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Sammendrag

Denne studien belyser ulike aspekter ved personsikkerheten ved brann i tunnel og svarer ut
konkrete spgrsmal omkring temaet.

Oppdragsgiver er Bane NOR. Prosjektet har fatt innspill fra en arbeidsgruppe som er koordinert
og ledet av hhv. KS Bedrift og Bane NOR — med fagressurser fra Vestfold Interkommunale
Brannvesen IKS (VIB), Bergen brannvesen (BB), Oslo brann- og redningsetat (OBRE), Bane
NOR, operatgrselskaper (Vy og Flytoget), Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap
(DSB) og Statens havarikommisjon for transport (SHT).

Rapporten er delt inn i to hoveddeler. Del 1 omhandler kartlegging av relevante
forskningsprosjekt, dimensjonerende brannscenarier og rgykkontroll, se sammendrag og forslag
til veien videre i underkapittel 3.5. Del 2 omhandler kartlegging av kunnskap om menneskelig
atferd i forbindelse med tunnelbrann, se sammendrag og forslag til veien videre i underkapittel
4.5. Denne delen er utarbeidet av Lunds Tekniska Hogskola og WSP Sverige, og er falgelig pa
svensk.
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1 Innledning

1.1Bakgrunn

En arbeidsgruppe koordinert og ledet av hhv. KS Bedrift og Bane NOR — med fagressurser fra
hhv. brannvesen (VIB, BB og OBRE), Bane NOR, operatarselskap (Vy og Flytoget), DSB og
SHT — har gjennomfart en rekke arbeidsmgter med formal & komme frem til en omforent
forstaelse av ulike temaer knyttet til tunnelsikkerhet og tilrettelegging for redningsinnsats i
jernbanetunneler.

Arbeidsgruppen har p.t. ikke klart & oppna en omforent forstaelse av bl.a. dimensjonerende
brannscenario og forventninger om hvilken redningsinnsats som skal ytes av brannvesenet. Det
er derfor enighet om at arbeidsgruppen skal knytte til seg brannteknisk ekspertise fra en ekstern
og uavhengig aktgr som kan bidra til & gke deres felles kunnskap rundt disse problemstillingene.
| den sammenheng er RISE Fire Research bedt om & svare ut ni hovedspgrsmal, presentert
nedenfor.

1.2Malsetting

Malet med denne studien er a belyse ulike aspekter ved personsikkerheten ved brann i tunnel og
svare ut oppdragsgivers konkrete hovedspgrsmal omkring temaet som falger:

1. Kan RISE vurdere hvorvidt, og eventuelt i hvilken grad, resultater fra andre
forskningsprosjekt, som f.eks. METRO-prosjektet, kan benyttes? Det bar i sa fall gis en
begrunnet beskrivelse av hvilke resultater RISE mener kan brukes, og hvordan de bar
brukes som grunnlag for arbeidsgruppens videre arbeid.

2. Hva er det som kan skape et dimensjonerende brannscenario som kan legges til grunn
for & vurdere hvilken aktiv innsats som kan/bgr gjeres av redningstjenester i de ulike
fasene av en tunnelbrann? Med andre ord, hva kan initiere brannen, hva skal til for at
den skal vedlikeholdes, og eventuelt utvikle seg?

3. Hvordan vil en slik brann utvikle seg med tanke pa rgyk og temperatur, og hvilken
betydning kan dette ha for selvredning?

4. Finnes det anerkjent kunnskap om adferdsmgnster for involverte i en tunnelbrann?
Hvordan kan i sa fall slik kunnskap benyttes av arbeidsgruppen i det videre arbeidet?

5. Forutsatt at brannvesenet har god kunnskap om tunnelbrann og taktikk, hva sier
forskning og/eller erfaring om hvordan, og i hvilken grad, raykkontroll kan bedre
innsatsmulighetene for ngdetater? Og hvordan vurderer forskningsmiljget at
rgykkontroll kan forbedre, eventuelt forverre, sikkerhetsnivaet i tunnelen?

6. Hva sier forskning og/eller erfaringer om utviklingen av rgyksjikt ved en starre brann
uten paslatt ventilasjon? Hvor lange avstander inne i tunnelen vil det vere rayksjikt, og
hvor lenge (i tid) vil rayksjiktet opprettholdes far hele tverrsnittet blir fylt med rayk?

7. Finnes det forskning og/eller erfaring som tilsier at starrelsen pa tunnelens tverrsnitt kan

benyttes som argument for rgykkontroll? (Eksempelvis som erstatning for mekanisk

ventilasjon.)

Hvilke alternative lgsninger finnes i dag for & skape rgykkontroll i tunnel?

Hva sier forskning og/eller erfaringer om forflytningshastighet i rgykfylt miljg i tunnel

for:

a. Evakuerende (passasjerer) uten vernebekledning?

© ®
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b. Evakuerende med funksjonsnedsettelse?
¢. Redningsmannskaper med rgykdykkerutstyr?

1.3Metode

Studien er basert pa innhentet informasjon ved sgk i databaser for vitenskapelige tidsskrift og
innhenting av annen dokumentasjon ved direkte kontakt med aktgrer som er ansett som relevante
for prosjektet (RISE Safety og oppdragsgiver - herunder arbeidsgruppen). Blant annet er
informasjon om passasjerantall, bagasje og tunnelutforming tilsendt fra representanter i
arbeidsgruppen.

Brannscenarioene er betraktet i en worst credible case-tilneerming?! og er ikke basert pa en
kvantitativ risikoanalyse (QRA).

En empirisk modell, hovedsakelig basert pa arbeidet fra Ingason et al. [1] er brukt for & modellere
backlayering av rgyken i en tunnel. For detaljer omkring modellen, se underkapittel 3.2.2 og
Vedlegg A.

For metoder brukt i del 2 av rapporten, se underkapittel 4.1.2.

1.4Begrensninger

Forutsetninger for prosjektet var som falger:

- Spersmalene (gitt i delkapittel 1.2) begrenses til kun & gjelde nye tunneler bygget i
henhold til krav angitt i kap. 4 i TSI SRT [2].

- Tunneltverrsnitt, hhv. enkelt- og dobbeltsporede tunneler: 60 m? og 90 m2.

- Scenarioer med passasjertog legges til grunn.

- Rullende materiell i kategori B og bygget i henhold til EN 45545.

- Konsekvenser kun for mennesker legges til grunn, ikke tap av materielle verdier.

1.50ppbygging av rapporten

Denne rapporten er delt inn i to hoveddeler. Del 1 omhandler kartlegging av relevante
forskningsprosjekt og dimensjonerende brannscenarier og raykkontroll. Del 2 omhandler
kartlegging av kunnskap om menneskelig atferd i forbindelse med tunnelbrann.

Y Worst credible case betyr at det brukes senarioer hvor det forventes de stgrste konsekvensene, selv
om sannsynligheten for senarioene kan vare lav. Det er derimot ikke tilsvarende worst case (det finnes
alltid et senario som er verre).
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Del 1

2 Relevante forskningsprosjekt og
annen relevant dokumentasjon

Underlaget for arbeidet som presenteres i rapportens kapittel 3 er forskningsprosjekter og annen
relevant dokumentasjon. For hver studie som omhandler branner i andre typer tunneler eller
togtyper enn det som er fokus for denne studien er det gjort en individuell vurdering av hvilke
deler av resultatene som likevel er relevante for denne studien. De konkrete resultatene fra disse
studiene vil bli nermere introdusert der hvor resultatene brukes. Malet for dette kapittelet er &
svare ut fglgende hovedspgrsmal:

1. Kan RISE vurdere hvorvidt, og eventuelt i hvilken grad, resultater fra andre forskningsprosjekt,
som f.eks. METRO-prosjektet, kan benyttes? Det bar i sa fall gis en begrunnet beskrivelse av
hvilke resultater RISE mener kan brukes, og hvordan de bar brukes som grunnlag for
arbeidsgruppens videre arbeid.

Kortfattet svar pa hovedspgrsmal:

1. Resultater fra andre forskningsprosjekt kan benyttes, men ikke all informasjon fra
forskningsprosjekter pa veitunneler, trikk, metro og gamle tog kan benyttes. Det er et begrenset
antallet studier som inkluderer branntester og parametere som er relevante, noe som gjor at det
ikke finnes nok kunnskapsgrunnlag for & gi et komplett svar pa alle hovedspgrsmal.

2.1Smaskala- vs. storskala eksperimenter og
overfgring av laeringspunkter

Generelt for branneksperimenter, ogsa de som er relevante for tunnelbranner, gjennomfgres det
erfaringsmessig et relativt stort antall sma- og mellomskala eksperimenter, samt
modelleringsstudier, for hvert storskala- eller fullskalaeksperiment som utfares. Dette medfarer
at det er et relativt lite antall storskala- eller fullskalaeksperimenter & hente informasjon fra. For
a dekke de mange kunnskapshull som finnes er det ngdvendig a trekke leering fra studier
gjennomfert pa andre tema eller med andre parametere enn de man er mest interessert i. | dette
prosjektet gjelder dette studier som er gjort pa andre typer tunneler, eller med eldre togsett, eller
studier som ikke inkluderer fullskala branntester.

En utfordring med dette er at skalering av testdata kan vere utfordrende, ettersom det er mange
faktorer som ikke er linezrt skalerbare. En annen utfordring er & vurdere hvorvidt resultater som
er gyldige for ett testoppsett er overfarbare til andre testoppsett, herunder ulike utforminger pa
tunneler, ulike typer brensel etc. Her vil det ikke ngdvendigvis veere ett fasitsvar, men det ma
vurderes fra tilfelle til tilfelle.

© RISE Research Institutes of Sweden



2.2Relevans av forskningsprosjekter som ikke
omhandler brannitogitunneler

Generelt gjelder falgende:
Modellering:

De numeriske modellene som er brukt er ikke spesielt utviklet for jernbanetunneler. Disse er
hovedsakelig utviklet basert pa grunnleggende fluidmekanikkprinsipper, og ber derfor vare
anvendbare ogsa for forhold gjeldende for denne rapporten. Modellene har i tillegg blitt grundig
validert mot eksperimentelle data hentet fra forskjellige typer tunneler.

Veitunneler:

Veitunnelene har typisk ikke samme tverrsnitt som nye togtunneler. Videre har veitunnelene
mindre begrensninger i maksimal stigning enn togtunneler. Stigningen har en viktig effekt pa
raykspredningen, pa grunn av oppdriften som brannen skaper. Blockage ratio, det vil si hvor mye
av tunneltversnittet er fylt av et kjgretay, vil ogsa veare annerledes for veitunneler. Likevel gir,
spesielt storskalatester av veitunneler innsyn i stremningsdynamikken i tunneler som ogsa er
relevant for togtunneler.

Trikk, metro og gamle tog:

Trikker og metro (herunder undergrunnsbane og undergrunnsvogner) bygges ikke etter samme
standard som persontog. Dette vil pavirke hvilket brannforlgp som kan forventes og hvor hgy den
maksimale varmeavgivelseshastigheten (eng: heat release rate, HRR) kan bli. Faktorer som
pavirker dette, blir diskutert i underkapittel 3.1.4. En viktig faktor er for eksempel antall og
starrelse pa vinduene. Metro og trikker har ofte en starre vindusoverflate per toglengde, som kan
fare til bedre ventilerte branner og dermed stgrre maksimal HRR. Videre kan energiinnholdet i
en trikk eller metro vere stgrre og brannegenskapene til interigret darligere enn i moderne tog.
Dette gjelder ogsa for gamle persontog som ikke er bygget i henhold til de nyeste standardene. Pa
grunn av fa storskalatester av nye tog bygget i henhold til EN 45545 [3,4] er det ngdvendig &
basere vurderingene pa andre studier. Om resultatene fra disse studiene vil veere konservative
eller ikke, i forhold til moderne tog, vurderes derfor for hver studie individuelt.

2.3De mest sentrale forskningsprosjektene

| arbeidet med denne rapporten er fglgende forskningsprosjekter funnet a veere mest sentrale for
a svare ut hovedspgrsmalene. Her gis en kort introduksjon til prosjektene og hvorfor data fra disse
er ansett som relevante. Som nevnt ovenfor blir detaljene fra disse som er ansett som relevant for
denne studien beskrevet nermere der disse er brukt i kapittel 3.
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METRO-prosjektet: METRO prosjektet er et stort forskningsprosjekt som omhandlet
infrastruktur pa skinner og i metrosystemer. Flere fullskalatester ble utfart i Brunsberg-tunnelen
i Sverige, som er 276 meter lang. Tverrsnittet i tunnelen varierer langs tunnelens lengde, men
gjennomsnittlig er bredden 6,4 m og gjennomsnittlig hayde 6,9 meter. Maks HRR i branntestene
var 77 MW. Bade gamle og rehabiliterte/oppgraderte metro-togsett ble brukt (oppgradert til a
ligne togsett iht. EN 45545 [3,4]). [5,6]

METRO-prosjektets relevans for denne rapporten: METRO-prosjektet er ett av fa
veldokumenterte fullskala branntester i togtunnel. De rehabiliterte/oppgraderte metro-togsettene
var utfart etter ny standard. Brannen utviklet seg annerledes i de gamle togsettene sammenlignet
med de nyere, men maks HRR for de to var veldig like. I tillegg, nar brannen farst var i gang, var
raykens utvikling og branndynamikken lignende. Det vil kunne vare forskjeller mellom
rehabiliterte/oppgraderte metro-togsett og nye togsett bygd iht. EN 45545 [3,4] og TSI SRT [2],
men det foreligger ikke data for & dokumentere denne forskjellen. Det ma ogsa nevne at METRO-
testene ble gjennomfart med tre apne dgrer pa en side som hjelper ventilasjonen av brannen.

EUREKA-prosjektet: | dette prosjektet ble 21 branntester utfert (inkludert 1C, ICE) i Reppar
tunnel neer Hammerfest i Norge. Flere aspekter av tunnelbranner ble studert, inkludert brann som
fenomen, remning, redning, brannslokking og pavirkning pa tunnelkonstruksjonen. Tunnelen er
2,3 km lang, 5-6 m hgy, 6-7 m bred (ru vegger som gjer at dette varierer med opptil en halvmeter).
[7-9]

Eureka-prosjektets relevans for denne rapporten: Togsettene som ble brukt var ikke i henhold til
nyere standarder, og informasjon om HRR fra disse testene er derfor brukt som
bakgrunnsinformasjon, men ikke som underlag for dimensjonerende brannkurver (se detaljer i
underkapittel 3.1).

Memorial-prosjektet: Memorial-testprogrammet ble utfert i Memorial-tunnelen, som er en 850
m lang toveis veitunnel med 3,2 % stigning. Det ble gjennomfert ca. 100 branntester med ulike
brannstarrelser for & undersgke relevante parametere slik som tunnelventilasjon, luftstrgm,
temperatur og gasskonsentrasjoner. [9,10]

Memorial-prosjektets relevans for denne rapporten: Detaljnivaet og omfanget pa datasettet som
er rapportert fra dette prosjektet er omfattende. Det er detaljerte datasett for temperaturfordeling
og synlighet i rayk for ulike brannstarrelser. Selv om dette er en veitunnel med starre stigning
enn togtunnel vil ha, kan det likevel dras nytte av generell informasjon om rgykutvikling og
branndynamikk. | tillegg omfatter studien informasjon om mekanisk ventilasjon i form av
takmonterte jet-vifter, og effekten av disse pa branndynamikk og reyk forventes a veere lignende
for vei- og togtunneler.

Runehamar-branntester: RISE har gjennom en arrekke gjennomfert mange branntester i
Runehamar testtunnel i Andalsnes i Norge, som er en ca. 1600 m lang vegtunnel med et tverrsnitt
pa ca. 47-55 m? (ca. 6 m hgy og 9 m bred, avhengig av hvor det males). Noe av datagrunnlaget
fra testene er tilgjengelig i apne forskningsrapporter, annet er utfgrt for kommersielle akterer, og
er ikke dpnet tilgjengelig. | en av de apne rapportene fra branntester i tunnelen ble en mock-up-
trailer med ulik brannenergi testet, med brannstart 1037 m fra gstre inngang, med en maks HRR
for de ulike testene i omradet 66-202 MW [11].

Runehamar-prosjektenes relevans for denne rapporten: Gode, detaljerte datasett fra
fullskalaforsgk er alltid relevante for a se pa rgykutvikling og branndynamikk. 1 tillegg, er dette
en veitunnel med et tverrsnitt som er i samme stgrrelsesorden som det angitt for en ett-spors
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10

togtunnel (60 m?). En mock-up-trailer opptar en vesentlig andel av tunnelens tverrsnitt, lignende
det som et togsett gjer. Resultater fra slike brannforsgk vil dermed dels vere relevante ogsa for
denne studien.
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3 Dimensjonerende brannscenarier og
raykkontroll

3.1Dimensjonerende brannscenarier

| dette kapittelet vil forutsetninger for brannutvikling bli beskrevet, for & komme frem til mulig
dimensjonerende brannscenarier og potensielle konsekvenser for redning, for a svare ut fglgende
hovedspgrsmal:

2. Hva er det som kan skape et dimensjonerende brannscenario som kan legges til grunn for &
vurdere hvilken aktiv innsats som kan/bgr gjgres av redningstjenester i de ulike fasene av en
tunnelbrann? Med andre ord, hva kan initiere brannen, hva skal til for at den skal vedlikeholdes,
og eventuelt utvikle seg?

3. Hvordan vil en slik brann utvikle seg med tanke pa rgyk og temperatur, og hvilken betydning
kan dette ha for selvredning?

Kortfattet svar pa hovedspgrsmal:

2. Branner av type 2 og type 3, definert etter EN 50553 [12] og branner som fglge av en
primeerhendelse kan fare til togstopp og brann i en tunnel. P& grunn av «strenge» krav til
materialene i interigret, i henhold til EN 45545 [3], spiller bagasjen en viktig rolle for at
brannen kan vedlikeholdes og utvikle seg og vokse. Alvorlig brannstiftelse med tilstrekkelig
bagasje pa toget anses som et mulig «credible worst case» scenario.

3. Pa grunn av manglende vitenskapelig underlag og antall faktorer som pavirker brannforlgpet
finnes det ikke et fasitsvar pa brannforlgpet i et «nytt» tog. Basert pa data som er tilgjengelig,
farst og fremst METRO-prosjektet, konkluderes det at den dimensjonerende brannkurven vil ligge
mellom en 20 MW brann med «medium» vekstrate og i verste fall en 60 MW brann med en «fast»
(rask) vekstrate. Den store spredning mellom den nedre og gvre grensen begrunnes med at
resultatene fra tester med trikk, metro eller gamle tog ikke direkte kan anvendes pa nyere tog.

Sikkerhetsbarrierer brukes for & forhindre at ugnskede hendelser inntreffer, og for a forhindre at
sma hendelser blir store. En vanlig tilneerming til barrieretankegang er Sveitserostmodellen (Figur
3-1), som viser at selv om det i utgangspunktet er pa plass mange barrierer for & forhindre en
ugnsket hendelse, kan likevel disse inntreffe, noe som bekreftes av evalueringer av historiske
hendelser [13]. Barrierebrudd kan ha veert der hele tiden, eller de kan ha oppstatt som fglge av en
annen ugnsket hendelse. For jernbanetunneler og togsett som brukes i Norge i dag, er det barrierer
pa plass for & hindre antennelse, og for & hindre at kupeens interigr skal bidra mye til brannen.
Selv om branner vil vere et lav-frekvensfenomen, vil barrierebrudd kunne gjere at det oppstar
branner, og noen av disse vil kunne eskalere til starre hendelser. De pafglgende underkapitlene
vil se pa hva som kan skape et dimensjonerende brannscenario basert pa «worst credible case».
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Figur 3-1:  lllustrasjon av sveitserostmodellen, hvor en ugnsket hendelse (rad pil) kan inntreffe,
selvom det er flere barrierer pa plass (gule osteskiver), ettersom det kan vaere brudd i
barrierene (hull i osteskivene). Barrierebrudd kan ha veert der hele tiden («latent
conditions»), eller ha kommet pd grunn av andre ugnskede hendelser («active
failures»). Figuren er laget basert pa [13].

3.1.1Forutsetninger for togbrann i tunnel

Betraktningene i denne studien er basert pa tunnel og togsett som er bygget etter henholdsvis TSI
SRT [2] og EN 45545 Railway applications - Fire protection on railway vehicles [3]. EN 45545
stiller funksjonskrav til togets kjgreevne under en brannhendelse, slik at toget klarer 8 komme seg
fram til et safe area.[3]. Hvordan disse kravene oppnas er definert i EN 50553 Railway
applications - Requirements for running capability in case of fire on board of rolling stock [12]
klassifiserer branner i tre forskjellige typer:

Type 1-brann

Branner som ikke representerer en signifikant risiko for alvorlige skader eller tap av liv.
Type 1-branner tilsvarer en typisk brannenergi som er beskrevet i antennelsesmodeller 1 — 4
i EN 45545, vedlegg A. Per definisjon representerer type 1-branner ingen signifikant risiko
og det stilles derfor ingen krav til togets kjagreevne ved slike branner.

Type 2-brann

Type 2-branner representerer en signifikant risiko for alvorlig skader og/eller tap av liv
samtidig er de sa «sma» at det er rimelig («reasonably practicable») a stille krav til togets
kjgreevne. Brannenergien definert i antennelsesmodell 5, som beskrevet i EN 45545,
vedlegg A, anses som en referansebrann for type 2-branner.

Type 3-brann

Type 3-branner representerer en signifikant risiko for alvorlige skader og/eller tap av liv,
men som det ikke er praktisk mulig («reasonably practicable») & stille krav til togets
kjgreevne. Eksempel pa Type 3-branner, etter EN 50553, er alvorlig brannstiftelse eller
katastrofale feil pa drivstoffsystemet.
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Branner som ikke er klassifisert

EN 50553 tar ikke hensyn til situasjoner hvor en primer hendelse, som ikke er en
brannhendelse, farer til sannsynlig stopp av toget. Branner som oppstar direkte eller indirekte
som konsekvens av en slik hendelse er dermed ikke dekket av standarden. Eksempler pa slike
branner kan vaere en brann som oppstar pa grunn av friksjonsvarme ved en alvorlig mekanisk
feil som farer til avsporing.

Siden det ikke stilles krav til togets kjgreevne ved en type 1-brann, er det ikke gitt at en slik brann
ikke farer til togstopp i en tunnel. Likevel er type 1-branner ikke relevante i en credible worst
case-sammenheng, da disse brannene ikke er forbundet med en signifikant risiko for alvorlig
skader eller tap av liv.

EN 50553 stiller heller ikke krav til togets kjgreevne ved type 3-branner, som begrunnes med at
disse brannene er sa store at det ikke er praktisk mulig & designe toget slik at kjgreevnen kan
opprettholdes. Det er derimot viktig a skille mellom kravene som stilles til togets kjgreevne og
kravene som stilles til evakuering, selvredning og redningsarbeid i henhold til § 3-5, Tunneler og
broer m.m. i forskrift om nasjonale tekniske krav m.m. for jernbaneinfrastruktur pa det nasjonale
jernbanenettet (jernbaneinfrastrukturforskriften): «Tunneler og broer skal utformes og utstyres
slik at det gir muligheter for evakuering og selvredning i tilfelle av brann og andre ulykker. Det
skal legges til rette for at redningspersonell kan drive effektivt redningsarbeid, herunder av
orienterings- og bevegelseshemmede. [...]». Det vil si at EN 50553 kategoriserer branner kun ut
i fra togets utforming, uten a ta hensyn til tunnelens utforming. Konsekvensen av en type 3-brann
kan derfor veere at et tog stopper i en tunnel.

Et annet senario som kan fare til togbrann i en tunnel er branner som oppstar pa grunn av en
primarhendelse, som selv ikke er en brannhendelse. Disse scenarioene er ikke klassifisert i
EN 50553. Selv om slike hendelser ikke er primere brannhendelser, er de fortsatt relevante for
selvredning og innsatsen av brannvesenet. Sannsynligheten av slike hendelser er ikke blitt
kvantifisert i denne rapporten, men det ma tas hensyn til at ikke alle hendelser som farer til at tog
stopper eller mister kjgreevne fgrer ogsa til en brann. Derfor er frekvensen for slike
brannhendelser lavere enn frekvensen for primerhendelsene.

Det antas at frekvensen av type 2-branner er stgrre enn frekvensen av type 3-branner. Tog bygd
etter EN 45545 og TSI SRT skal ha tilstrekkelig kjgreevne til & kunne kjgre ut fra kortere tunneler,
med en lengde under 1 km, eller kunne ta seg fram til et sikkert omrade (safe area) i lange
tunneler, med en lengde over 1 km. Dette er minimumskrav og det kan tenkes at toget vil ha bedre
kjereevne og dermed ogsa ha muligheten til & kjere ut ogsa av lengre tunneler.

Scenarioer hvor en type 2-brann oppstar og toget stopper ved et sikkert omrade i tunnelen er
likevel relevant for dette studie. | disse tilfellene er det tilrettelagt for selvredning ut fra tunnelen,
siden toget stopper ved et sikkert omrade. Imidlertid vil brannvesenet fortsatt gjennomfare
redningsinnsats, siden det ikke kan garanteres at alle personer har klart & evakuere toget.
Brannvesenet ma unnga a hindre evakuering av passasjerer ved & blokkere ramningsveiene. Det
medfarer at selv om en type 2-brann ikke farer til umiddelbar togstans, kan det oppsta en situasjon
hvor brannvesenet skal utgve innsats i en tunnel hvor et tog brenner. Nar man betrakter hele
risikobildet, for eksempel i en kvantitativ risikoanalyse (QRA), ma det tas hensyn til at toget i
mange tilfeller sannsynligvis vil ha muligheten a forlate tunnelen far det stopper opp. Dette er
avhengig av scenario (tunnellengde, togets posisjon i tunnelen ved brannstart, m.m.).

© RISE Research Institutes of Sweden



14

Branner som starter i eksempelvis tekniske rom i tunnelen eller i andre deler av tunnelen enn i
toget, er ikke vurdert i denne studien.

For a sette brannhendelser og deres frekvens i sammenheng med andre hendelser henvises det til
Eurostat-statistikk?. 1 2018 ble for eksempel 120 kollisjoner og 75 avsporinger registrert i de
28 EU-landene® som bidrar til Eurostat-statistikk. | samme ar ble 36 brannhendelser registrert.
Generelt er frekvensen av branner som farer til skade eller dgd lav i forhold til skader og dedsfall
pa grunn av andre hendelser pé tog. Figur 3-2 viser antall skadde og dede pa grunn av brann pa
tog i de 28 EU-landene som er inkludert i Eurostat-statistikken. Dersom en QRA skal
gjennomfares, ma man studere disse brannhendelsene i detalj og se pa hvilken type brann det
dreide seg om, og luke vekk irrelevante hendelser. Videre er antall tog som kjerer vurdert opp
mot antall hendelser eksempel pa en viktig faktor.
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B Skadde personer i brannhendelser B Dgdsfall etter brannhendelser

Figur 3-2  Antall skadde og dade pa grunn av brann pa tog i de 28 EU-landene som er inkludert i
Eurostat-statistikk (data fra Eurostat?).

Generelt sett synker antall togulykker* i Europa (se Figur 3-3). Antall branner pa tog felger
derimot ikke samme trend, her er det indikasjoner pa en gkning (se Figur 3-4).

2 https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=tran_sf railac&lang=en

3 Alle EU landene per 1. juli 2013.

*Inkluderer: Collisions of trains, including collisions with obstacles within the clearance gauge;
Derailments of trains; Level crossing accidents; Accidents to persons caused by rolling stock in motion;
Fires in rolling stock; Others; Unknown.
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Figur 3-3 Antall togulykker i de 28 EU-landene som er inkludert i Eurostat-statistikk. (data fra
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Figur 3-4 Antall branner pa togide 28 EU-landene som er inkludert i Eurostat-statistikk (data
fra Eurostat?).

Oppsummert, s kan alle branner, som klassifisert i henhold til EN 50553 (type 1, 2 og 3), fare til
at et tog som brenner stopper i en tunnel. Imidlertid ser vi bort fra type 1-branner, siden
konsekvensene vil vare sma. | tillegg kan et tog brenne i en tunnel som konsekvens av en
primarhendelse. | en worst credible case-tilnaerming er type 3-branner og branner som oppstar
som konsekvens av en primerhendelse mest relevant. Selv om disse scenarioene trolig har lav
frekvens, kan det ikke ses bort fra muligheten for at et slikt scenario kan inntreffe. For en neermere
frekvensanalyse av slike hendelser bgr det gjennomfares en QRA.
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3.1.2 Potensielle antennelseskilder

| en tidlig fase av en brann, som oppstar i et togsett, er brannspredningshastigheten i hovedsak
avhengig av antennelseskilder, tilgjengelig brensel (herunder bagasje) og lufttilfgrsel [14]. Dette
underkapittelet omhandler potensielle antennelseskilder og brensel som er tilgengelig i den
initielle brannfasen.

Kravene i EN 45545 er basert pa fem forskjellige sakalte antennelsesmodeller som er oppsummert
i EN 45545-1, vedlegg A [3]. Antennelsesmodeller er i denne sammenheng definert av
forskjellige varmeflukser i kombinasjon med varigheter som skal representere potensielle
antennelseskilder i virkeligheten. Antennelseskildenes starrelse varierer fra 7 kW i 3 minutter til
150 KW i 8 minutter og har en gjennomsnittlig varmefluks pa 20 —30 kW/m? Den mest
utfordrende modellen er modell 5, som skal representere brann i bagasje eller brannstiftelse.
Modell 5 beskriver en brannkilde med flammer som genererer en nominell varmestralingsfluks
pa 20 KW/m? — 25 kW/m? (som gir i snitt 75 kW pa en overflate av 0,7 m?, som er definert i
standarden), i en periode pa 2 minutter. Etter 2 minutter gkes varmestralingsfluksen umiddelbart
til 40 kWw/m? —50 kW/m? (som tilsvarer 150 kW pa den samme overflate av 0,7 m?), og
opprettholdes i 8 minutter. Branner fra en antennelseskilde tilsvarende modell 5 kategoriseres
som en type 2-brann i EN 50553 (se forrige underkapittel).

Varmefluksen (incident radiation) som legges til grunn for de fleste materialtester som det
henvises til i EN 45545-2 [4] er enten 25 kW/m? eller 50 kW/m?. Disse varmefluksene
representerer for det meste antennelseskilder som brennende aviser eller flammer med noen
desimeters hgyde. EN 45545 tar ogsa hensyn til antennelseskilder fra lysbuer og unormale
temperaturer. Brennbare veaesker og gasser er behandlet i del 7 av EN 45545, men ikke som
antennelseskilder.

o

Intensjonen med tiltakene som er spesifisert i EN 45545 er blant annet a minimere
sannsynligheten til antennelse av materialene (i togets interigr) pa grunn av uhell eller
brannstiftelse. | og med at det settes slike krav til materialene i toget anses derfor medbragt
bagasje som en viktig faktor for brannrisikoen. Bagasjen kan i denne sammenheng representere
bade antennelseskilder og brannenergi som kan forsyne brannen med brensel i tidligfasen, slik at
brannen blir stgrre enn hva som er lagt til grunn i EN 45545,

EN 50553 beskriver at: «Any volume used for the placement of luggage in accordance with the
operational protocol which is less than 0.55 m x 0.35 m x 0.25 m in any orientation shall not be
considered as a possible source of a Type 2 fire.» | en worst credible case-sammenheng antas at
det at dette bagasjekravet ikke ngdvendigvis er etterlevd i like stor grad som det for eksempel
gjeres i flybransjen.

FIRESTARR-prosjektet konkluderte at de mest sannsynlige antennelseskildene var brannstiftelse
i setene eller pa toalettene, samt elektrisk feil. Pa grunn av de branntekniske kravene som stilles
til setene og innredningen med hensyn til antennelighet, anses brannstiftelse, i kombinasjon med
brannenergien i medbragt bagasje, som en sannsynlig kilde for stgrre branner. Videre er disse
faktorer ogsa vanskeligere & kontrollere enn for eksempel tekniske installasjoner pa toget.

Antennelseskilder som farer til branner utenfor kupéen, som for eksempel fullt utviklede
dieselbranner (type 3, eller pa grunn av en annen primeerhendelse) er ikke narmere analysert. Det
kan antas at primerhendelser som farer til at for eksempel toget stopper ogsa tilfarer nok
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antennelsesenergi (for eksempel avsporing som farer til lekkasje av brensel kan ogsa farer til
tilstrekkelig friksjonsvarme eller gnist for a antenne brensel).

Basert pa statistikk fra Trafikverket i Sverige i perioden fra januar 2002 til juli 2012 har 36 % (11
branner) av branner som er for store til & kunne slokkes med brannslokningsapparat utgangspunkt
i understell, under golvet eller ved hjulene. 16 % (5 branner) av de registrerte brannene startet i
kupé og like mange i andre omrader, som for eksempel tekniske skap. [14]

3.1.3Forutsetninger for brannutvikling inne i en kupé

| dette underkapittelet vil det bli beskrevet hvordan interigret i en kupé og bagasje kan bidra til at
en brann utvikler og sprer seg. Som tidligere nevnt er tilgjengelig brensel, herunder bagasje,
sentralt for brannspredningshastigheten i tidlig fase av brannen [14].

Materialene som brukes i interigret i en togkupé skal vere i samsvar med EN 45545-2:2013
«Jernbane, Brannsikring av jernbanevogner, Del 2: Krav til materialers og komponenters
virkemate ved brann». Denne angir branntekniske krav til materialer for de ulike fareniva (hazard
levels) som er nevnt i EN 45515-1:2013 og den inneholder en rekke krav for ulike bruksomrader.
Ett eksempel er innvendige overflater. Disse skal testes og oppfylle kriterier med tanke pa
flammespredningshastighet, rgykproduksjon og varmeavgivelse ved brann. Materialene som
oppfyller disse kriteriene trenger ikke & vaere ubrennbare, men under testene skal materialene
motsta en brannpavirkning som skal dokumentere at de er vanskelige & antenne og at de i liten
grad vil bidra til en brannutvikling dersom de ferst antenner. Det meste i en togkupé, med unntak
av bagasje og passasjerenes klar, er med andre ord spesifisert i standardene.

| METRO-prosjektet var ett av funnene at bagasje kan sta for opptil 50 % av brannenergien i et
fullt tog, og etterlatt bagasje ma hensyntas nar mengde brannenergi i en kupé skal vurderes [5].
Kumm [15] viste at etterlatt bagasje ogsa kan bidra til brannspredning og fere til overtenning
(«flash-over»), i tillegg til at den ekstra brannenergien kan gi brannen gkt varighet, pavirke
konstruksjonen og redningsinnsatsen. Forbrenningsvarme for bagasje generelt ble funnet a veere
rundt 20 MJ/kg, og at HRR i en brenselskontrollert brann vil veere cirka 5,5 MW.

En annen studie rapporterer varmeavgivelse fra fem typiske bagasjetyper: sportshag, koffert, liten
bag, ryggsekk og barnevogn [15], se Figur 3-5. Eksempelvis kan en antent barnevogn alene
forarsake en lokal overtenning, ettersom den i lgpet av kort tid kan utvikle 831 kW [16].

Studiene viser tydelig at bagasje kan fere til varmelaster som overstiger spesifikasjonen fra
EN 45545 og at det er ngdvendig & hensynta bagasje i risikovurderinger og nar innsatstaktikken
skal utformes.
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Heat release rate
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Figur 3-5  HRR kurve for forskjellige stykk bagasje [15].

Modellskalatestene i METRO-prosjektet [17] viser hvor viktig bagasjen er for & oppna rask
brannspredning og haye HRR, selv for branner som er stort sett brenselskontrollerte. | testene ble
bagasje simulert ved bruk av trekrybber som brensel. | storskalatestene i METRO-prosjektet ble
bagasjen valgt basert pa en studie utfgrt av Malardalens universitetet [15]. Studien analyserte 323
stykk bagasje [17] viser hvor viktig bagasjen er for & oppna rask brannspredning og hgye
varmeavgivelseshastigheter, selv for branner som er stort sett brenselskontrollerte. | testene ble
bagasje simulert ved bruk av trekrybber som brensel. | storskala-testene i METRO-prosjektet ble
bagasjen valgt basert pa en studie utfgrt av Malardalens universitetet [15]. Studien analyserte 323
stykk bagasje pa metro og 299 stykk bagasje pa pendlertog i Stockholm. Pa pendlertoget var
gjennomsnittsvekten av bagasjen pa 4,65 kg (4,4 kg pa ukedager, 4,9 kg pa ferie dager og helg).
Det antas at vekten pa regiontog vil veere hgyere. Begrensninger flyselskapene gir for bagasjen
kan for eksempel brukes for & estimere grovt hvor mye bagasje en ferie- og fritidsreisende kan ha
med seg. Flyselskapene SAS og Norwegian har for eksempel en maksimal vekt for innsjekket
bagasje pa 23 kg. Vektgrensen for handbagasje er henholdsvis 8 kg og 10 kg. Legger man til
grunn ett innsjekket kolli samt ett kolli handbagasje per passasjer er det nesten syv ganger mer
enn i studien fra Malardalens universitetet [15]. Dette er et grovt estimat siden det ikke finns
samme vektbegrensninger pa tog som pa fly. Samtidig vil en del av passasjerene reise med mindre
bagasje. Imidlertid vil det veere mest relevant pa helger og feriehgytider, siden det antas at flere
passasjerer vil ha sterre mengde bagasje med pa disse tidene, og tallene er et estimat og ikke
basert pa en feltstudie. Pa sommeren Kjgrer Vy ogsa tog som farer én ekstra vogn for sykler®.
Sykler bidrar ikke mye til gkningen av brannenergi [15].

Passasjerkapasiteten varier avhengig av tog type. Tog av type 74, som eksempelvis brukes av Vy,
har 240 sitteplasser og opp til 268 staplasser (ved 4 personer/m?). Vy oppgir et realistisk
maksimalt belegg for en type 74-tog pa rundt 450 passasjerer per togsett, det vil si ca. 900
passasjerer i et dobbeltsett. Tog av type 75 har 295 sitteplasser og opp til 264 staplasser (ved
4 personer/m?). Vy oppgir et realistisk maksimalt belegg for et type 75-tog pa rundt 500

5> E-post fra kontaktperson i prosjektet fra Vy (2020-06-02).
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passasjerer per togsett, det vil si ca. 1000 passasjerer i et dobbeltsett. Flytoget oppgir at togene
med mest belegg i ekstreme situasjoner kan ha 400 — 450 passasjerer fordelt pa 8 vogner med
500 seter.®

Studien fra Malardalens universitetet [15] konkluderer med at brannenergien fra bagasjen i en
metro-tog er 85 GJ. Dette er basert pa 1200 passasjerer, hvorav 82 % medfgrer har 4,2 kg bagasje.
Bruker man samme bagasjemengde og materialsammensetning som Kumm [15] for
500 passasjerer (1000 passasjerer pa et dobbeltsett) med en gjennomsnittsvekt pa 4,65 kg er
brannenergien av bagasjen 39 GJ (79 GJ pa et dobbeltsett). Tabell 3-1 gir en oversikt over
energiinnholdet for forskjellige storskalabranntester av tog og metro, som gir en forstaelse av hvor
mye 39/79 GJ er i forhold til det totale brannenergiinnholdet. Videre vil en stor del av
energiinnholdet av et tog ikke veere direkte eksponert for en brann, mens bagasjen vil vare det.

Tabell 3-1  Oversikt over energiinnhold, maksimal HRR og tid til maksimal HRR for forskjellige
storskalaeksperimenter. Tabellen er gjengitt fra [16].

Brannenergi- . Tid til maksimal
Test innhold Maksimal HRR HRR Referanse

(GJ) (MW) (min)

Tog

EUREKA 499, test 11
(joined railway car; one
half steel one half
aluminum)

EUREKA 499, test 12
(ICE)

EUREKA 499, test 13
(1IC)

British Rail 415,
passenger railway*
British Rail Sprinter,
passenger railway, fire
retardant upholsteres
seatings*

Carleton intercity train 50 32 18 | [20]
Metro

German subway catr,
EUREKA 499 41 35 5 |[8]
METRO, test 2 (X1) 60 76,7 12,7 | [6]
METRO Test 3
(refurbished X1, 60 77,4 118 | [6]
simulating C20)
Carleton subway car 23 52,5 9 | [20]
*) Testrapportene er konfidensielle.

55 43 53| [18]

63 19 80 | [8]

77 13 25| [8]

Ukjent 16 Ukjent | [19]

Ukjent 7 Ukjent | [19]

3.1.4Dimensjonerende brannkurve

Modeller for dimensjonerende brannkurver kan hovedsakelig deles inn i tre kategorier:

e Lineare kurver
e Kvadratiske kurver

6 E-post fra kontaktperson i prosjektet fra Flytoget (2020-05-19)
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o Eksponentielle kurver

Den mest brukte tilneermingen er kvadratiske kurver. For disse kurvene beskrives farst en
brannvekstfase hvor brannen vokser proporsjonal med kvadratet av tiden (Q = at?), deretter en
fase med konstant HRR og til slutt en fase hvor brannen avtar eksponentielt. Den farste
brannvekstfasen er mest avhengig av overflatematerialer, antennelseskilde, lufttilfgrsel og
mengde bagasje [14]. Figur 3-6 viser et eksempel for tre brannkurver med forskjellige vekstrater,
a etter NFPA 72 [21].
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Figur 3-6  Eksempel pa kvadratisk HRR kurve for tre forskjellige vekstrater fast (a« = 0,027 kW /
s2), medium (a = 0,011 kW /s?) og slow (a = 0,003 kW /s?2), begrenset til en maksimal
HRR pa 60 MW [14].

For a etablere en brannkurve er forskjellige tilneerminger mulige. En kurve kan etableres ved et
grovt estimat basert pa togtype, brannbarrierer, type togkarosseri, overflatematerialer og gjeldene
brannstandarder. Siden dette er en grov tilnerming, ber estimatet veere konservativt. Alternativt
kan en brannforlgpsanalyse gjennomfares. En slik tilneerming analyserer blant annet hvilke
materialer det finnes i toget og etablerer brannforlgpskurvene for disse og estimerer nar de
forskjellige materialer vil antennes. Den stgrste ngyaktigheten oppnar man hvis en
brannforlgpsanalyse kombineres med brannforsgk. | denne studien etableres brannkurven basert
pa et grovt estimat som skal reflektere at togene er bygd etter EN 45545,

Parametere som pavirker brannens forlgp, og dermed dimensjonerende kurve, er [22]:

e Overflatematerialenes brannegenskaper (tak, vegger og gulv).
o Antall seter, seteplassering og setenes brannegenskaper.

¢ Vindusglassenes brannegenskaper og montering av vinduene.
e Vognkonstruksjon (stal eller aluminium).

e Dgrapninger og eventuelle dpninger i taket.

e Starrelse og plassering av antennelseskilden.
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e Bagasje’ (mengde, brannegenskaper og plassering).
e Fuktinnhold i materialene.

Noen av disse parameterne vil kunne variere fra tog til tog, selv om de er bygd etter de samme
standardene. Forskjellen er enda starre nar man sammenligner gamle og nyere tog eller persontog
og metroer, som for eksempel ofte har et starre vindusareal. Utfordringen med a etablere en
brannkurve uten & gjennomfare en brannforlgpsanalyse er at nesten alle brannforsgkene er blitt
utfart med eldre togtyper som ikke lenger er representative for dagens tog. Forsgket som kommer
nermest et moderne tog, bygget etter EN 45545 er C20-modellen (modifisert X1) i METRO-
prosjektet. Eureka-prosjektet ble gjennomfert med tog som ble utrustet med seter i henhold til
DIN 5510-2, som er sammenlignbar med EN 45545. Resten av interigret tilsvarte
brannbeskyttelsesnivaet fra tiden da toget ble produsert (1965-1980) [23].

Ahneberg et al. [14] foreslar to mulige brannkurver basert pa brannegenskapene til vegger og tak,
samt krav i gjeldene brannstandarder (se Tabell 3-2). De foreslatte brannkurvene i Tabell 3-2,
med en maks HRR pa henholdsvis 20 MW og 60 MW, er basert pa modellskalatester (skala 1:3)
utfart i forbindelse med METRO-prosjektet [17]. Storskalatestene utfart i METRO-prosjektet
(test 2 og test 3) oppnadde imidlertid enda hgyere varmeavgivelsehastigheter (opptil 77 MW),
men konkluderte med at 60 MW burde brukes som et representativt worst case-scenario.
Anbefalingen pa 20 MW er basert pa modellskalatester (skala 1:3) utfert i forbindelse med
METRO-prosjektet [17]. Storskalatestene utfert i METRO-prosjektet (test 2 og test 3) oppnadde
imidlertid enda hgyere varmeavgivelsehastigheter (opptil 77 MW), men konkluderte med at
60 MW burde brukes som et representativt worst case-scenario. Anbefalingen pa 20 kW er ikke
stattet av storskalatestene i METRO-prosjektet, men pa 1:3-modellen og andre studier. METRO-
prosjektet konkluderer:

If the fire resistance of the interior lining material, seats and windows are
proven to be of high quality the designer can consider to use a lower value,
such as 20 MW.»

Prosjektet definerer derimot ikke kravene for & oppna «hgy kvalitet» og henviser til myndighetene
for denne definisjonen.

7) METRO-prosjektet viste at bagasjen er spesielt viktig parameter i den tidlige fasen av brannen.
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Tabell 3-2  Foreslatte branneffektkurver for brann i tog der ytterdgrer antas & vaere apne.

Scenario Ubrennbare Overflater og Overflater med lavere

vegger og tak og | innredning i kvalitet

innredning i henhold til

henhold til EN 45545-2 HL

EN45545-2HL |2

2
Brann med mindre
antennelseskilder (inkl. . slow opptil .
elektriske feil og mindre slow opptil 1MW 1MW slow opptil 1 MW
brannstiftelse)
Brann i kupé med kraftig
vandalisert sete eller slow opptil medium opptil medium opptil 1 MW, og
antennelseskilde pa 15 MW 20 MW deretter fast opptil 60 MW
10 - 200 kW
Brann i kupé med
antennelseskilde over 200 medium opptil fast opptil .
kW og stor mengde etterlatt | 15 MW 20 MW fast opptil 60 MW
bagasje

slow opptil
Betydelig branni slow opptil 2MW, og slow opptil 2 MW, og
understell/ fgrerhus med deretter .
L . 15 MW . . deretter fast opptil 60 MW
spredning til passasjerplass medium opptil
20 MW

I en worst credible case-tilnerming ser man bort fra mindre og selvslokkende branner. Stgrre
branner kan enten veere ventilasjonskontrollerte, som nar darene er lukket og vinduetne klarer &
motsta brannpavirkningen, eller brenselskontrollert, som nar det tilstrekkelig ventilasjon, men at
brannen begrenses av mengde brannenergi i toget. Viktige faktorer for a skille mellom de to
sistnevnte brannsenarioene er pninger i toget (vinder og darer). Apne darer eller knuste vinduer
tillater at mer oksygen kan trekkes til brannsonen.

Storskalatestene i METRO-prosjektet ble for eksempel gjennomfart med tre apne dgrer pa én side
av kupeen. | tillegg ble tunnelen mekanisk ventilert. Vindhastigheten i tunnelen var
1,5m/s —2,5m/s. [6] | et tog bygd etter EN 45545, med stalkarosseri, lukkede dgrer og vinduer
som klarer @ motsta brannen lenge uten a knuse, vil brannkurven trolig ligg naermere 20 MW.
Hvis darer blir apnet, som for eksempel under evakueringen, og vinduene knuser tidligere sa vil
storskalatestene fra METRO-prosjektet vaere mer representative og kurven ligge narmere
60 MW. En slow-kurve med maks 20 MW anses dermed som nedre grense for en
dimensjonerende brann for tog bygd i henhold til EN 45545 og en fast-kurve med maks 60 MW
anses som en gvre grense for slike tog.

Pa grunn av manglende tester av nyere tog finnes det dermed ikke en fasit med hensyn til hvor
den dimensjonerende brannkurven bar ligge mellom disse to grensene. En mulighet for a etablere
mer ngyaktige senarioer er & gjennomfare en brannforlgpsanalyse hvor energiinnholdet i
spesifikke tog-typer analyseres ngyaktig for a etablere en brannkurve. Videre er det viktig at det
dokumenteres hvordan vinduer reagerer pa stor brannpavirkning for a kunne ta hensyn til at
vinduene er intakte lenge og dermed begrenser ventilasjonen til brannen. Rgykspredning, som

omhandles i neste kapittel, diskuteres derfor for bade 60 og 20 MW.
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3.2Raykspredning

Dette underkapittelet omhandler hvordan rgyk sprer seg i tunneler, for & svare ut fglgende
hovedspgrsmal:

3. Hvordan vil en slik brann utvikle seg med tanke pa rgyk og temperatur, og hvilken betydning
kan dette ha for selvredning?

5. Forutsatt at brannvesenet har god kunnskap om tunnelbrann og taktikk, hva sier forskning
og/eller erfaring om hvordan, og i hvilken grad, raykkontroll kan bedre innsatsmulighetene for
ngdetater? Og hvordan vurderer forskningsmiljeet at rgykkontroll kan forbedre, eventuelt
forverre, sikkerhetsnivaet i tunnelen?

6. Hva sier forskning og/eller erfaringer om utviklingen av rayksjikt ved en stgrre brann uten paslatt
ventilasjon? Hvor lange avstander inne i tunnelen vil det vaere rayksjikt, og hvor lenge (i tid) vil
rgyksjiktet opprettholdes far hele tverrsnittet blir fylt med rayk?

7. Finnes det forskning og/eller erfaring som tilsier at sterrelsen pa tunnelens tverrsnitt kan benyttes
som argument for rgykkontroll? (Eksempelvis som erstatning for mekanisk ventilasjon.)

Kortfattede svar pa hovedsparsmal:

3. Pa grunn av generelt lave stigninger i togtunneler har rgyk en tendens & spre seg i begge
retninger i tunnelen. Etter en viss lengde (erfaringsvis 100 — 150 m) bryter rgyksjiktingen sammen,
som vil ha en negativ effekt for bade selvredning og innsatsen av ngdetatene i tunnelen.

5. Den generelt lave stigning i togtunneler gir relativt gode muligheter for & kontrollere
hovedretningen av rgykspredningen og dermed skape en trygg side i tunnelen med lavere
temperaturer og bedre sikt. Samtidig kan mekanisk ventilasjon fgre til at eksisterende rayksjikting
brytes ned. Videre kan plutselige retningsendringer av rgykspredningen pavirke selvredningen og
ngdetatenes innsats negativt. Ngdetatene ma ta hensyn til at drift at vifter kan gjere
kommunikasjonen i tunnelen vanskeligere.

6. Rayksjikting kan ikke opprettholdes over lange distanser (erfaringsvis maks kun 100 — 150 m)
da rayken avkjoles og dermed gdelegger den termiske stratifisering. Hvor lenge (i tid) og
ngyaktige tall vil veere sterkt avhenge av lokale forhold og kan derfor ikke generaliseres.
Royksjikting-fenomenet er ikke fullt ut forstatt enda og det forskes aktivt pa dette fenomenet.

7. Vi kjenner ikke til forskning som undersgker forskjellige tunneltversnitt for & oppna tilsvarende
effekt som mekanisk ventilasjon tiloyr. Rgykspredningsanalysen tyder pa at rgyken vil, uten
mekanisk ventilasjon, spre seg i begge retninger i tunnelen. Rayksjikting kan ikke opprettholdes
over lange distanser pa grunn av avkjglingen av rgyken. Dette vil ogsa veere tilfelle for tunneler
med stgrre tverrsnitt.

3.2.1Naturlig ventilerte vs. mekanisk ventilerte tunneler

Forbrenningsprodukter fra en brann er varmere enn omgivelsene og stiger derfor oppover. En
brann i en tunnel forer derfor til at rgyk samler seg oppunder tunneltaket. Rayken vil i
begynnelsen spre seg i begge tunnelretningene. Samtidig som rayk sprer seg i den gvre delen av
tunnelens tverrsnitt mot utgangene, trekkes det frisk luft mot brannen i den nedre delen av
tverrsnittet. Rayken vil spre seg mer til en av retningene, avhengig av faktorer som for eksempel
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tunnelhellingen, brannens posisjon i tunnelen, vind- og trekkforholdene, osv. Memorial tunnel-
studien [10] er valgt for & diskutere noen prinsipielle forskjeller mellom branner i naturlig
ventilerte tunneler og branner i tunneler hvor det er installert aksialvifter. Testene undersgkte
blant annet en 20 MW og en 50 MW brann. Dette er brannstarrelser som ogsa er relevante for
denne studien (se kapittel 3.1.4).

Memorial-tunnelen er ikke en togtunnel, men en 854 m lang veitunnel i Vest-Virginia, USA.
Tunnelens tverrsnitt er 36,2 m?, som er mindre enn tverrsnittet for enkeltsporet tunnel (60 m?). En
annen forskjell mellom Memorial-tunnelen og togtunneler er stigningen pa 32 %o, som er starre
enn maksimalstigningen pa 12,5 %o for togtunneler.

A se pé en tunnel som har et mindre tverrsnitt enn togtunneler, vil gi et konservativt bilde, gitt at
man legger samme brannsterrelse og mengde rgyk produsert til grunn. Fysikken som farer til at
brannen etablerer et eget hastighetsfelt i tunnelen, som for store branner uten mekanisk ventilasjon
domineres av brannens oppdrift, vil veere den samme. Jo stgrre stigning tunnelen har, jo mer vil
rayken trekke oppover i tunnellgpet. Veitunneler kan ha mer variasjon i stigningen (de kan veere
brattere enn togtunneler) og effekten av stigningen for enkelte veitunneler er derfor mye starre
enn for togtunneler. Dette ma tas hensyn til nar man for eksempel bruker modeller som er utviklet
for veitunneler i beregninger for togtunneler.

Ser man pa de naturlig ventilerte testene i Memorial-tunnelen ma man derfor anta at overgangen
fra initialfasen, hvor rgyk stremmer nesten like mye til begge retningene, til fasen hvor en retning
dominerer, vil ta lengre tid i en togtunnel. Det er fordi brannens oppdrift, i kombinasjon med
stigningen, er drivkraften for rgykspredningen. Rayken vil dermed i sterre grad spre seg til en
retning om stigningen er stor. Samtidig kan det tenkes at andre faktorer, som for eksempel vind
fra utsiden (veerforholdene), ogsa kan fare til at rgyk drives mer i en bestemt retning. Effekten fra
vinden kan virke i samme retning som oppdriftskreftene fra brannen eller i motsatt retning.

Figur 3-7 viser temperatur- og hastighetsfordelingen i Memorial-tunnelen ved en 20 MW brann.
Brannens lokasjon er nermere sgrsiden av tunnelen (sgr = hgyre, nord = venstre i figuren).
Nordsiden (venstre) er hgyere oppe enn sgrsiden (hgyre). Temperaturen viser at den varme rgyken
i starten sprer seg bidireksjonal. Etter fem minutter ble det observert at rgyken fylte hele
tverrsnittet i den nordlige delen, slik at det var ingen sikt pa denne siden av brannen. Etter
14 — 16 minutter nadde ventilasjonshastigheten en stasjonzer tilstand, slikt at sgrsiden ble rgykfri.
[10]

© RISE Research Institutes of Sweden



25

2 minutes
2 Temperature Contours (°F) - ) .
e \ JQ\ \\h =7t
ws_| Fan S i o TR g |_on
wn| Room \h :'?l!u_._m [
e} L e
m_j | 7a
an_| |_an
on on
s 205 £ - %
Velocity Profiles (fpm)
E ] E ]
n - b— 2
Fan Fan
E w o Rom Vemmsm(wmai < § Room [
[T -
§ " - = i
B §6°88 -
4 -3 e &
T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TroiT °
294 Fo) Y = 0t 205 ¢ W4 m Y Y
5 minutes
E 1) L e
2e_] . azn
we_| Fan Fan L ton
we_| Room 1 Room e
e 4 "
Ta_| o T — e I
an_| / T L st
on 1 on
Eil) E-
= . »
2 L »
Fan Fan
€ w o Rum wmmswgmmyi -
[T -
§ " - -1
| §8°88 C
4 -3 b 4
U B G L O A L L
214 200 28 a7 ar N5 § B4 2 01 a2
16 minutes
i ‘ Temperature Contours (°F) 7 &%
2| {206, 4 2t
wa_| Fan o, T el Fan [m
.4 — e,
Room 140 o 200 e Room
] T . o
m_] 100} L7
an_| 108 == 100 -t 100 = 400 cmmmnnd 100 100 ——eeeer 00— L <n
on | on
ne 213 v ) £ 01 X
Valocity Profiles (fpm)
» Ed
Z A 3 Fan =
€ n o Rom Velodity Profile Scale (festminute) Room | 1
o [TTTITTTTT ) .
w - : W
E + g g ° gg e 2 Ly
. .
A R AR AR AR AR ERRRE RN RRRR AR AR AR RN RN R R AR AR RN AR NN AN A RN RN R RN MR AR RN RN SR RA NN C N RN I
4 o 8 207 7 306 & 304 a2 E e

Figur 3-7  Temperatur- og hastighetsfordeling i Memorial-tunnelen ved en 20 MW brann.
Figuren er hentet fra rapport, test 501 [10].

I Memorial tunnel-prosjektet ble forskjellige ventilasjonskonfigurasjoner undersgkt. Figur 3-8
viser to konfigurasjoner som ble testet for aksialvifter montert oppunder tunneltaket, og Figur 3-9
viser resulterende hastighetsfordeling tre minutter etter brannstart. | det som refereres som
test 611 i figuren, ble kun viftene sgr for brannen brukt, mens i test 624B ble kun viftene nord for
brannen brukt. Forsgkenes mal var a snu rgykretningen, fra sgr-nord uten vifter til nord-sgr med
vifter. Alle tre tester (502, 611 og 624B) ble gjennomfart med en brann pa 50 MW.
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Figur 3-8  Ventilasjonskonfigurasjon for Memorial tunnel-testene ved en 50 MW brann.
*Strgmningsretning relativ til vifteretningen. Figuren er hentet fra rapporten [10].
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Figur 3-9  Hastighetsfordelingi Memorial-tunnelen tre minutter etter brannstart ved en 50 MW
brann. *Stremningsretning relativ til vifteretningen. Figuren er hentet fra rapport [10].
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Ingen mekanisk ventilasjon (502)
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Figur 3-10 Temperaturfordeling i Memorial tunnelen 3 minutter etter brannstart ved en 50 MW
brann. * Stramningsretning relativ til vifter retningen. Figuren er hentet fra offentlig
tilgjengelig rapport [10].

Figur 3-10 viser at viftene klarer, uavhengig av konfigurasjonen, a redusere temperaturen pa
nordsiden av brannen. Imidlertid viste testene at viftene nedstrems av brannen hadde bedre effekt,
enn viftene oppstrems. Viftene oppstrems av brannen befant seg i et omrade med hgy temperatur,
som farte til ytelsesreduksjon pa grunn av den lavere lufttettheten. En viktig effekt for selvredning
0g brannvesenets innsats er at viftene oppstrems for brannen forstyrret den termiske
stratifiseringen (sjiktingen) av regyken. Denne effekten ble redusert ved & bruke vifter pa
nedstrgms-siden av brannen (test 624B). Figur 3-11 viser at sikten pa oppstrems-siden av brannen
var best ved bruk av viftene nedstrgms av brannen. Det anmerkes, at den mekaniske ventilasjonen
i noen tester (for eksempel test 615B, en 100 MW brann som er starre enn det som forventes for
nye tog) farte til en rgykfri nordside av tunnelen. [10]
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Figur 3-11 Raykfordeling i Memorial-tunnelen tre minutter etter brannstart ved en 50 MW
brann. * Stramningsretning relativ til vifteretningen. Figuren er hentet fra rapport
[10].

En nyere studie som ser pa endring av raykspredningsretning ble publisert i 2019 [24]. Denne
studien fokuserer spesielt pa arbeidsbetingelser for brannvesenet ved en tunnelbrann.
Overfgrbarheten av resultatene til togtunneler er imidlertid begrenset pa grunn av relativt stor
stigning i modellforsgkene, som ble gjennomfart med minst 5° (87,5 %o) stigning. Beregningene
derimot, ble ogsa gjennomfart for mindre stigninger og viste at det trengs overtrykk En nyere
studie som ser pa endring av raykspredningsretning ble publisert i 2019 [24]. Denne studien
fokuserer spesielt pa arbeidsbetingelser for brannvesenet ved en tunnelbrann. Overfgrbarheten av
resultatene til togtunneler er imidlertid begrenset pa grunn av relativt stor stigningene i
modellforsgkene, som ble gjennomfart med minst 5° (87,5 %o) stigning. Beregningene derimot,
ble ogsa gjennomfart for mindre stigninger og viste at det trengs positive trykk pa nedsiden av
brannen (vifter eller vind) for at brannen blir helt ensrettet (unidirectional) ved en stigning under
4° (69,9 %o). Videre fant Zhao et al. [24] at reykspredningsretningen var veldig sensitiv for
endringer i HRR eller termisk trykk. @kning i HRR kan fare til at rayken plutselig endrer retning.
Det gjelder spesielt nar det brukes vifter slik at rgyken i begynnelsen sprer seg nedover langs
tunnelen. Strgmningsretningen var mest sensitiv for endringer i HRR i tunneler med starst
stigning. Det er derfor uklart om, og i hvilken grad, det ogsa kan gjelde for togtunneler, og det
kreves mer forskning for a avklare dette.

Nar det gjelder mekanisk ventilasjon og hvordan denne kan pavirke selvredningen og
innsatsmulighetene for ngdetatene ma det nevnes at ventilasjon gker stgynivaet i tunnelen. Under
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storskalatestene i METRO-prosjektet farte stgyen fra viftene til at brannmannskapet hadde
problemer & kommunisere og mate bytte til halsmikrofoner. Brannvesen som bruker mobile vifter,
ber derfor sgrge for at kommunikasjonsmidlene er tilpasset en slik innsats.

3.2.2Modellering av rayk oppstrams for brannen
(backlayering)

Backlayering er bevegelse av rayk eller varme gasser i motsatt retning ventilasjonsretningen. Nar
ventilasjon brukes for rgykkontroll i en tunnelbrann, og det er lav ventilasjonshastighet, kan
rgyken som produseres ogsa bevege seg oppstrems, i motsatt retning av ventilasjonsretningen.
Denne stremningen kalles backlayering. [9].

Modellen som er brukt i denne studien for & studere backlayering er i hovedsak basert pa arbeidet
fra Ingason et al. [1]. Det er en relativt enkel modell som er basert pa flere antagelser. Blant annet
tas det ikke hensyn til tredimensjonale stramninger. Det vil si at tunnelen representeres i én
dimensjon, som er tunnellengden. Videre er modellen basert pa stasjonzre ventilasjonsforhold.
Det innebeerer at modellngyaktigheten minker nar forholdene i tunnelen (for eksempel HRR)
endrer seg veldig raskt. En mer detaljert modellbeskrivelse er gitt i Vedlegg A.

To typer tunneler er modellert: enkeltsportunnel og dobbeltsportunnel. Hovedparameterne som er
brukt i modellen er gitt i Tabell 3-3. En parameterstudie ble gjennomfart som inkluderer tunnelens
lengde og stigning, brannens starrelse og posisjon, og ventilasjonskonfigurasjon. Som base case
i parameterstudien ble en tunnellengde pa 10 km brukt. I tillegg ble tre andre tunnellengder
undersgkt i modellen. Den maksimale stigningen er 12,5 %o. En verdi pa 10,0 %o er valgt som
grunnverdi for parameterstudien. Hgyde, tverrsnittsareal, og omkrets av tunnel er basert pa Bane
NORs tekniske regelverk [25].

Basert pa diskusjonen i kapittel 3.1.4, er den dimensjonerende brannenergien definert & ligge
mellom 20 MW og 60 MW. Nar brannen er naturlig ventilert, og man kan se bort fra vind fra
utsiden av tunnelen, er det brannen som driver luftstremningen i tunnelen. De enkle modellene
som brukes i denne studien er mindre egnet for veldig lave ventilasjonshastigheter. Derfor brukes
en brannenergi pa 60 MW for alle sensitivitetsberegninger som gjelder uten mekanisk ventilasjon.
Beregningene som viser effekten av vifter henholdsvis utenfor og inni tunnelen er gjennomfart
for bade 20 MW og 60 MW (representativt for brannens maksimale sterrelse) i tillegg til 5 MW
0g 10 MW (representativt for brannens starrelse etter 10 minutter).

Brannens posisjon er ogsa undersgkt. Baseline-eksemplet gar ut fra at brannen er midt i tunnelen.
To andre scenarier er testet for brann som oppstar henholdsvis 25 % og 75 % av tunnellengden.
Det vil si for en tunnel med stigning er brannen pa 25 % av tunnellengden hgyere posisjonert enn
brannen pa 75 % (se Figur 3-12).
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Tabell 3-3 Hovedparametere brukt i modellen.

Simulering Simulering
enkeltsportunnel dobbeltsportunnel
Tunnellengde (km) Baseline: 10; variasjoner: 1, 5, 10, 30
Tunnelstigning (%o) Baseline: 10; variasjoner: 5 - 12.5
Tunnelhgyde(m) 7,85 8,4
Tunneltverrsnitt, areal (m?) 60 90
Tunnelomkrets (m) 27 37
Brannens stgrrelse (MW) 5,10, 20, 60

Baseline: halvparten av tunnellengden (50 %); variasjon: 25
% av tunnellengden og 75 % av tunnellengden, ved samme
tunnelstigning.

Dimensjoner Type 74/75-tog Bredde: 3,2 m; hgyde: 4,38 m; gulvhgyde 0,76 m: lengde:
(m) 105,5m

Brannens posisjon (avstand fra
utlgpet av tunnel)

Gjennomsnitt|j i
' 7_i£t_h§5t7rtfr11r_wmgsreming

25 % av
tunnellengden 50 % av
tunnellengden 75 % av
tunnellengden

Utlgpet

Stigning|

Figur 3-12 lllustrasjon av brannlokasjonen i tunnelen. Streamningsretning basert pa naturlig
ventilert tunnel.

Far resultatene presenteres er det viktig & presisere at modellen gir ogsa resultater nar man beveger
seg langt fra gyldighetsomrade. Det er derfor viktig at resultatene tolkes med forsiktighet. Typisk
har modellen hgy sikkerhet nar den predikerte lengden pa backlayering er mindre enn ti ganger
av tunnelhgyden. Nar lengden pa backlayering er starre, kan det hende at stratifiseringen av
rayken ikke opprettholdes, som resulterer i en relativt hay usikkerhet. Her kan erfaringsverdier,
som diskuteres i avsnitt 3.2.3 anvendes, som sier at den termiske stratifiseringen av rgyken brytes
ned etter 100 — 150 m. En stor del av beregningene ble gjennomfart for scenarioer uten mekanisk
ventilasjon og derfor lang backlayering, som farer til at usikkerhetene i modellen gker. | disse
tilfellene er det anbefalt & anta at rgyken vil sannsynlighivs dekke hele tunneltversnitt.

Det er ogsa viktig a forsta konseptet fyllingsgrad (blockage ratio) for a tolke resultatene riktig.
Fyllingsgrad henviser i denne sammenheng til hvor mye av tunneltversnittet okkuperes av toget.
I modellen brukes det 20 % som forenkling bade for enkelt- og dobbeltsportunneler (mer detaljer
om denne antagelsen beskrives i Vedlegg A). Fyllingsgrad far og etter toget, altsa i de delene av
tunnelen hvor det ikke er tog, er 0 %. Modellen som brukes i denne studien er basert pa en
gjennomsnittshastighet (bulk velocity) som gjelder for hele tunnelen. Det betyr at modellen ikke
kan ta hensyn til forskjeller av fyllingsgrad avhengig av posisjonen i tunnelen. Derfor ble
beregningene alltid gjennomfgrt for begge fyllingsgrader (henholdsvis 0% og 20 %). Den
«virkelige» backlayering-lengden vil ligge mellom disse to ekstrempunktene. For backlayering-
lengder neert toget er dermed resultatene for 20 % mer representative.
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For & transportere den samme massen (luft og rayk) forbi toget som det transporteres i den tomme
delen av tunnelen trengs det en hgyere hastighet forbi toget (kontinuumligning). Desto stgrre
stramningshastighet i tunnelen desto vanskeligere er det for reyk & spre seg oppstrams
(backlayering). Det betyr dermed ogsa at en hgyere fyllingsgrad gir kortere backlayering lengder
i modellen. For lave strgmningshastigheter, som for eksempel i naturlig ventilerte togtunneler er
denne modellbaserte forskjellen ofte starre enn forskjellen pad grunn av de virkelige fysikalske
endringene (parameter endringer for tunnelen, tog eller brannen), og derfor usikkerheten stor.

Figur 3-13 viser backlayering-lengder for naturlig ventilerte tunneler med forskjellige lengder.
Det er veldig tydelig at nar andre forhold holdes like, gker backlayering med tunnellengden.
Hovedarsaken er trykktapene pa grunn av friksjon. En lengre tunnel har hgyere trykktap, og
dermed oppnas en lavere gjennomsnittlig ventilasjonshastighet. Det vises liten forskjell mellom
enkeltsportunnelen og dobbeltsportunnelen nar det gjelder backlayering ved samme forhold.

Modellen reflekterer ikke vertikale endringene av rgykforholdene (er det sjikting eller er hele
tverrsnitt fylt med rgyk). For alle tunnellengder resulterer modellen i lange backlayering-lengder.
Imidlertid vet man fra erfaring og forskningsarbeid at rgyksjikting ikke kan opprettholdes over sa
lange distanser, siden rgyken avkjgles etter hvert. Derfor kan det ikke antas at rgyksjikting
opprettholdes langs hele tunnelen oppstrems av brannen, selv om modellen referer til
backlayering.

700
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600

550 A

500

450 —

Backlayering lengde (m)

400 —

—8— Eft-sporstunnel, 0 % av tverrsittet dekt
—8— Eft-sporstunnel, 20 % av tverrsittet dekt
—-©- To-sporstunnel, 0% av tverrsittet dekt
—-©- To-sporstunnel, 20 % area occupying ratio
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Figur 3-13 Tunnellengde vs. Backlayering-lengde (brannen pa 60 MW er midt i tunnelen,
tunnelen er naturlig ventilert og har 10 %o stigning).

Figur 3-14 viser effekten av brannens stgrrelse (med hensyn til varmeavgivelse) pa lengden av
backlayering. Denne kan virke kontraintuitiv. En sterre brann produserer rgyk med kortere
backlayering. Det er fordi stramning som utvikles i tunnelen utelukkende er avhengig av oppdrift
av brannen. Jo stgrre brannen er, jo hgyere er volumstrgmningshastigheten som utvikles i
tunnelen, noe som ogsa betyr en kortere backlayering. Forskjellen er imidlertid ikke betydelig.
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Figur 3-14 Varmeavgivelse fra brannen vs. backlayering-lengde (brannen er midt i tunnelen,
tunnellengde 10 000 m, naturlig ventilert, 10 %o stigning).

Figur 3-15 viser effekten av brannens plassering pa backlayering-lengden. Utlgpet fra tunnelen er
pa toppen av stigningen, hvor stremningen kommer ut av tunnelen (se Figur 3-12). Figur 3-15
viser at nar brannen er nar utgangen, observeres en mye kortere backlayering-lengde enn nar
brannen er nert tunnel-inngangen (lavere). Dette er fordi rayken har mindre tid a avkjgles far den
strgmmer ut av tunnelen, nar brannen er naermere utlgpet. Derfor er temperaturen som driver den
termiske trykkforskjellen og dermed stremningshastigheten i tunnelen hgyere. Allikevel er
backlayering-lengder for naturlig ventilerte branner lange og dermed er det ikke garantert at
sjikting opprettholdes.
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Figur 3-15 Brannens posisjon i forhold til tunnelutlgpet vs. backlayering-lengde (60 MW,
tunnellendge 10 000 m, naturlig ventilert, 10 %o stigning).

Figur 3-16 viser effekten av tunnelstigningen, som er mindre enn effekten av brannens posisjon.
En grunn for at effekten av stigningen er relativt liten er at det ikke tillates store stigninger i
togtunneler. For eksempelvis veitunneler, hvor stigningen kan vere starre, vil ogsa effekten veare
starre. Det bemerkes at modellen baserer stigningen rent pa hgydeforskjellen mellom inn- og
utlgpet. Det tas dermed ikke hensyn til lokale stigningsforskjeller i tunnelen.
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Figur 3-16 Stigning vs. backlayering-lengde (brannen er midt i tunnelen, 60 MW, tunnellengde
10 000 m, naturlig ventilert).

Mekanisk ventilasjon er en effektiv metode for & kontrollere rgyk. Imidlertid er permanent
monterte vifter, som det brukes i veitunneler, ikke standard for jernbanetunneler. Et alternativ er
for eksempel & bruke mobile vifter. Bruken av mobile vifter er ogsa diskutert i avsnitt 3.4. | dette
avsnittet vil bare effektiviteten til rgykkontroll ved bruk av mobile vifter under forhold som er
oppfert i Tabell 3-3 bli diskutert.

Ulike viftepadrag ble modellert. Det maksimale kraften som er undersgkt er 5000 N, som tilsvarer
effekten av to store mobile vifter (Rosenbauer, FANERGY XL63S). Viftediameteren er ogsa
estimert fra Rosenbauer-viften, som er 1,6 m. Denne viftetypen er valgt for a representere typiske
vifter. Plasseringen av viften spiller en viktig rolle. Det er funnet at effektiviteten for en vifte
plassert henholdsvis inne i tunnelen og utenfor tunnelen kan estimeres til 73 % og 37 % [1].

Figur 3-17 til Figur 3-20 viser effekten av aksialkraft pa backlayering nar viften er plassert enten
utenfor eller inni tunnelen. Branner med starrelse pa henholdsvis 20 MW og 60 MW (se Figur
3-17 og Figur 3-18) representerer den maksimale HRR i brannforlgpet. For selvredning og for
brannvesenets innsats er det viktig ogsa a se pa den tidlige brannfasen. Basert pa en medium og
en rask vekstrate (se avsnitt 3.1.4) finner man at brannen har en starrelse pa henholdsvis 4 MW
0og 10 MW etter 10 minutter. Backlayering-lengde ved dette tidspunktet vises i Figur 3-19 og
Figur 3-20. Viften er plassert i den nedre enden av tunnelen. Dette betyr at stramningsretningen
er den samme som ved naturlig ventilasjon. Trykkendringen fra viften er mye stgrre enn den
termiske trykkforskjellen i togtunneler og vil i de meste tilfelle dominere stremningsforholdene.
Derfor kan det forventes relativt lik backlayering-lengde hvis viften er plassert i den gvre eller
nedre enden av tunnelen.
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Fra beregningene kan man se at mekanisk ventilasjon generelt sett er veldig effektiv for &
kontrollere rgyk. Selv om det er relativt lav aksialkraft (rundt 1000 N), kan man se en klar
reduksjon av backlayering-lengden. Backlayering-lengden er redusert med ca. 50 %
sammenlignet med naturlig ventilasjon. Den mobile viften virker mer effektiv for
enkeltsportunnelen under de forhold som ble modellert, ettersom tverrsnittsarealet til
enkeltsportunnelen er mindre enn for dobbeltsportunnelen. Figur 3-18 reflekterer at viftene er mer
effektive nar de plasseres inni tunnelen. Imidlertid eksisterer fortsatt backlayering i alle
beregningene, selv med viftekraften som tilsvarer to store mobile vifter.

—8— Ett-sporstunnel, 0 % av tverrsittet dekt =8- To-sporstunnel, 0 % av tverrsittet dekt
—8— Ett-sporstunnel, 20 % av tverrsittet dekt -6- To-sporstunnel, 20 % av tverrsittet dekt
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Figur 3-17 Aksialkraft vs. backlayering-lengde (brannen er midt i tunnelen, 60 MW, tunnellengde

10 000 m, 10 %o stigning). (a) vifte er plassert utenfor utlgp, (b) vifte er plassert
innenfor utlap.
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Figur 3-18 Aksialkraft vs. backlayering-lengde (brannen er midt i tunnelen, 20 MW, tunnellengde
10 000 m, 10 %o stigning). (a) vifte er plassert utenfor utlgp, (b) vifte er plassert
innenfor utlap.
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Figur 3-19 Aksialkraft vs. backlayering-lengde (brannen er midt i tunnelen, 10 MW, tunnellengde
10 000 m, 10 %o stigning). (a) vifte er plassert utenfor utlgp, (b) vifte er plassert
innenfor utlap.
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Figur 3-20 Aksialkraft vs. backlayering-lengde (brannen er midt i tunnelen, 5 MW, tunnellengde
10 000 m, 10 %o stigning). (a) vifte er plassert utenfor utlgp, (b) vifte er plassert
innenfor utlap.

Oppsummert ser man at backlayering-lengden for naturlig ventilerte togtunneler enkelt overstiger
flere hundre meter. Dette gjelder alle simulerte HRR. For mekanisk ventilerte tunneler ma det
derfor antas at modellen kommer inn i et omrade den er ikke validert for og basert pa
erfaringsverdier kan man ga ut fra at rgyken kan spre seg bidireksjonal (altsa i begge retningene
i tunnelen) og vil fordele seg over hele tunneltversnittet. Dette skyldes den lave stigningen av
togtunneler, i tillegg til at ekstern vind (vaerforholdene) er neglisjert i beregningene. Uten noen
form for mekanisk ventilasjon representerer dette en utfordring for selvredning og innsatsen av
ngdetatene. Samtidig gir dette ogsa mulighetene & lettere kontrollere retningen av
raykspredningen, hvis mekanisk ventilasjon brukes. Beregningene viser at én eller flere mobile
vifter pa utsiden av tunellen (ideelt sett inne i tunnelen) kan utgjare en stor forskjell.

3.2.30bservasjoner fra branner i tunnel

Observasjoner fra reelle branner og branntester i tunnel gir viktig, komplementerende informasjon
til studier basert modeller og beregninger nar rgykens utbredelse beskrives. | dette avsnittet
sammenfattes noen av de observasjoner som er gjort i forbindelse med reelle tunnelbranner basert
pa RISEs erfaring og rapporter fra Statens havarikommisjon for transport.

RISE Fire Research har gjennom tester og forskningsprosjekt i Runehamar testtunnel ved
Andalsnes opparbeidet en del erfaringer knyttet til reykutvikling ved branner i tunnel. En del av
denne informasjonen er tilgjengelig i dpne rapporter, noe er a finne i konfidensielle rapporter og
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annet er erfaringsbaserte observasjoner®. Tunnelen er noe hgyere pa midten enn ved utlgpene,
men er i praksis flat. Det er installert et par vifter i tak, og 5-7 vifter pa bakken, som til sammen
har nok kraft til & sette i gang ca. 3-5 m/s luftstram inne i tunnelen, avhengig av utendars
vindforhold. Nar det kjares brannforsgk inni tunnelen, har brenselet vanligvis vert plassert ca.
midtveis inni tunnelen, og malinger har veert utfert ca. 600-800 meter nedstrgms, dvs. ca. 100-
200 meter fra tunnelens utlgp. Det har ogsa veert plassert maleutstyr og videokamera ner brannen.
Brannene har typisk veert i stgrrelsesorden 40 — 200 MW, og det har veert brukt enten trepaller
eller vaeskedamsbranner av diesel som brensel. Under forsgk har det blitt kjart langsgaende
ventilasjon i tunnelen, vi Kjenner ikke til forsgk i Runehamar-tunnelen hvor viftene ikke har veert
paslatt.

Observasjoner nar det gjelder rayksjikting fra brannforsgkene viser at dette er et lokalt fenomen.
Det er observert en tydelig rgyksjikting noen meter nedstrems fra brannen (observert lengde
varierer, 50-150 meter eller 100-150 meter er nevnt). Den ngyaktige lengden pa omradet med
rayksjikting avhenger av mange ulike faktorer, som ventilasjon, lufthastighet, brannens starrelse
m.m. Etter dette brytes rayksjiktingen ned, ettersom forskjellen pa reykens temperatur og
lufttemperaturen minker. Hvordan rgyken oppfarer seg mellom brannomradet og malepunkt som
ligger 600-800 meter nedstrgms er ikke dokumentert, men nar rgyken kommer til malepunktene
nedstrems for brannen, er rgyken tett, uten sjikting. Oppstrems for brannen er det observert
backlayering i stort sett alle forsgkene som har blitt gjennomfart. | de store dieselbrannene er en
backlayering-lengde pa ca. 100 meter typisk. Det er ogsa observert i noen av de starste
dieselbrannene, med ca. 100 MW dieselbrann uten slokkesystem, at selv om viftene gikk gjorde
brannens starrelse at viftene ikke klarte forflytte nok luft, slik at pulseringer oppstod, som flyttet
rayk i begge retninger ut fra brannen. Det var ikke rgyk ut fra utlgpet oppstrems i tunnelen i dette
tilfellet, men det antas at dersom brannvesenet hadde gatt inn oppstregms ville de mgtt en vegg av
rayk ogsa der. Observasjonene fra Runehamar-tunnelen er altsa gjort i en tilnaermet flat vegtunnel.
Disse vil likevel vere relevante for togtunneler ettersom at det med et mindre tverrsnitt pa
tunnelen nok ikke vil kreves riktig sa store branner for & fa samme rgyktetthet og oppfarsel pa
rgyken inne i tunnelen.

| METRO-prosjektet ble det ogsa gjort observasjoner av rgykspredning [6]. | METRO-prosjektets
test 2 og 3, med HRR pa hhv. 76,7 og 77,4 MW ble det observert fglgende: Etter ca. 7 minutter
etter antennelse ble backlayering observert i test 2, se Figur 3-21 (venstre). Ca. 9 minutter etter
antennelse, traff rayken bakkenivd og fronten av toget var ikke lengre synlig. | test 3, ble
backlayering observert ca. 115 minutter etter antennelse. Kun ca. to minutter etter dette kom
rayken ned mot bakken (tidspunkt vist i Figur 3-21 (hgyre)). Det ble konkludert med at de mobile
viftene som ble brukt ga gode arbeidsforhold for brannvesenet oppstrems, med god sikt og liten
varmeeksponering. Uten denne ekstra ventilasjonen, ville rgyken ha fylt hele tunnelens tverrsnitt,
selv om det ble observert backlayering i testene. I tillegg ble det observert sterke pulseringer, slik
som det ogsa ble observert i Runehamar-tunnelen, som beskrevet ovenfor. Rapporten angir at
mange ulike faktorer kan pavirke pulseringene, som HRR, pavirkning av ventilasjon, samt
egenskapene og lengden pa tunnelen. Pulseringene var sa sterke at selv utenfor utlgpet av tunnelen
ble sma objekter flyttet frem og tilbake med ca. 20 meter.

8 Reidar Stglen, forsker ved RISE Fire Research har utfgrt tunnelbranntesting i Runehamar testtunnel
over en tidrsperiode, og informasjonen i dette avsnittet er hentet fra hans erfaringer og observasjoner
fra disse testene.
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Figur 3-21 Bilder fra branntest i METRO prosjektet. Venstre: Backlayering observert 7 minutter
etter antennelse i test 2. To minutter etter dette var ikke lengre toget synlig i rayken.
Hayre: 117 minutter etter antennelse i test 3. Foto: Per Rohlén. [6]

Det er f4, starre hendelser i norske togtunneler & lere fra, sa leeringspunkter fra reelle hendelser i
veitunneler bgr ogsa vere av interesse. | en brann i Oslofjordtunnelen i 2011 ble reyk og
ventilasjonsluft ledet flere kilometer mot en av tunnelapningene, slik at rayken fylte tunnelen med
en hastighet pa 2-3 m/s. | en senere brann i samme tunnel (2017) meldes det at tunnelen ble
ventilert slik at rgyken forflyttet seg med en hastighet pa 5-6 m/s. Ogsa fra brannene i
Gudvangatunnelen ble det meldt at ventilasjonen bidro til at rayken fylte tunnelen med rayk, her
med en hastighet pa 2 m/s. Det beskrives at dette kan vaere problematisk i en remningssituasjon
avhengig av evakueringsretning og ventilasjonsretning siden det er flere eksempler pa hvordan
kjaretay og evakuerende personer blir tatt igjen av rayken. | flere av rapportene beskrives ogsa
at man mgter en «rgykpropp» inne i tunnelen, hvor rgyken plutselig er tett og svart og med
manglende sikt, slik at det er vanskelig eller umulig & orientere seg. Rayksjiktning er imidlertid
illustrert i rapporten om brannen i Oslofjordtunnelen i 2017, se Figur 3-22. [26-31]

Relevansen for nyere togtunneler er at dersom en brann farst har utviklet seg til en viss starrelse,
vil ikke ideell rgyksjikting i tunnelen veere relevant. Et annet leeringspunkt er at det er ikke alltid
at forhandsdefinerte brannstrategier gir de mest optimale evakueringsforholdene. Mer
informasjon om hvordan reykutvikling og andre forhold i tunnelen pavirker ramning er a finne i
rapportens del 2.
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Figur 3-22 Bilde fra brannen i Oslofjordtunnelen i 2017, for a illustrere hvordan rgyksjikting i
veitunnel kan se ut, fgr hele tunnelens tverrsnitt fylles med rgyk. Bildet er hentet fra
[31].

3.3Temperaturutvikling

Dette underkapittelet omhandler hvordan temperaturfordelingen i tunnelen endrer seg langs
tunnelen, for a svare ut fglgende hovedsparsmal:

3. Hvordan vil en slik brann utvikle seg med tanke pa rayk og temperatur, og hvilken betydning
kan dette ha for selvredning?

Kortfattet svar pa hovedspgrsmal:

3. Temperaturen nedstrgm av brannen kan godt predikeres, ogsa med enkle modeller. For
selvredning er temperaturen oppstrems for brannen mer relevant, siden den vil veere lavere.
Imidlertid kreves det mer avanserte modeller (som for eksempel CFD) eller storskala tester for &
undersgke temperaturfordelingen pa denne siden av brannen. De mest relevante testene som
oppgir oppstrems temperaturmalinger inkluderer mekanisk ventilasjon og er derfor ikke
representativ for naturlig ventilerte tunneler.

Bade sma- og storskalatester viser at temperaturfall nedstrems for brannen pavirkes lite av
ventilasjonsforhold og temperaturfall i forhold til avstanden til brannen kan predikeres med
relativt enkle modeller [32]. | Figur 3-23 viser de beregnede gjennomsnittlige gasstemperaturene
nedstrgms for brannen for tilfellene med henholdsvis 60 MW og 20 MW branner, for bade enkel-
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og dobbelsportunneler. Siden det brukes et forenklede endimensjonale modell, kan man ikke
beregne den vertikale temperaturfordelingen.

700
—— Ett-sporstunnel, 60 MW
- -~ Ett-sporstunnel, 20 MW
600 —— To-sporstunnel, 60 MW
——=- To-sporstunnel, 20 MW
500 -

400

300

200

Gjennomsnittlig gasstemperatur (°C)

100

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
Avstand nedstrems fra brannen (m)

Figur 3-23 Gjennomsnittlig gasstemperatur nedstrgms fra brannen (brannen er midt i tunnelen,
60 MW, tunnellengde 10 000 m, 10 %o stigning, naturlig ventilasjon).

Temperaturen i nagrheten og nedstrems av brannen spiller blant annet en viktig rolle for
tunnelstrukturen. For selvredning og brannvesenets innsats ved en stor brann er temperaturen
oppstrems av brannen derimot viktigere. Temperaturen oppstrems for brannen reduseres ogsa
eksponentielt med gkende avstand til brannen, men reduksjonen oppstrems er mye raskere og
ikke minst mer sensitiv for ventilasjonsforhold. Selv om det finnes noen modeller for a forutsi
gasstemperaturer oppstrams kan det forventes store avvik for naturlig ventilerte tunneler pa grunn
av den lave ventilasjonshastigheten. For slike beregningene burde CFD-simuleringer
(computational fluid dynamic) brukes istedenfor enkle endimensjonale modeller. Derfor
inkluderes det ingen beregninger i denne studien. | stedet presenteres utvalgte resultater fra
storskalatesting i Runehamar-tunnelen [11].

Figur 3-24 viser taktemperaturene pa forskjellige steder, malt bade oppstrems og nedstrgms for
brannen i branntester utfgrt i Runehamar-tunnelen [11]. Temperaturen pa bakkeniva vil veere noe
lavere. Resultatene fra test T4 er vist her, hvor en maksimal HRR p& 66 MW ble oppnadd, med
en langsgaende stramning skapt ved bruk av to mobile vifteenheter (hver utstyrt med en 75 kW
motor). Det fremgar tydelig av figurene at temperaturen synker mye raskere oppstrgms enn
nedstrgms, pa grunn av raskere innblanding av kald friskluft. Temperaturen oppstrems korrelerer
med backlayering av rayken.
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Temperaturer malt oppunder tunneltaket under forsgk utfart i Runehamar-tunnelen.
(a) HRR, (b) oppstrams for brannen, (c, d) nedstrgms for brannen [11]. | testen ble to
mobile vifter (en innenfor en utenfor tunnelen). Ventilasjonshastigheten i tunnelen far

brannstarten var 2,8 - 3,4 m/s.

Oppsummert kan enkle modeller gi informasjon om nedstreams-temperaturen, mens vurderinger
angaende selvredningen og brannvesenets innsats ma stgttes pa tilgjengelige resultater fra
storskalatester som for eksempel vist i Figur 3-24 og Figur 3-10. | begge tilfeller var det relativt
hgy stramningshastighet i tunnelen, enten pa grunn av mekanisk ventilasjon eller forholdsmessig
stor tunnelstigning. For naturlig ventilerte togtunneler kan det forventes at brannen har en stgrre
tendens & utvikle bidireksjonale rgykspredning som vil fare til hayere temperatur ogsa oppstrems
for brannen.
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3.4Eksisterende metoder/lgsninger for a skape
raykkontroll i tunneler.

Dette underkapittel gir en oversikt over eksisterende metoder og lgsninger for rgykkontroll og
evaluerer fordeler og ulemper knyttet til dem, for & svare ut falgende hovedspgrsmal:

8. Hvilke alternative lgsninger finnes i dag for & skape regykkontroll i tunnel?

Kortfattet svar pa hovedspgrsmal:

8. For tunneler finnes det ulike alternativer for rgykkontroll:

- Naturlig ventilasjon

- Fastmonterte vifter i tak
- Mobile vifter

- Sjaktvifter

- Mobile vanntaketurbiner

Naturlig ventilasjon innebarer ingen mekanisk styring av rgyken i tunnel, og inneberer ingen
reykkontroll i tilfelle brann.

Fastmonterte vifter i tak i jernbanetunneler er omdiskutert. For veitunneler er disse ngdvendige
ogsa under normal drift av tunnelen, og kan dimensjoneres for bruk i brann uten at det er
kostnadsdrivende. | togtunneler derimot, er ikke disse ngdvendig under normal drift, og en
installering vil vaere kostnadsdrivende ettersom det vil kreve en gkning av tunnelens tverrsnitt, i
tillegg til utstyrs-, installasjons- og driftskostnader.

Mobile vifter er et alternativ til fastmonterte vifter, men erfaringsmessig er det ofte tynn
dokumentasjon pa funksjonen mht. rgykkontroll i tilfelle brann. I en fersk studie har RISE Fire
Research evaluert om mobile vifter kan fungere tilstrekkelig i tilfelle brann, spesifikt for en norsk
to-sporstunnel®. Tunnelen som ble studert er Lagvstakkentunnelen in Bergen, som er 3000 m lang,
har en hgydeforskijell pa utlgpene pa 40 meter (ca. 1,3 % stigning), er 9,1 m bred og har 50 m?
tverrsnitt. En forenklet numerisk modell basert pa [1], en HRR pa 15 MW etter 10 minutter og en
maksimal HRR pa 54 MW ble brukt. Det ble tatt utgangspunkt i en 1,6 m diameter vifte med
2500 N drivkraft. Basert pa funnene ble det konkludert med at ved bruk av to vifter, en utenfor
og en innenfor tunneldpningen, er det sannsynlig at backlayering holdes pa et niva som gir
akseptable arbeidsforhold (working limits) for brannvesenet. Lengden pa backlayering ble funnet
a pavirkes av plassering, antall vifter og deres drivkraft. Det presiseres at disse funnene kun
gjelder for den aktuelle tunnelen, og er ikke ment som en generell evaluering for
brannprosjektering eller viftebruk. I tillegg til mobile vifter for a forflytte luft, finnes det mobile
vifter som ogsa har mulighet til & koble pa vann, sakalte «vanntaketurbiner», som kan bade blase
luft og kjole med vann.

% Informasjon i dette avsnittet er basert pa denne evalueringen, men kilden er ikke presentert i sin
helhet, da dette er en konfidensiell RISE-rapport, informasjon er gjengitt med tillatelse.
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Sjaktvifter er vifter som sitter i sjakter tilknyttet tunnelen (som et «tredje utlgp» pé tunnelen), og
fyller hele tverrsnittet i sjakta. Her vil det kunne veere mulig a trekke ut eller blase inn luft, og den
effektive lengden pa tunnelen reduseres mhp. luftforflytning. Dette er en effektiv méte & flytte
mye luft pd, siden det er mulig & holde en starre lufthastighet i sjakta enn det man far til i
hovedtunnelen. Sjaktvifter vil veere et alternativ for a skape raykkontroll i tilfelle brann.

Et femte alternativ, som ikke er vitenskapelig utredet enda, er overtrykksventilasjon. Dette kan
vaere en potensiell mulighet i ett-sporstunneler, hvor togsettet tar opp en betydelig andel av
tunnelens tverrsnitt, og det dermed kan veere mulig & bygge opp nok trykk pa evakueringssiden.
Her vil det veere ngdvendig med vifter som er dimensjonert for & skape overtrykksventilasjon, og
det er ngdvendig med fullskala testing av hvorvidt prinsippet fungerer i praksis.

3.5Sammenfatning av del 1 og forslag til veien
videre

| hvert underkapittel i del 1 er det spesifisert hvilket hovedspgrsmal som besvares i det
underkapittelet, og det er gitt kortfattede svar pa spgrsmalene, der det er mulig. Disse vil inngd i
det faglige grunnlaget for arbeidsgruppens videre arbeid, sammen med sammenfatningen av del
1 som gis nedenfor.

Ut fra informasjonen som er presentert i de foregaende avsnittene kan fglgende konkluderende
punkter dras:

- Alle branner som Klassifisert etter EN 50553 (type 1, 2 og 3) kan fare til at et tog som
brenner stopper i en tunnel. I tillegg kan et tog brenne i en tunnel som konsekvens av en
primerhendelse. | en worst credible case-tilngerming er type 3-branner og branner som
oppstar som konsekvens av en primarhendelse mest relevant. Barrierebrudd vil kunne
gjere at det oppstar branner, og noen av disse vil kunne eskalere til starre hendelser. Selv
om disse scenarioene trolig har lav frekvens kan det ikke ses bort fra muligheten for at et
slikt scenario kan inntreffe, ettersom denne studien ikke inkluderer en detaljert
frekvensanalyse.

- Bagasjen og de objekter som folk har med seg om bord i toget er sentrale for brannens
utvikling i tidlig fase. Studier viser tydelig at bagasje kan representere hgy brannenergi,
som overstiger spesifikasjonene gitt i EN 45545, og at det er ngdvendig & hensynta
bagasje i risikovurderinger og nar innsatstaktikken skal utformes.

- Nar det gjelder materialene i interigret i en kupé, er det ikke krav pa at de skal veere
ubrennbare. Med stor nok antennelseskilde vil de derfor kunne brenne og bidra til en
brannutvikling, men det vil variere i hvilken grad de vil bidra.

- Det anbefales en worst case-dimensjonerende brannkurve pa 60 MW (fast/ rask) i
henhold til METRO-prosjektets anbefalinger. Det finnes ikke tilstrekkelig vitenskapelig
underlag for & kunne evaluere hvorvidt ogsa nye togsett kan oppna en brannstarrelse som
tilsvarer storskalatestene i METRO-prosjektet, som gar opp til 77 MW.

- Det anerkjennes at det har skjedd mange forbedringer i togdesign, spesielt med tanke pa
interigrets og overflatematerialenes brannegenskaper i kupé. Det kan derfor forventes at
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nye togsett kan oppna lavere HRR, men dette er ikke dokumentert i tilgjengelige
brannforsgk. Som nedre grense anbefales 20 MW (medium).

- For & bruke en kurve som er nermere den nedre grensen (20 MW) kreves ytterligere
dokumentasjon, for eksempel av kvaliteten pa vinduene og deres evne & motsta en brann
og dermed begrense oksygentilfarsel.

- Den virkelige brannkurven forventes a ligge mellom disse to ekstrempunktene (20 MW
- 60 MW). For & etablere en mer ngyaktig brannkurve anbefales & gjennomfare en
brannforlgpsanalyse for spesifikke togtyper.

- Observasjoner fra reelle hendelser viser at dersom en brann farst har utviklet seg til en
viss starrelse, vil ikke ideell rayksjikting i tunnelen vare relevant, spesielt ikke med
aktivert rgykventilasjon.

- Pa grunn av den lave stigningen i togtunneler sprer rgyken seg lettere i to retninger
(bidireksjonalt) enn for eksempel i brattere veitunneler. Uten noen form for mekanisk
ventilasjon representerer dette en utfordring for selvredning og innsatsen av ngdetatene.
Samtidig gir dette ogsa mulighetene til & lettere kontrollere retningen (overstyre brannens
oppdrift) av reykspredningen, hvis det velges a bruke en form av mekanisk ventilasjon.

- Beregningene viser at én eller flere mobile vifter pa utsiden av tunnelen (ideelt sett inne
i tunnelen) kan utgjare en stor forskjell.

Nar det gjelder adferdsmanster for involverte i en tunnelbrann, og hvordan denne kunnskapen
kan benyttes av arbeidsgruppen i det videre arbeidet, er dette neermere beskrevet i del 2, avsnitt
4.5,

Kunnskapsgrunnlaget som ligger til grunn for a evaluere brannsikkerhet i nye jernbanetunneler
og med nye togsett er begrenset, og det er behov for videre arbeid pa omradet. Forslag til videre
arbeid:

- Statistikken viser at frekvensen for store togbranner i tunneler er lave. Dette betyr ogsa
at det er vanskelig a etablere godt statistisk grunnlag basert pa frekvenser. En tilsvarende
utfordring er for eksempel kjent fra olje- og gassindustrien, hvor det finnes en omfattende
database for lekkasjefrekvenser (mindre ulykker) mens det finnes ingen god modell for
store hendelser som blowouts. Derfor anbefales & gir mer vekt til konsekvenssiden av
risikoen, innenfor rimelighets grensene.

- Ventilasjonsforholdene, som er avhengig av vinduene tilstand (intakt eller knust), pa
toget spiller en sentral rolle for brannforlgpet av stgrre branner. Branntester av vinduer
(montering og glasstype) anbefales derfor for & skape et grunnlag for & argumentere for
lavere dimensjonerende brannkurver.

- Bagasje pa tog har vist seg a spille en viktig rolle i initial fasen av branner. Samtidig er
det stor usikkerhet i hvor mye bagasje det transporteres pa norske tog og det vil veere stor
variasjon. Det foreslas derfor & gjennomfare en tilsvarende studie som Kumm [15] for
norske tog, inkludert fjerntog.

- Tog- og tunnelindustrien har investert mye ressurser i a forbedre brannsikkerhet pa tog
og i tunnel. Pa grunn av manglende storskalatester reflekteres dette ikke i underlaget som
brukes til evaluering av brannrisikoen. Det betyr at industrien ikke far fullt nytte av
investeringene. Samtidig risikerer man at risikoen blir overestimert som kan fare til at
risikoen andre steder blir oversett. For & endre disse begrensningene anbefales at det
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investeres i mer ngyaktige analyser av brannforlgpet i nye togsett. Ideelt sett burde slike
brannforlgpsanalyser kombineres med brannforsgk.

- Beregningene viser at det er et potensial for a erstatte konvensjonelle, takmonterte vifter,
som brukes i veituneller, med for eksempel mobile vifter. Beregningene er basert pa enkle
empiriske modeller. Effektiviteten av mobile vifter, og andre innovative lgsninger som
for eksempel vanntaketurbiner eller trykkbasert raykkontroll, bgr undersgkes ved bruk av
CFD-modeller og valideres med brannforsgk.
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Del 2

4 Kartlegging kunnskap om menneskelig
atferd ifm. tunnelbrann

Denne delen av rapporten omhandler kartlegging av kunnskap om menneskelig adferd ved tunnelbrann,
for & svare ut falgende hovedspgrsmal:

4. Finnes det anerkjent kunnskap om adferdsmgnster for involverte i en tunnelbrann? Hvordan kan i sa
fall slik kunnskap benyttes av arbeidsgruppen i det videre arbeidet?

9. Hva sier forskning og/eller erfaringer om forflytningshastighet i raykfylt miljg i tunnel for:
a. Evakuerende (passasjerer) uten vernebekledning?

b. Evakuerende med funksjonsnedsettelse?

c. Redningsmannskaper med rgykdykkerutstyr?

Forfattere av del 2 av rapporten: Hakan Frantzich, Lunds universitet og Karl Fridolf, WSP Sverige AB

4.1Introduktion

Brénder i jarnvégstunnlar sker dessbattre inte ofta men kommer att vara ett allvarligt problem den dagen
det intraffar for dem som ar involverade i olyckan. Darfor ar det nédvandigt att tunneln utformats pa ett
satt som tillgodoser det behov som de utrymmande personerna har vilket ocksa inkluderar utformning
av vissa aspekter pa taget. Den viktigaste aspekten &r sannolikt att strategin vid brand &r att sa langt det
ar mojligt fortsatta att kora taget ut ur tunneln. Av den anledningen kan exempelvis inte passagerare
nodstoppa taget utan det kan endast foraren gora. Dock kan det finnas situationer som gor att det inte
gar att kora ut ur tunneln, da aterstar endast att utrymma tunneln till fots.

Utrymning av tag som stannat i en tunnel skiljer sig pa flera sétt fran motsvarande situation i en
vagtunnel men det finns dnda likheter som gor att erfarenheter kan dverforas. | bada fallen kommer det
att uppsta svarigheter att orientera sig och forflytta sig i tunneln om den rokfylls vilket &r sannolikt. Men
ur ett beteendeperspektiv skiljer forutsattningarna sig at. | fallen med brand i en tagtunnel &r
passagerarna en del av en stérre grupp i samma situation vilket gor att graden av ansvar sannolikt ar
lagre for den enskilde passageraren jamfort med bilister i en végtunnel. Gruppens storlek och
forutsattningar i Ovrigt kommer att vara betydelsefulla for det forvantade beteendet vilket gor att
utrymningsforutsattningarna kommer att vara beroende av vad som sker pa taget.

Det kan dessutom forvantas vara skillnader i férmaga till utrymning och forvantat beteende mellan
personer som utrymmer fran vag- och jarnvagstunnlar & ena sidan och dem som utrymmer fran
byggnader. Dessa skillnader ar aktuella att beakta i samband med dimensionering av nya tunnlar men
aven for att kunna applicera kunskap som erhallits fran brander i byggnader till en liknande situation i
tunnlar.
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For jarnvagstunnlar kan det darfor finnas skél att betrakta tre skeden:

e innan olyckan sker
e utrymning av tag samt
e utrymning av tunnel

Eftersom beteendemonster pa tdget kommer att ha en avgorande roll ar det vart att poangtera att
personalen ombord pa taget kommer att vara betydelsefull for dels att utrymningen inleds nar taget
stannat i tunneln, dels for att leda utrymningen utanfor taget i tunneln.

En annan aspekt som ar specifik for jarnvagstunnlar &r att det finns ett stort antal personer ombord pa
taget som ska utrymma samtidigt. Det kan dock finnas fordelar med detta eftersom passagerare kan
hjalpa varandra vilket sannolikt ar en forutsattning for att utrymning av tdg ska fungera. Hela
utrymningskonceptet maste baseras pa den sé kallade sjalvraddningsprincipen. Sjalvraddningsprincipen
omfattar samtliga passagerare pa taget det vill saga aven de med olika former av funktionsnedsattningar.
Darfor fyller tagpersonalen en viktig funktion genom att de kan forse passagerare med information om
vad som hant och att ge instruktioner. Principen ar vedertagen i samhallet bade nationellt och
internationellt, d&ven for vag- och jarnvagstunnlar (Kecklund et al., 2006).

Det finns ingen anledning att utrymningen ska forlita sig pa att raddningspersonal ska assistera, ofta &r
tunnlarna belagna sa langt fran raddningsstyrkor att de inte ar framme i tid for att hjélpa vid utrymningen.
Déremot kan de ha en uppgift att ta hand om personer som utrymmer eller att bekdmpa branden, men
detta &r i ett senare skede.

For att kunna beskriva en utrymningssituation kan komma att utvecklas i en jarnvagstunnel ar det
nodvandigt att forsta interaktionen mellan tunnelns fysiska forutsattningar, inklusive organisatoriska
aspekter sasom personalens agerande, och manniskornas forvantade beteende i situationen.

4.1.15yfte

Syftet med arbetet &r att synliggora delar av den kunskap som finns angaende utrymning av passagerare
pa tag som tvingats stanna i en tunnel pa grund av brand. Utdver utrymningsaspekter kommer aven
raddningstjanstens forutsattningar att belysas.

Den har delen av rapporten vill

e beskriva olyckor i tunnlar med fokus pa passagerarsakerhet och skillnaderna mellan vag- och
jarnvagstunnlar.

e presentera kunskap om hur ménniskor beter sig i en utrymningssituation t.ex. genom att
redogora for beteendesekvenser som &r mojliga

e redovisa resultat fran experiment som &r relevanta i sammanhanget samt i forekommande fall
diskutera de osakerheter som rader

e beskriva effekten av olika tekniska system (i tunnel och tag) pa evakuering
o redogora for hur sékerhet for personer med funktionsnedséttningar kan tillgodoses
o redogdra kunskapsldget kring forflyttning i rok.

o diskutera atgarder for att mildra skador, nyttan med information, personalutbildning samt hur
ny teknik som t.ex. Virtual Reality kan anvandas samt
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o diskutera hur kunskapen praktiskt ska kunna tillampas.

4.1.2 Metod

Arbetet utfordes i huvudsak som en litteratursammanstallning. Litteraturen valdes i huvudsak utifran
forfattarnas tidigare erfarenhet och kunskap. En mindre litteratursokning i databaser har kompletterat
ovan namnda litteratur. Den litteratur som anvants inkluderar material frdn nagra av de senare
genomforda forskningsinsatserna sasom exempelvis METRO (Ingason et al. (2012).

4.1.2.1 Avgransningar

Arbetet har inriktats mot att kartlagga forskning och i viss utstréackning tillampning som i huvudsak
beror mojlighet till utrymning och méanniskors beteende knutet till tunnlar med tagtrafik.

Arbetet begransas till forutsattningar for sjalvraddning eller sjalvutrymning da personer sannolikt inte
kan forvantas bli rdéddade av externa organisationer forrdn i ett senare skede av utrymningsforloppet.
Assisterad raddning hanteras inte i nagon stérre omfattning da det foretradesvis da handlar om aspekter
kopplade till raddningstjénstens insats och deras taktiska dvervdganden. Daremot redovisas kortfattat
forutsattningarna for raddningstjansten att genomfdra en insats.

Utgangspunkten for i rapporten diskuterade system é&r att det har uppstatt ett behov att utrymma tunneln
och att systemen har en gynnsam paverkan pd mojligheten att besluta sig for och genomféra en
utrymning. Det betyder att vissa tekniska system eller organisatoriska atgarder som mer indirekt har en
positiv effekt pa utrymningsforloppet medvetet inte beaktas i nagon storre omfattning. Nagra tydliga
sadana exempel ar

o vattensprinkler paverkar brandférloppet i en gynnsam riktning da det forlanger den tid som ar
tillganglig for utrymning,

e detektionssystem med syfte att upptécka en brand eller varma fordonsdelar som monteras
utanfor tunneln som kan anvéandas for att minska sannolikheten att ett utrymningsforlopp blir
nddvandigt.

Pa samma satt ska man se behovet av beredskapsplaner och insatser som utférs av raddningstjansten nar
de kommer till platsen. Rapporten diskuterar inte dessa utan rapporten ska snarare ses som ett underlag
for utveckling av sadana planer och insatsstrategier.

Vidare har ingen analys gjort kring forutsattningarna for utrymning sa som de regleras i géllande
foreskrifter. Detta gor att rapporten exempelvis inte beaktar mojligheten for taget att kora till en s kallad
evakuerings- och raddningspunkt dér forutsattningarna ar battre for att hantera olyckan. Utgangspunkten
ar istallet att betrakta vilka behov som passagerare som stalls infor en utrymningssituation har for att pa
bésta sétt klara av att utrymma sékert.

4.2 Intraffade olyckor

Brénder i tunnlar dr en typ av olyckor som inte sker speciellt ofta. VVanligast &r dock brandolyckor i
vagtunnlar vilket kan forklaras med att trafikméangden ar storre, det finns fler ovana trafikanter och typen
av fordon &r mer varierande. | en jarnvégstunnel &r det alltid professionella aktérer som framfor fordon
och méngden ovéntade handelser &r avsevért farre. Vidare finns en tydligare reglering i form av
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accepterade standarder sasom EN45545 (2013) och europeiska forordningar sdsom TSI-SRT (2014) och
TSI-LOC&PAS (2014) med efterfoljande revideringar. Kravniva pa tunnel och fordon ar tydligare och
mer kontrollerad vilket sannolikt leder till en lagre brandfrekvens. Trots detta sker en del brénder i olika
typer av tunnlar och det finns erfarenheter fran dessa brander som kan anvéndas for att undvika att
framtida olyckor far stora konsekvenser eller sker oftare an forvantat. Det ska noteras att en skillnad &r
att ett tag innehaller ett storre antal personer vilket kan innebéara stora konsekvenser vid en brand.

Nedan redovisas utrymningsrelaterade synpunkter fran nagra tunnelbrander som ar forknippade med
sparbunden trafik samt nagra tunnelbrander som skett i norska vagtunnlar. Det finns naturligtvis
omfattande brander i andra tunnlar och stationer sésom de branderna i tunneln under engelska kanalen
1996, 2006 och 2008 samt branden i Daegu 2003. | Handbook of Tunnel Fire Safety (Beard & Carvel,
2012) beskrivs flera tunnelbrander forhallandevis utforligt. Det kan ocksa namnas att Gossard (1984)
redovisar nagra aldre incidenter med tunnelbanetdg med fokus pa brandférloppet. Han redovisar dock
att passagerare i ett par fall forsokte utrymma tagen genom att sla sonder fonster nar det var inledande
problem att Gppna dorrarna. Han namner ocksa att utrymningen av tunneln (for de fall dar taget stannat
i tunneln) skedde i en rokfylls miljo till ndrmaste station ett par hundra meter bort.

Fran flera av de intraffade branderna finns det mojligheter att se likheter i méanniskors beteende vilket
utvecklas vidare i kapitel 3 dér olika beteendevetenskapliga teorier presenteras och forklaras ur ett
tunnelperspektiv.

4.2.1Z0rich 1991

Den 16 april 1991 intraffade en brand i ett tunnelbanetag i Zurich Metro (Fermaud et al., 1995). Branden,
som sannolikt var anlagd, intraffade i den bakre delen av taget observerades av personal pa stationen
just som taget korde in i tunneln fran Zirich Main Station. Personalen forsokte komma i kontakt med
foraren men detta misslyckades. En passagerare som upptackte branden drog i nodbromsen och taget
stannade inne i en tunnel. Ett andra tdg som fardades i riktning mot Zirich Main Station var ocksa
inblandad i handelsen och var ocksa inblandade i utrymningen.

Passagerarna i det forsta taget, det dar branden uppstatt, noterade till en borjan inte att taget nédbromsats
utan satt kvar pa sina platser. Efter en stund borjade rok att spridas i tunneln och tagpersonal uppmanade
passagerarna att inte utrymma taget. Cirka 2 till 3 minuter senare kommer dock ett besked att taget skulle
utrymmas. Passagerarna klev da forst ner pa den gangbana som fanns bredvid spéaren for att sedan
fortsatta ut i det fria. Under tiden fylldes tunneln med mer rok och hela tunnelns tvarsnitt fylldes ganska
snabbt.

De aldre och mer svarrorliga passagerarna hjalptes ner pa marken av andra passagerare. Ett storre
problem var att avstandet mellan tagets golv och marknivan utanfor var cirka en meter. Belysningen i
detta skede var ganska dalig. Manga upplevde roken som ett stort problem eftersom den gjorde att
belysningen i tunneln och fran taget hade dalig verkan och det blev morkt.

Eftersom underlaget som personerna gick pa var plant och forberett som gangbana var det inte manga
personer som snubblade eller foll. Vissa forsokte ga ner mellan ralsen men atervande upp pa gangbanan
eftersom det var lattare att ga dar. Méanga passagerare gick genom rok hela tiden. Flertalet av personerna
gick mot den station som tagen var pa vag till det vill sdga i riktning fran branden. Den langsta
gangstrackan ut till det fria var 700 m. Uppskattningsvis 140 personer var inblandad i olyckan och deltog
i utrymningen och ingen rapporteras ha blivit skadad.
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Efter incidenten intervjuades cirka 20 av passagerarna som var inblandade i olyckan. De uppgav att de
uppfattade det markligt att tagpersonalen gav olika besked och att de inte skulle utrymma taget till en
borjan, dven om det fanns rok i tunneln. De ansdg vidare att skyltar som angav avstandet till
tunnelmynningen var viktiga. Daremot ifragasattes nyttan av vanliga utrymningsskyltar eftersom nagra
uppfattade det som att det da skulle finnas en nddutgang i narheten av denna. De skyltar som anvéands
maste vara monterade i direkt anslutning till belysningsarmaturer eftersom roken gor det svart att se
nagra langre strackor.

Eftersom branden upptacktes pa ett tidigt stadium och att olyckan intraffade i en stérre stad kunde
raddningsarbetet paborjas snabbt. Raddningspersonal gick in i tunneln och hjélpte personer ut. Flera
passagerare uppgav att de inte trodde att de skulle ha kunnat ta sig ut helt utan denna hjalp. Den
efterfoljande undersdkningen visade att kommunikationen till passagerarna i inledningen av
utrymningen var mycket viktig. Passagerarna paborjade i princip inte utrymningen innan de blev
tillsagda att gora sa.

4.2.2Baku 1995

Den 28 oktober 1995 intraffade en allvarlig brand i tunnelbanan i Baku i Azerbaijan (Rohlén &
Wahlstrom, 1996). Vid olyckan omkom 289 personer och ungefar lika manga skadades. Den utlésande
handelsen var ett elfel i en av vagnarna vilket gjorde att taget stannade inne i tunneln. Nér val branden
kommit igang forsvarades utrymningen av att dorrarna inte kunde mandvreras da funktionen satts ur
spel av branden. Utrymningen skedde genom fonster som krossades, genom dorrar i tagets dndar samt
genom nagra sidodorrar som anda kunde 6ppnas manuellt.

Sparomradet var inte speciellt forberett att ga pa och under utrymmet mellan ralsen lopte en
dréaneringsranna for att ta hand om inléackande vatten. Den enda ytan att ga pa var saledes vid sidan av
sparet. Passagerarna foljde tunnelvaggen och de kablar som fanns dar. Man gick efter varandra och holl
varandra i kladerna for att pa det viset orientera sig i tunneln. Roken fyllde tunneln ganska tidigt vilket
forsvarade sikten. Den hogt placerade belysningen tacktes snart av tét rok. Dessutom felmandvrerades
flaktar i tunneln sa att roken vandes mot de som forsokte evakuera sa att roken kom igen bakifran.
Manga utrymmande gick i riktning mot den station som taget var pa vag mot. Avstandet till den stationen
var cirka 2 km. Flertalet av dem som omkom hittades pa tunnelbanetaget, de hade inte lyckats ta sig ut
i tunneln.

4.2.3King’s Cross 1987

En av de mer véldokumenterade olyckorna i anslutning till tunnelbanor &r den som intraffade i stationen
vid King’s Cross i London i november 1987 (Fennell, 1988; Donald & Canter, 1990). Branden intraffade
visserligen inte i ett tag eller pa sparomradet utan i en rulltrappa men &r intressant av olika skal. Framst
eftersom flera olika undersokningar har gjorts for att kunna beskriva vad som egentligen skedde. Det
géller till exempel brandforloppet, spridningen av brand och brandgaser samt hur personerna som var i
anlédggningen reagerade och vad de gjorde.

Branden intraffade pa kvallen den 18 november och startade i en rulltrappa. Troligen har fett och smuts
antdnts av en tappad tdndsticka. Branden utvecklade sig snabbt och flammor kom upp i den
ovanliggande biljetthallen. Totalt miste 31 manniskor livet i handelsen och manga fler skadades.
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Undersdkningen av Donald & Canter (1990) ar speciellt intressant eftersom den i detalj beskriver hur
flera av de omkomna betedde sig innan de motte branden. Detta kunde goras for 24 av de 31 omkomna
och bygger pa vittnesuppgifter. En tydlig slutsats av arbetet &r att de roller, med det féljande beteendet,
som personerna hade innan branden behdll de under hela brandens forlopp.

| flera fall tvingades personerna fatta beslut om vad som é&r en riktig atgard baserat pa delvis
motsagelsefulla signaler. Personer som stod och vantade pa sitt tag blev plotsligt uppmanade av poliser
att utrymma stationen vilket da var motstridigt mot det som forefoll vara naturligt det vill siga att sta
kvar och vénta pa taget. Personerna var da inte medvetna om att det brann i stationen och insag inte
sjalva den uppenbara faran. En person som befinner sig i en tunnelbanestation ar dar i egenskap av
resendr och agerar darfor enligt denna roll. Om det intr&ffar en storning i situationen som till exempel
att det skulle brinna kravs det tydliga indikationer for att personen skall bryta sitt invanda monster,
definierat av rollen. Beteendet kan darfor sagas bero pa i vilken roll personen befinner sig i och kanske
inte s& mycket vem personen egentligen ar.

Den forsta personen som upptackte pa branden var en biljettkontrollant. Efter att flera passagerare hade
larmat gick han for att undersdka branden i enlighet med sin instruktion. Men han arbetade normalt inte
pa stationen och han hade inte fatt nagon information om hur han borde agera vid en brand. Darfor
informerade han varken stationschefen eller sin narmaste kollega om att det uppstatt en brand. Han
agerade anda utifran de varningssignaler han fatt fran passagerarna och agerade utifran sin roll som
anstalld. Beteendet baseras alltsa pa de regler som rollen som biljettkontrollant innebar men gjorde inget
ytterligare for att varna andra, begrénsa branden eller lindra konsekvensen av branden.

Pa samma sétt agerade polisen i tunnelbanan utifran deras roll och uppgift och férsokte ordna upp det
problem som uppstatt. Polisen hade en mojlighet att fa passagerarna i stationen att bryta sitt normala
agerande pa grund av sin auktoritara roll. Personal fran tunnelbaneforetaget hade inte samma auktoritet
och kunde darfor inte heller bryta manga av passagerarnas beteendemonster. Men dven ett auktoritart
beteende kan fa fatala konsekvenser om tillracklig information saknas. En polis visade sig pa grund av
otillracklig information leda nagra passagerare till den biljetthall som senare naddes av branden fran
rulltrappan vilket ledde till att de omkom. Organisatoriska faktorer spelar saledes en viktig roll vid
utrymningen av anldggningar av denna typ.

4.2.4Brander i norska tag

Statens havarikommisjon for transport (SHT) utreder olyckor i bland annat tag och vagtrafikfordon. Ett
tjugotal tagbrander som skett i tunnlar har utretts under de senaste tjugo aren och flertalet av dessa
handlar om mindre brander och i ett fatal fall har tagen evakuerats. De flesta evakueringar har kunnat
ske vid stationer men det finns fall dar tdgen evakuerats ute pa banan dock oftast i narheten av en station.
Inte i nagot fall finns rapporterade personskador men det namns i vissa fall att passagerare har
transporterats ivag for lakarkontroll. De fall dar taget stannat i en tunnel har intraffat i tunnelbanan i
Oslo. Det &r inte helt klarlagt om utrymning i tunnelbanan skett genom tunneln eller om det alltid skett
vid stationen.

Vid de tillfallen da tgen utrymts har detta skett efter instruktion fran ombordpersonalen. Det finns inga
rapporterade fall dar spontanutrymning skett men det kan inte uteslutas att sa dnda har skett.
Beskrivningen av utrymningsforutsattningarna &r inte alltid helt tydliga.
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Det som ocksa konstateras i nagra fall &r att raddningsinsatsen kan dréja innan den inleds och att den
kan ta lang tid och vara forenad med svarigheter. Det ar i praktiken endast vid brander i narheten av
storre stader som raddningstjansten ar pa plats tidigt. Som exempel kan namnas att vid en brand och
explosion i Askertunneln 2004 (HSLB, 2005) sa dr6jde det tre timmar innan raddningstjansten kunde
paborja en insats. Taget stod da ca 50 in i tunneln fran en mynning och var vid tillfallet lastat med farligt
gods. Det framgar dock inte orsaken till den Ianga insatstiden.

SHT har ocksa skrivit s.k. temarapporter for sarskilda handelser. En sadan temarapport behandlar
tunnelbanebrénder mellan 2005 och 2007 (SHT, 2009). Dar konstaterar man att utrymning i tunnelbanan
ar forenat med stora svarigheter framst pga. stromférande delar och att det &r viktigt att na passagerare
med information. Man pekar ocksa pa behovet av vl utbildad och tranad personal for att kunna hantera
dessa olyckor. De konstaterar ocksa att det inte skett nagra personskador men man anser anda att risken
ar hog da en stor del av strackningen sker i tunnlar.

4.2.5Brander i norska vagtunnlar

Det &r inte ovanligt med brander i norska vagtunnlar. Detta beror till viss del pa att Norge har ett stort
antal tunnlar dven pa platser dar trafikméangderna ar sma. Som tidigare poangterats ar det skillnader i
forutsattningarna att utrymma en véagtunnel jamfort med en jarnvagstunnel. Men det finns anda vissa
erfarenheter som kan 6verforas fran de intraffade vagtunnelbranderna. Nedan redogors kort for nagra av
de senast intraffade tunnelbranderna i norska vagtunnlar. Samtliga dessa olyckor &r utredda av SHT och
det finns saledes detaljerade olycksutredningar fran dessa.

4.2.5.1 Gudvangatunneln 5 augusti 2013

En brand uppstod i en lasthil som kérde utan last (SHT, 2015). Branden startade ungefér kl 12:00 och
raddningstjanst och vagtrafikcentralen larmades tidigt. Tunneln &r ca 11,4 km och branden intraffade ca
8 km fran den vastra mynningen (Gudvanga). Vid tillfallet var den naturliga vindriktningen fran vaster
mot Oster (mot Aurland). Totalt var det 67 personer som behévde evakueras fran tunneln och av dessa
fick 28 akuta rokskador varav fem med allvarliga skador. Av de 67 bilisterna var det 20 som evakuerades
ut pa Gudvangasidan och 47 pa Aurlandsidan. De 20 som valde den véstra mynningen gick alltsa cirka
8 km i tunneln.

Vid brand i tunneln &r den normala rutinen att aktivera flaktar for att underlatta for raddningspersonalen
att kora in i tunneln. KI 12:05 startades darfor flaktarna och vande luftstrémmen och rékes sa den istallet
riktades mot Gudvanga. Detta innebar att de som utrymde den végen tvingades att forflytta sig i mycket
tat brandrok. Nér branden startade var luftriktningen 6stlig och det finns en mgjlighet att de som tidigt
pabdrjade sin utrymning valde att ga mot luftstrommen dvs at véster. Detta kan ses som ett naturligt val
speciellt om det inte finns ndgon annan information tillganglig om vilken riktning som &r den bésta.
Darfor &r det speciellt olyckligt att riktningen efter ett tag dndras vilket gor att miljon forsamras och det
som inledningsvis &r ett bra beslut visar sig vara forenat med fara. Det kan forefalla som ett rimligt
beslut fran raddningstjanstens perspektiv att skapa en bra insatsméjlighet men samtidigt utsétter de andra
personer i fara genom att vanda roken i andra riktningen.

4.2.5.2 Gudvangatunneln 11 augusti 2015

Ungefar tva ar efter den forra branden uppstod en ny brand i Gudvangatunneln, denna gang nara
mynningen vid Aurlandsidan (SHT, 2016). Branden uppstod i en buss och flertalet av bussens
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passagerare kunde raddas ut via andra bilar som var i narheten. Aven i detta fall aktiverades
brandgasventilationen i riktning mot Gudvanga vilket innebar att de bilister som befann sig mellan
branden och Gudvangamynningen, pa en stracka av ungefar 11 km, drabbades av roken. De flesta han
att vanda sina bilar men fem bilister kunde inte vanda om i tid utan stannade i roken. | detta fall stannade
de kvar i bilarna och utrymde inte och hittades efter 1,5 timmar. Vegtrafikksentralen (VTS) hade kontakt
med dessa via mobiltelefon. Aven i detta fall kan det konstateras att flera bilister blir 6verraskade av att
roken kommer mot dem med hdg hastighet eftersom rokflaktarna aktiverats. Ytterligare en konsekvens
av hur rokfldktarna anvéands dr att det inte finns information om vad konsekvensen kan vara om de
aktiveras. Manga personer som befinner sig nedstréms en brand riskerar darfor att hinnas upp av roken,
speciellt eftersom den ofta fardas snabbare &n personerna kan forflytta sig. Dimensionerande
lufthastighet anges vara mellan 2-3 m/s vilket kan jamforas med en person som gar i rask takt forflyttar
sig under 2 m/s i en rokfri miljo.

4.2.5.3 Oslofjordtunneln 23 juni 2011

Ytterligare ett exempel pa brand i tunnel som kraver evakuering ar lastbilsbranden i Oslofjordtunneln
2011 som &r mycket lik branderna som senare intraffade i Gudvangatunneln 2013 och 2015 (SHT,
2013). Den intraffade cirka 1,7 km fran narmaste mynning (Drobak i Oster). Raddningstjansten
aktiverade rokflaktarna och spred roken med 2-3 m/s i vastlig riktning och mot de bilister som var pa
vag in i tunneln. Bilisterna som observerade roken kunde i nagra fall vanda och kéra ut. En bil vande
for sent och forsokte forst kora genom den tata roken. Bilisten kunde plocka upp fem passagerare pa
vagen som men efter ett tag tvingades alla att Ilamna bilen och fortsétta till fots. De utrymde tillsammans
aven om de sannolikt inte k&nde varandra innan olyckan. Gruppen stkte efter ett tag gemensamt skydd
i utrymmet mellan tunnelkonstruktionen och bergvaggen. De fann en Oppning i ndrheten av en
nodtelefon, mojligen pa uppmaning fran personal fran VTS som de hade kontakt med, och stannade i
utrymmet tills de blev raddade.

4.2.5.4Fjaerlandstunneln 17 april 2017

Branden uppstod sent pa kvallen i ett underhallsfordon som rengjorde tunneln (SHT, 2019). Eftersom
det skedde underhallsarbete fardades bilar i kolon i tunneln ledda av en ledarbil. Vid det aktuella tillfallet
hade inte ledarbilen ndgon kommunikation med arbetsledningen och fick inte reda pa att det brann forran
de sag roken komma mot dem. Nagra av bilisterna som da lamnade sina bilar tappade orienteringen i
den tata roken och borjade efter ett tag att ga i fel riktning. | tunneln fanns vid tillfallet inget
vagledningssystem for bilister som utrymmer.

4.2.6 Sammanfattande reflektioner

De intraffade incidenterna &r mycket olika men speglar olika aspekter som har med utrymning att gora.
Handelserna ska framst ses som exempel pa olyckor dar utrymningsrelaterade aspekter forekommer i
den utstrackning de ens finns beskrivna. De flesta av olycksbeskrivningarna ar relativt detaljerade vad
avser branden, dess uppkomst och forlopp. Vad de drabbade personerna gor eller hur de agerar ensamt
eller gemensamt finns inte sa detaljerat beskrivet vilket dr olyckligt. Olyckan i Zirich ar dock relativt
valdokumenterad da det skedde en uppfoljande studie. Detsamma géller en del intraffade tunnelbrander
i Norge t.ex. efter branden i Gudvangatunneln (Nja, 2016).
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Branden i Zirich exemplifierar behovet av att informera och kommunicera med passagerare pa ett tag
for att inleda en utrymning. Sannolikt hade utrymningen kommit igang forr eller senare men tiden som
ar tillganglig for utrymning ar ofta kort och da kan en tidigt initierad utrymning vara avgorande for
utgangen. Men vid stora personantal kan utrymningstiden bli mycket lang vilket branden i New Yorks
tunnelbana 2017 vittnar om med en utrymningstid pa éver en timma for cirka 800 passagerare (NYT,
2017).

Branden i Baku ar en av de mer tragiska tunnelbranderna i modern tid men den visar pa
utrymningsbeteenden bland personer som forflyttar sig i en mork tunnel pa ett underlag som inte ar
anpassat for forflyttning till fots. Personer hjalper varandra genom att de gér i en lang rad och haller i
varandra, nagot som ocksa noterats i samband med genomforda utrymningsforsok (se avsnitt 4.4.2.2).

Branden i Baku illustrerar aven behovet av ett forstd konsekvensen av att hantera en befintlig
brandgasventilation. Samverkan mellan manniskors beteende och tekniska installationer &r sannolikt
viktiga aspekter for att forsta varfor personer agerar som de gor i vissa situationer. Att tekniska
installationer fungerar som de ska belyses dven av Bakubranden dar tagvagnarnas dorrar inte gick att
oppna da funktionen sattes ur spel av branden.

Branden i King's Cross i London ar val dokumenterad vad avser personers agerande och hur olika roller
paverkar beteenden eller uteblivna beteenden. Det ar ocksa i detta fall patagligt hur informationsbehovet
paverkar personers agerande. | Londons tunnelbana var det ocksa till stor del organisatoriska fel som
ledde till den katastrofen. Tag fortsatte att anlanda till stationen fastdn det var kant att brand uppstatt.

I Norge finns ett antal intraffade brander bade i vag och jarnvagstunnlar. Lyckligtvis har det annu inte
skett nagra dodsfall orsakade av brand men i flera fall har manga personer blivit allvarligt skadade. |
nagra fall &r det ren tur att ingen omkommit som vid branden i Seljestadstunneln 2000 (DBE, 2000) och
vid branden i Gudvangatunneln 2013 dar det sannolikt var nér att dodsfall hade kunnat intraffa.

Nar det galler utrymning fran tag och tag i tunnlar sa finns det fa rapporterade fall. Det konstateras i
utredningarna att utrymning ofta initieras vid meddelande fran personal och att utrymningen sedan
fungerar tillfredsstallande. SHT skriver dock i en temarapport att utrymning fran tunnelbanetag (SHT,
2009) kan vara problematiskt pa grund av att stromférande delar finns i sparniva och att det kravs
utbildad och tranad personal for att kunna hantera situationen.

Branderna i vagtunnlarna visar pa mojligheten att personer faktiskt kan utrymma mycket langa strackor
och att de forflyttar sig ganska fort. Detta forutsétter dock att de intraffade branderna inte ar alltfor
allvarliga. Men &ven i mycket tat rok kan bilister utrymma snabbt och langt. De som utrymmer gor ofta
detta i grupper. Det uppstar grupper bland dem som ar inblandade i utrymningen aven om de inte kanner
varandra innan.

I de fall det finns vdgledande markeringar dr dessa sannolikt till nytta &ven om det inte alltid nd&mns. Vid
en av olyckorna tappade bilisterna i tunneln orienteringen i den tata réken och det fanns inget som kunde
véagleda dem rétt.

Ett problem som kan uppsta ar om raddningstjansten behéver gora en insats i en tunnel ar om insatstiden
ar lang. Nyttan av insatsen begransas till att hantera branden och att hjalpa personer som utrymt. I nastan
samtliga fall bygger utrymningen pa att personer som &r inblandade sjélva kan satta sig i sakerhet. Ett
annat problem a&r att raddningstjansten eller Vegtrafikksentralen (VTS) aktiverar flaktar som ska
evakuera roken. | flera fall har det inneburit att utrymmande personer exponeras for rok under sin
utrymning dven om miljon varig god innan. Men rdken transporteras snabbare dn de utrymmande kan
forflytta sig sa forutsattningarna for en lyckad utrymning forsamras avsevart nar flaktarna startas.
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Flaktarna anvands for att skapa en god insatsmiljo vilket &r en férdel men det drabbar de personer som
redan &r utsatta genom att deras utrymningsmajligheter forsamras. Problemet har pa senare tid lett till
forandrade strategier for hur flaktar ska anvéndas vid brénder. | Sound Transit i Seattle &r
utgangspunkten att roken ska riktas bort fran utrymmande passagerare dven om det ar ogynnsamt ur
andra aspekter (Bilson et al., 2018). Problemet &r dock att veta var de utrymmande personerna befinner
sig vilket inte alltid ar mojligt att identifiera med befintliga tekniska installationer som CCTV sa sikten
skyms av roken.

4.3Manniskors beteende - teorier och modeller

Maojlighet till utrymning vid brand kan i storsta allmanhet beskrivas som en funktion av egenskaper
kopplade till (Kobes et al., 2010):

1. branden (perceptuella funktioner sasom synlighet, horbarhet och luktbarhet, tillvéaxthastighet,
rokpotential, toxicitet, varme, etc.),

2. manniskan (demografi, personlighet, kunskap och erfarenhet, tillhorighet, sociala relationer,
kontextuell roll och ansvar, medvetenhet, uppméarksambhet, etc.), och

3. byggnadsverket (geometri, orienterbarhet, brand- och utrymningstekniska installationer, etc.).

Manniskors beteende i brander, saval i byggnader som i tunnlar, beskrivs idag vanligen som en
beteendeprocess som i mer eller mindre utstrackning paverkas av ovan aspekter. | denna process tar
varje individ del av den information som finns tillgdnglig om branden och sin omgivning (vilken kan
vara bade bristfallig och oklar), och uppdaterar kontinuerligt sitt beslut om vad han eller hon ska géra
baserat pa denna.

Det finns idag ett antal allméngiltiga och mer eller mindre verifierade och validerade teorier och
modeller om manniskors beteende vid brander som kan anvandas for att beskriva, forsta och till och
med forutsdaga ovan namnd beteendeprocess. Nagra av dessa har dessutom visats tillampliga for att
beskriva manniskors beteende vid brander i tunnlar for bade vag- och jarnvégstrafik (Fridolf, 2015). Det
finns naturligtvis flera grundldaggande skillnader mellan dessa typer av tunnlar. Till exempel kan de
inledande skedena av en brand férvéntas vara och upplevas annorlunda mellan personer i en végtunnel
och i en jarnvagstunnel. | en vagtunnel vistas manniskor i allménhet i en personbil som de ocksa sjélva
ansvarar for/ager. | en jarnvagstunnel vistas manniskor daremot ombord pa ett tag, sannolikt med manga
andra for dem okanda manniskor. Detta ar aspekter som kan forvantas paverka berorda personer 6versikt
over situationen, tillgang till information, trangsel vid utrymning, etc. Det bor samtidigt konstateras att
det &ven kan finnas grundlaggande skillnader mellan olika tunnlar for ett och samma transportslag. Vissa
tunnlar for sparbunden trafik kan till exempel tillhora ett stort natverk av mer eller mindre komplexa
tunnlar och undermarkstationer (sasom tunnelbanor), andra kan utgéras av en enkel och kort tunnel med
endast ett spar. Det ar troligt att dessa skillnader savél mellan som inom olika transportslag kommer att
paverka manniskors beteende och beslutsfattande i handelse av en brand. Det innebér dock inte att ovan
namnd beteendeprocess inte skulle kunna beskrivas med utgangspunkt i samma grundlaggande teorier
och modeller om maénniskors beteende i brander. Nedan beskrivs nagra av de viktigaste, vilka i
sammanhanget kan betraktas utgora ett grundlaggande teoretiskt ramverk for att beskriva, forstd och
forutsaga manniskors beteende vid brander, aven i tunnlar for sparbunden trafik.
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4.3.1Beteendesekvenser och betydelsen av manniskors roller

Inledningsskedet av en brand préglas oftast av stora osakerheter for majoriteten av de personer som
vistas i en byggnad (eller en tunnel). Information som tyder pa att det brinner kan vara bristfallig, och i
manga fall kan olika informationssignaler vara motstridiga. Inledningsvis dgnar darfor ofta en stor andel
manniskor sig at att soka mer information om vad det &r som hander innan de agerar och paborjar en
utrymning. Detta fenomen har bland annat pavisats i studier som presenterats av Canter et al. (1980).

Canters studier syftade till att 6ka forstaelsen for hur manniskor beter sig i brander, samlades information
in om hur utrymmande manniskor agerat i bland annat ldgenhets- och sjukhusbrander. Totalt
intervjuades 198 personer fran 28 olika brander om vad som hade hant fran det att de blivit varse att
nagot inte stamde. Enskilda individers beteenden bréts darefter ner i steg, det vill saga sekvenser, och
samtidigt dokumenterades dessa sekvenser i en kronologisk ordning tillsammans med en beskrivning
av respektive individs lokalisering i byggnaden under branden.

Baserat pa en statistisk analys av dataunderlaget skapade Canter et al. (1980) sa kallade decomposition
diagrams, for respektive byggnads- och verksamhetstyp. Diagrammen beskriver sambanden mellan tva
eller flera steg i individernas sekvenser av beteenden under branden, och dértill korrelationen mellan
dessa (det vill siga sambandens styrka). De kunde da konstatera att dven om det forekom variationer
mellan de olika byggnads- och verksamhetstyperna sa gar det med utgangspunkt i diagrammen att
urskonja vissa karaktéristiska och aterkommande sekvenser av beteenden, oberoende av vilken
byggnads- eller verksamhetstyp som det rér sig om. Arbetet resulterade i en mer generell modell som,
nagot forenklat, sammanfattar ett antal av de vanligast aterkommande beteendena som hade identifierats
i studierna: den sa kallade beteendesekvensmodellen, se Figur 4-1. Den har modellen kan anvandas for
att, nagot forenklat och generaliserat, beskriva manniskors beteende vid brander.

( Mottaga information )

Tolka ' Ignorera = Undersdka
v Dra

Forbereda Instruera Utforska .

rorbereaa tillbaka

Figur4-1  Beteendesekvensmodellen aterskapad fran Canter, Breaux och Sime (1980).

Som kan ses i Figur 4-1 kan manniskors beteende i brander brytas ner i tre sa kallade sekvenskategorier:

1. tolka/tyda,
2. forbereda, och

3. agera.
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Varje sekvenskategori utgér en beteendesekvens, det vill séga en sekvens av beteenden som manniskor
kan forvéantas utfora nar det brinner. Beteendesekvenserna sker inte nédvandigtvis i den ordning de
redovisas i Figur 4-1, och de kan dessutom upprepas beroende pa vilken information som nar en person,
samt nédr. Avseende utrymning &r vissa efterfoljande beteendelaternativ mer effektiva &n andra. En
konsekvens ar saledes att uttalanden och beskrivningar av vad som kan férvantas ske i de inledande
skedena av en brand &r lattare att gora i férhallande till vad som kan forvantas ske i de senare skedena.
Det bor i sammanhanget noteras att alla beteenden i brénder inte nddvéndigtvis &ar effektiva eller
verkningsfulla. Beteendesekvensmodellen kan dock anvandas for att beskriva méanniskors beteende i
handelse av brand, utan att behdva anvinda sig av termer som till exempel ”panik” (en term som idag
helt forkastats av ledande forskare inom omradet, se avsnitt 4.3.5).

Beteendesekvensmodellen kan anvéandas for att forklara varfor méanniskor i en jarnvagstunnel inte
nodvandigtvis inleder en utrymning vid forsta brandsignalen om att nagot inte star ratt till. Som
konstaterats ovan dr information om vad som hander ofta bristfallig och osaker i inledningsskedet av en
brand. Det forsta tecknet pa att det faktiskt brinner kan till exempel utgoras av att det lutkar rok. En sa
vag signal ar helt enkelt inte tillracklig for att initierat spontanutrymning av ett tag i en tunnel. Tvartom
kan en sadan signal manga ganger forvantas ignoreras, sérskilt av passagerare ombord pa ett tag (se
nedan angdende en persons roll och dess betydelse for beteendesekvenser). Allteftersom mer
information branden gors tillganglig minskar dock osékerheten kopplat till de beslut som fattas, och det
ar forst nar osakerheten om att det brinner ar tillrackligt liten (och risken bedéms som tillracklig stor for
en skal eller andra) som en person kan forvantas fatta beslutet att, till exempel, utrymma (Kuligowski,
2008; 2009).

4.3.2Betydelsen av roller

Det har visat sig att manniskors roll i en viss kontext har stor betydelse for hur sekvensen av beteenden
i utvecklas i brandsammanhang (Canter et al., 1980; Donald & Canter, 1990; Tong & Canter, 1985;
Sime, 1984; Sime & Kimura, 1988; Kimura & Sime, 1989). | det analysarbete som ledde fram till
beteendesekvensmodellen kunde det konstateras att manniskor i grupp betedde sig ungefér likadant. |
hotell och vardanlaggningar agerade till exempel personalen i allmanhet annorlunda &n gésterna och
vardtagarna. Vardpersonal fortsatte exempelvis i stor utstrackning att varda patienter dven vid brand.
Dartill kunde det konstateras att foraldrar i samband med brander i hemmet vidtog atgarder for att trygga
sina barns sakerhet. Motsvarande beteenden har dven observerats i samband med genomfdrda
utrymningsdvningar (bland annat vid ett engelskt universitet) samt intraffade bréander (bland annat i
nattklubbar).

Med andra ord, den sekvens av beteenden som manniskor agnar sig at i handelse av en brand kan
forvantas bero pa manniskors vardagsroller, till exempel om en person ar anstalld eller besokare i en
byggnad (Canter et al., 1980; Donald & Canter, 1990; Tong & Canter, 1985). Dessa vardagsroller
behalls i stor utstrackning aven i en brandsituation. Det kan beskrivas som att olika roller ar forknippade
med ett antal olika beteenderegler, regler som kan ses som védgledande principer som kommer att
paverka de beslut som tas i handelse av en brand.

Som ett exempel kan ndmnas resande manniskor i tunnelbanan. De flesta av dessa manniskor anammar
sannolikt en roll som passagerare, med det primara malet att resa fran en station till en annan. |
inledningsskedet av en brand, eller nar information inte tyder pa en direkt livshotande situation, kommer
dessa manniskor att vara ovilliga att inleda en utrymning eftersom det gar emot de beteenderegler som
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ar kopplade till deras roll som passagerare (att resa ohindrat fran en plats till en annan). De kan darfor
forvantas att, i mycket storre utstrackning an till exempel en speditor, ignorera den information de far
som tyder péa en brand. Exempel pa detta gar att hitta i utredningar som gjorts i efterdyningarna av
brinderna pa King’s Cross tunnelbanestation (Fennell, 1988; Canter et al., 1992) och i Zirichs
tunnelbana (Fermaud et al., 1995; Fraser-Mitchell & Charters, 2005; Martens & Jenssen, 2012).

4.3.3 Anknytning

En annan idag valkdnd och allmént accepterad teori om maénniskors beteende i brédnder som kan
anvandas for att beskriva, forsta och forutsaga utrymningsbeteenden aven i tunnlar for sparbunden trafik
ar Simes (1983; 1984; 1985) sa kallade anknytningsteori. Teorin formades pa 1980-talet, da som ett
direkt svar (och i kontrast) till den allmant radande uppfattningen om att manniskor alltid viljer att
utrymma via den narmaste utgangen i handelse av brand (och att panik ofta uppstar i sadana situationer,
se nedan). Med utgangspunkt i en psykologiskt grundad uppfattning om att manniskor féredrar det
valkénda framfor det mindre bekanta, och att denna tendens 6kar i stressade situationer, argumenterade
Sime for att manniskor i en brand-/utrymningssituation dras dels till platser, dels till andra personer som
ar mer eller mindre kanda for dem sedan tidigare.

Simes (1983; 1984; 1985) anknytningsteori kan saledes anvandas for att forklara varfor manniskor
tenderar att utrymma via vélkanda utrymningsvagar, sasom huvudingangar eller vélkanda entréer, i
handelse av brand™. Det dven om de ar placerade langre bort i férhallanden till okanda utrymningsvagar,
sasom nddutgangar som aldrig anvands under normala omstandigheter. Betydelsen av manniskors roller
i en viss situation (se kapitel 4.3.2) bdr dock beaktas i detta sammanhang eftersom en kand
utrymningsvag inte nédvandigtvis, for samtliga personer i en byggnad, maste utgdras av huvudingangen.
Personal som till vardags anvander en nédutgang eller ett trapphus (tillika utrymningsvag) kommer till
exempel sannolikt att valja denna vag ut i handelse av brand, till skillnad fran andra som inte kéanner till
nodutgangen/trapphuset.

Simes (1983; 1984; 1985) anknytningsteori kan ocksa anvandas for att forklara varfér manniskor ofta
valjer att utrymma i grupper med andra individer, bade med sadana de kanner sedan tidigare, men ocksa
med for dem (innan branden) okanda personer — detta inger en viss trygghet. Sérskilt pataglig &r énskan
att utrymma med andra personer ndr till exempel flera medlemmar i en familj vistas i samma
brandutsatta byggnad (eller tunnel). Det har dartill pavisats att manniskor som ar separerade fran sina
familjemedlemmar &r bendgna att agera snabbt, aven pa inledningsvis fa, osdkra och i vissa fall
motstridiga brandsignaler (med referens till féregaende kapitel). Manniskor som daremot &r tillsammans
med sina familjemedlemmar (eller andra personer de kanner) avvaktar garna med att vidta motsvarande
atgarder, kanske pa grund av den trygghet som inges av att méta den osakra situationen tillsammans.

Att anknytningsteorin faktiskt stsammer dverens med verkliga beteenden i samband med brander har vid
upprepade tillfallen kunnat pavisas bade i tidigare intraffade brander och i utrymningsforsok (Best &
Demers, 1982; Bryan, 1983; Clark County Fire Department, 1981; Kimura & Sime, 1989; Nja, 2016),
och den kan anvéndas aven i tunnelsammanhang. Eftersom tunnlar for sparbunden trafik ar okanda for
de flesta manniskor (dven om de anvander dem for att transportera sig sjalva sa gor de ju detta ombord
tag) kan anknytningsteorin anvandas for att till viss del forklara och forsta varfér manniskor i stor

10 Analogt kan anknytningsteorin anvandas for att férklara varfér mianniskor inte véljer att utrymma via andra
utrymningsvagar, dven om de faktiskt noteras av utrymmande personer i hdndelse av en brand (Dix, 2010).
Dessa andra utrymningsvagar ar helt enkelt okdnda, och det kan darfor rada en stor osakerhet om var de leder.
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utstrackning &r obendgna att utrymma ett tag i en tunnel. Anknytningsteorin kan dartill anvéandas for att
forsta varfor manniskor, nar de val fattat ett beslut om att utrymma taget i tunneln, ar mer benéagna att
utrymma till endera av tunnelns mynningar/portaler snarare an de nédutgangar som normalt finns
tillgangliga (till exempel i form av tvartunnlar till anslutande tunnelrér, servicetunnlar eller sa kallade
raddningskammare), vilket bland annat observerats i en vagtunnelbrand i Australien (Dix, 2010;
Johnson et al.,, 2012) och diskuterats i ett vidare sammanhang av Martens & Jensen (2012).
Avslutningsvis kan anknytningsteorin anvandas for att forklara varfor méanniskor i dessa situationer
garna utrymmer tillsammans med andra bade kénda och okanda personer, vilket till exempel var fallet
vid tunnelbranderna i Ziirich och Baku, dar de utrymmande i manga fall h6ll ihop och holl tag i varandra
pa grund av de rddande omstandigheterna (Carvel & Marlair, 2011; Fermaud et al., 1995; Frantzich,
2000; Fraser-Mitchell & Charters, 2005; Martens & Jenssen, 2012; Rohlén & Wahlstrém, 1996; Shields
& Boyce, 2004). Ett liknande beteende observerades aven i en norsk vagtunnelbrand i Oslofjordtunneln
ar 2011, och har av Nja (2016) benamnts road-user solidarity.

4.3.4Social paverkan

Under normala omstandigheter paverkar manniskor varandra och varandras beteenden hela tiden. Att
narvaron av andra personer dven kan ha betydelse for méanniskors beteende i en brand- och
utrymningssituation namndes kort i féregaende kapitel. Detta fenomen brukar kallas for social paverkan
och kan ha bade positiv och negativ paverkan pa ett utrymningsforlopp, i synnerhet i de inledande
skedena (i forberedelsefasen).

Grunden till den teori som idag kallas social paverkan (i handelse av brand) grundlades av forskarna
Latané och Darley (1968) pa 1960-talet. | forhallandevis enkla men innovativa empiriska forsok!! kunde
de bland annat konstatera att ensamma personer ar mer bendgna &n personer i grupper att agera pa
brandsignaler (sasom brandrok). Latané och Darley (1968) kunde ocksa konstatera att enskilda individer
inte sallan tar snabba beslut om hur de ska agera pa sadana signaler.

Social paverkan kan grovt delas in i tva kategorier (Deutsch & Gerard, 1955):

1. normativ social paverkan, och
2. informationell social paverkan.

Normativ social paverkan handlar, som namnet antyder, om normer och radslan att bryta mot dessa.
Generellt vill inte manniskor agera pa ett satt som betraktas som fel, och personer &r ofta radda att géra
bort sig infor andra vilket kan gora det svart att ta initiativ till utrymning i handelse av brand (sarskilt
nar situationen ar otydlig och det till exempel inte ar sékert att det brinner). Normativ social paverkan
kan till exempel forklara varfér manniskor ibland inte agerar och initierar en utrymning, trots att de
mottagit en eller flera signaler om att det brinner (till exempel sett rok eller hort ett utrymningslarm).

Informationell social paverkan handlar istallet om hur méanniskor tolkar situationer baserat pa andra
personers beteende och agerande. | sallskap med andra manniskor tittar vi pa varandras beteende for att
fa ledtradar om vad som hander och hur vi sjalva ska agera, inte minst i otydliga situationer. Om ingen

11| forsoket deltog studenter vid Columbia University som rekryterats i tron om att de skulle delta i en stor
studie om stadsliv. Forsokspersonerna kallades till en intervju, men vid ankomsten placerades de i ett mindre
vantrum och ombads under tiden att fylla i en enkat. Efter nagra minuter borjade dock rummet att rokfyllas,
och efter ungefar fyra minuter hade tillrackligt mycket rok trangt in i rummet for att sikten skulle vara kraftigt
nedsatt och paverka andningsorganen negativt.
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véljer att agera i en utrymningssituation sprids en kansla av att det inte ar sa allvarligt; det &r ju ingen
annan som agerar, varfor ska jag? P& motsvarande satt kan manniskor snabbt uppfatta en fara om andra
personer borjar réra sig mot utgangarna i en brandsituation.

Som konstaterats ovan kan social paverkan ha béade positiv och negativ betydelse for ett
utrymningsforlopp, aven i vid en brand i en tunnel for sparbunden trafik. Normativ social paverkan kan
till exempel fordroja manniskors agerande, och saledes forlanga utrymningstiden. | foregaende kapitel
kommenterades till exempel méanniskor forvantade ovilja att utrymma ett tag i en tunnel. Denna ovilja,
som till viss del kan forklaras av anknytningsteorin, kan aven forvéntas forstarkas av det faktum att det
inte ar allmant accepterat att trycka pa en knapp till ett passagerarlarm, dra i ett handtag som uppfattas
som en nodbroms eller ett nddoppningshandtag till en tagdorr, eller for den delen att betrada en
spartunnel (med i manga fall samma typ av elektriska utrustning som forekommer i driftrum dit endast
personer med behdrighet har tilltrade). A andra sidan kan informationell social péverkan ha en positiv
effekt pa manniskors beteende i en utrymningssituation. Om en person ser att andra personer i dennes
narhet forbereder sig eller redan har paborjat en utrymning sa utgor detta en stark och tydlig signal (i
tillagg till andra brandsignaler om att nagot inte star ratt till) om att de sjélva borde agera. Sadan
information kan forvéntas bidra till att minska den osékerhet som &r forknippade med de inledande
skedena av ett utrymningsforlopp (med referens till vad som beskrivits om beteendesekvenser ovan).

4.3.5Panik

Inte sallan beskrivs och forklaras orsaken till att personer skadas och omkommer i brander och andra
olyckssammanhang med termen “panik”!?, trots att omfattande forskningsinsatser vid upprepade
tillfallen konstaterat att panik nastan aldrig intraffar i dessa sammanhang (Fahy, Proulx, & Aiman, 2009;
Proulx & Sime, 1991; Quarantelli, 1954, 1975, 1979; Rogsch et al., 2008; Sime, 1980, 1984). Troliga
forklaringar till detta ar att allmanheten nog ofta har en mer generds tolkning av begreppet dn forskare
inom psykologi, och att ’panik” ibland anvands for att beskriva oro, angest och stress i samband med
onormala och ovanliga situationer. Denna typ av kansloyttringar kan naturligtvis férvantas i samband
med den typ av handelser som brander symboliserar, men det ar tveksamt om detta bor klassificeras som
”panik”. Termen anvdnds med andra ord som en forklaring till ett beteende sett frdn ndgon annans
perspektiv, inte fran personen som sjalv ar eller var involverad i handelsen (vars beteende snarare kan
beskrivas med hjalp av ovan ndmnda teorier).

I akademiska sammanhang anviands termen “panik” for att symbolisera akuta och kortvariga
sinnestillstand som praglas av icke- eller antisociala samt icke-/antirationella beteenden. Under vissa
omstandigheter kan det forvéntas att en del personer tillféalligt slutar ta hansyn till sociala band med
andra personer i handelse av en brand, men det har till exempel aldrig observerats att manniskor
medvetet skadat andra personer under ett utrymningsforlopp i samband med en brand. Tvartom har det
vid intraffade brander snarare det motsatta kunnat pavisas, det vill sdga att manniskor hjalps at for att ta
sig ut i samband med en brand. Det finns heller inga bevis for att ménniskor i samband med brander
okontrollerat och odisciplinerat rusar mot narmaste utgang eller beter sig irrationellt2.

12 Det kan noteras att termen ”panik” tagits bort i den senaste versionen av TSI-SRT (2014), med motiveringen
att det inte ar en tydlig och faktabaserad term for att beskriva manniskors beteende.

13 Termen irrationell r i detta sammanhang nagot olycklig och missvisande eftersom ett beteende kan framsta
som irrationellt nar det studeras utifran utan tillgang till samma information som den irrationellt agerande
personen hade tillgang till i samband med sitt agerande i den aktuella situationen.
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4.3.6Fran teoretiska modeller till praktisk tillampning

Det finns flera fordelar med att tillampa ovan namnda teorier och modeller om ménniskors beteende i
brander. De skulle till exempel kunna anvéndas av en olycksutredare av en tunnelbrand for att pa ett
strukturerat sétt identifiera sekvenser av beteenden under branden/utrymningen for att kunna dra
tillforlitliga och valida slutsatser om vad som faktiskt hande. Tillampningen av dessa teorier och
modeller mojliggdr med andra ord att en mer nyanserad beskrivning av utrymningsférloppet kan ges,
och for den delen utan att termen panik” behéver anvéandas i sddana beskrivningar. | foérlangningen kan
detta forvantas bidra till att minska risken for liknande héndelser i framtiden (Beale, 2002), bland annat
eftersom nya organisatoriska atgarder kan implementeras, men ocksa for att kunskapen om vad som
hant i tidigare olyckor kan anvéandas for att paverka utformningen och projekteringen av till exempel
brand- och utrymningstekniska installationer vid nybyggnad och andra &ndringar av tunnlar.

Tillampningen av ovan namnda teorier och modeller kan ocksa pa ett mer direkt sétt forvantas underlatta
brandskyddsprojektorers arbete med att utforma och verifiera brandsakerheten i tunnlar. I samband med
de utrymningsanalyser som normalt gors for den har typen av anldggningar i syfte att verifiera
méanniskors mojlighet att sjalvutrymma tillampas till exempel vanligen enklare tidslinjemodeller
(Proulx, 2008; Frantzich et al., 2016), sasom den i Figur 4-2.

. Med hjélp av dessa modeller jamfors tiden till dess att kritiska forhallanden uppstar till f6ljd av branden
(baserat pa godtagbara nivaer for kritisk paverkan vid brand kopplat till siktstracka, temperatur, toxicitet,
etc.) med tiden det tar att utrymma for ett antal identifierade brand- och utrymningsforloppsscenarier.
For att mojlighet till utrymning av/i en tunnel ska kunna anses vara verifierad maste utrymning kunna
ske innan kritiska forhallanden uppstar.

tillgdnglig utrymningstid

utrymningstid marginal

(evacuation time accord. to Proulx)

ingenjors- varseblivning férberedelse (pre-movement) forflyttning kritiska

forh
modell tolkning forb. handling (movement)

upptackt; detektion

forklarings- och alarm tolkning agerande (response)
modell (detection & (recognition)
alarm) tid
brandstart avvikelse beslut att ute elleri
fran det agera for att sakerhet
normala minska
konsekvens

Figur4-2  Tidslinjemodellen reproducerad fran Frantzich et al. (2016).

Som kan ses i Figur 4-2 &r ett vanligt satt att beskriva utrymningsforloppet att dela upp tiden fran det att
en brand startar till det att alla personer tagit sig till en tillféllig eller permanent séker plats i tre delar:

varseblivningstid (detection och alaram time i Figur 4-2), forberedelsetid (premovement time i Figur
4-2) och forflyttningstid (movement time i Figur 4-2).
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Tidslinjen i Figur 4-2 ar uppbyggd sa att den bade speglar utrymningen sedd fran ett beteendeperspektiv
genom att forklara och beskriva hur personer agerar i den nya situationen, men ocksa pa det viset som
en ingenjorsmodell av utrymning ofta representeras. Anledningen till uppdelningen i en forklarings- och
en ingenjorsmodell &r bland annat att de berdkningsmodeller och simuleringsprogram som idag finns
tillgangliga i huvudsak ar avsedda att beskriva personers forflyttning och fokuserar pa ganghastighet,
personfloden genom ddrrar, etc. Det gor att ingenjérsmodellen av utrymningsférloppet kan anvandas
nar utrymningstiden for en tunnel ska analyseras. Samtidigt ar den modellen dalig for att beskriva hur
utrymning sker. Forklaringsmodellen bygger bland annat pa teorin som presenteras av Canter et al.
(1980), dock med vissa mindre justeringar. Den kan dven anvéandas som grundmodell for att sitta andra
teorier som forklarar vissa specifika beteenden i ett stérre sammanhang. Som ett exempel kan ndmnas
att Simes (1983; 1984; 1985) anknytningsteori mycket val kan inkluderas i beteendesekvensen i
forklaringsmodellen.

Beskrivningen av manniskors beteende utifran den sa kallade ingenjérsmodellen bygger alltsa pa samma
delar av beteendesekvensen men har en lite annan uppdelning for att battre anknyta till sattet som
utrymning hanteras pa ur ett beraknings- och analysperspektiv vid brandteknisk dimensionering. Det
innebér att mycket av resonemangen kring nyttan med olika tekniska system struktureras utifran
ingenjorsmodellen for att visa hur dessa system kan paverka de komponenter som vanligen ingar i en
analys baserat pa den modellen. Tidslinjen i Figur 4-2 kan appliceras pa enskilda individer eller for en
grupp individer som befinner sig pa ungefar samma plats i tunneln. Varje person kommer att ga igenom
samtliga faser i beteendesekvensen; upptéckt, tolkning och agerande.

4.4Utrymningen av tag och tunnel

For att utrymningen av en jarnvagstunnel ska fa en lyckad utgang kravs det att det finns ett samspel
mellan den teknik som tunneln och taget ar utrustad med samt de forutséttningar som passagerarna har
att kunna hantera en utrymning.

For jarnvagstunnlar kommer detta till uttryck i de krav som stélls pa tunneln och pa de tag som utnyttjar
tunneln. Inom Europa finns saledes idag ett omfattande regelverk som beskriver kraven for en mangd
olika delar av systemet. Detta utgdr underlag for en praktisk dimensionering och stora delar av de krav
som finns baseras pa erfarenheter fran intraffade brander och pa den forskning som genomforts pa olika
hall. De framsta regelverken avser den fysiska utformningen av tunneln men aven regelverk for tagens
utformning samt hantering av exempelvis personer med funktionsnedsattning ar relevanta.

I princip kan tre skeden fOr utrymning vara av intresse

1. forutsattningar fore olyckan
2. utrymning av taget samt
3. utrymning av tunneln

Till den forsta kategorin hor exempelvis information till och utbildning av passagerare. | praktiken &r
detta svart att hantera da utbildningsinsatserna kan vara svara att genomféra och pavisa effekt. Inom
flyget tillampas daremot sakerhetsgenomgangar innan avfard. Andra sétt att informera kan vara med
broschyrer i stolsfickan samt information via smartphones exempelvis genom sarskilda tagappar.
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Utbildning av personal ar daremot en vasentlig komponent vilket konstateras i bland annat Kinateder et
al. (2013). | Frantzich et al. (2016) ges en kort sammanfattning kring utbildning och kommunikation till
personer i en situation liknande den som galler for tagpassagerare.

Den forskning som presenteras baseras i huvudsak pa genomférda fysiska forsok. Pa senare tid har aven
forsok i Virtual Reality (VR) kommit att bli ett viktigt verktyg. For vagtunnlar har en rad olika forsok
genomforts for att undersoka exempelvis ménniskors beteende och utformning av tekniska system
(Kinateder et al, 2014; Kinateder et al., 2015 samt Jensen et al. 2018). Anvandningen av VR som
forskningsverktyg kraver sannolikt ytterligare validering vilket ar an mer patagligt nar VR ska anvandas
som ett utbildningsverktyg vilket annars kan vara aktuellt for exempelvis tagpersonal.

4.4.1Utrymning av tag

Utrymningsstrategin i tunnlar for sparbunden trafik baseras normalt pa att tag, i handelse av brand,
antingen ska koras ut ur tunneln eller till ndrmaste utrymnings- och raddningsplats (till exempel en
station) och utrymmas dar istallet for i tunneln (TSI-SRT, 2014). Det innebér att brand- och
utrymningstekniska installationer, liksom styr- och dvervaknings samt signalsystem, for att tillgodose
mojlighet till utrymning i dessa anldggningar utformas med detta som utgangspunkt. Daremot illustrerar
tidigare intraffade tunnelbrander att det inte alltid ar majligt att kora taget ut ur tunneln eller till den
nérmaste stationen (se kapitel 4.2 ovan). Dartill kan mer eller mindre riskbaserade analysmetoder
anvandas for att harleda brand- och utrymningsforloppsscenarier som kan anses representativa och
nodvandiga att analysera i vilka utrymning maste ske i tunnelmiljon. En distinktion kan saledes goras
mellan tva olika typer av utrymningsscenarier:

1. Utrymning av tag i tunnel (alternativt utanfor tunnel)

2. Utrymning av tag pa utrymnings- och raddningsplats (till exempel en station) i direkt
anslutning till tunnel

Orsaken till behovet av att utrymma ett tag kan till exempel vara en brand i tigets passagerarutrymme
eller i tagets underrede, alternativt en brand i ett annat tdg som ocksa trafikerar tunneln. En annan orsak
kan vara att det uppstatt en brand i sjalva tunneln, till exempel i en teknisk installation, upplag eller
skrdp, alternativt i ett till tunneln anslutande teknikrum, sasom ett driftrum.

4.4.1.1 Information och utrymningsmeddelanden

Som konstaterats i foregaende avsnitt (se kapitel 4.3ovan) praglas inledningsskedet av en brand normalt
av stora osakerheter. | den man information om att det faktiskt ar tillganglig for de som paverkas av
branden kan den, i synnerhet pa ett tdg i en tunnel, forvantas vara bade bristfallig och motstridig.
Majoriteten av personerna ombord ett tag kan forvantas sakna visuell kontakt med en brand i det fall det
brinner i taget, och i andra fall kanske ingen faktiskt ser branden som uppstatt. En person som kanner
roklukt ombord ett tag som fortfarande kor (eller tillfalligt har stannat) kopplas sannolikt inte direkt till
en brand som utgor en direkt fara for ens egen eller andras sékerhet, hélsa eller liv, utan misstas kanske
istallet for ndgot annat (sasom lukten av varma bromsar). Darfor ar det ocksa osannolikt att manniskor
pa egen hand kommer att fatta snabba och korrekta beslut om atgarder som ar lampliga att vidta i sadana
situationer. Kombinationen av ovan och de unika omsténdigheter som préglar tunnelbrénder (till
exempel att brandrok snabbt kan forvéntas fylla en tunnel) &r informationshbehovet inledningsvis stort.
Men hur kan och bor information om vad som hdnt kommuniceras for att underlatta manniskors
mojligheter att fatta ratt beslut i dessa situationer?
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Forskning om utrymningslarm och meddelanden i héndelse av brand har bland annat visat att
traditionella larm, sdsom larmklockor eller sirener, inte alltid tas pa allvar om de inte kompletteras med
informativa, talade meddelanden eller instruktioner fran personal (Proulx, 2003; Proulx & Sime, 1991).
Nagon storre risk for att den hér typen av utrymningsmeddelanden skulle orsaka “’panik” foreligger inte
(se avsnitt 4.3.5 ovan). Flertalet studier har genomforts i syfte att studera hur aspekter sasom
meddelandelangd, anvandningen av forkortningar, specificitet, formuleringar och talformat paverkar
manniskors formaga att tillgodogora sig informationen i dessa meddelanden. Som ett exempel kan
namnas att Nilsson (2006) konstaterat att utrymningsmeddelanden inte bor innehalla for mycket
information, och att 5-7 meningar eller fraser &r lampligt for de flesta situationer.
Utrymningsmeddelanden bér innehalla tre olika delar:

1. Begaran av uppmarksamhet
2. Information om vad som intré&ffat
3. Instruktioner om vilka atgarder som ska vidtas

| ett tunnelbrandsammanhang bor det som minst framga vad det ar som har hant (att en brand intraffat)
och vad som forvantas av de som paverkas av handelsen (i form av instruktioner om att till exempel
pabdrja utrymning) (Fridolf et al., 2013).

For att ytterligare 6ka sannolikheten for att den formedlade informationen om vad det & som har hént,
och vad som forvantas av de som befinner sig ombord ett tag i handelse av en brand, maste informationen
vara tydlig, men ocksd sammanhéangande (dven nar helheten betraktas). Det ar inte sakert att
instruktioner i ett utrymningsmeddelande efterlevs om det samtidigt kommuniceras motstridig
information pa till exempel trafikinformationsskyltar pa ett tag. Om utrymningsmeddelandet instruerar
personer ombord ett tag att utrymma taget pa grund av brand samtidigt som det via andra tekniska system
informeras om att taget kommer att anlanda till nasta station om 2 minuter skapas motstridiga budskap
som kan ha en negativ effekt pa utrymningsforloppet. Ett annat vanligen forekommande exempel pa
detta & nodutgangar som ar markerade som utrymningsvagar samtidigt som en informationsskylt
informerar om att dorren ar larmad och inte far anvandas. Den har typen av motstridig information som
riskerar att paverka utrymningsforloppet negativt kan forebyggas genom att utformningen av
utrymnings- och andra tekniska installationer som kan forvéntas ha en paverkan pa utrymningsforloppet
utvarderas genom tillampning av affordance-teorin (Gibson, 1978; Hartson, 2003). Exempel pa hur detta
gjorts i tunnelsammanhang beskrivs nedan (se kapitel 4.4.2.4).

4.4.1.2 Forflyttning fran tag till tunnel

Tidigare forskning i form av i huvudsak empiriska forsok kan utnyttjas for att skapa en bild av och
forstaelse for de forhallande som kommer att pragla utrymningen av ett tg i en tunnel (utéver nedan
beskrivning sammanfattas uppmétta personfléden i avsnitt 4.4.1.8). Speciella omsténdigheter, utéver
branden och dess paverkan pa utrymningsforloppet, ar framforallt den ofta férekommande vertikala
hojdskillnaden mellan tagets golv och tunnelgolvet (om inte en upphdjd gangbana anordnats'4) och den
smala passage som uppstar mellan tdg och tunnelvagg. Detta har bland annat uppméarksammats av
Frantzich (2000) i samband med genomfdrandet av ett utrymningsforsok i Stockholms tunnelbana som
involverade 143 forsokspersoner. Forsokspersonerna fick i forsoket utrymma ett tunnelbanetdg i en
tunnel, och i samband med detta ta sig ner pa tunnelgolvet/makadamen cirka 1,4 m nedanfor tagets golv.
Passagen var dartill i storleksordningen 1 m bred. Tva olika scenarier studerades, och personflédena i
respektive tagdorr som anvandes under utrymningen uppgick till cirka 0,1-0,2 p/s i det forsta och 0,4—

14| TSI-SRT (2014) anges att gdngbanan ska vara i jimnhéjd med eller hégre dn rilsnederkanten.
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0,6 p/s i det andra scenariot (med samma forsokspersoner). De lagre observerade personflédena i bada
scenarierna forklarades av att de utrymmande placerade en stege i vissa dorrar for att underlétta
utrymningen. En sadan stege kan vara vardefull for personer med nedsatt rérelseférmaga, men kan alltsa
samtidigt konstateras paverka personflodeskapaciteten i den dorr den anordnas (och aven i spartunneln
pa grund av den smala passagen som uppstar mellan tag och tunnelvégg).

Forsok i liknande miljoer har dven genomforts av Fridolf (2015), bade i laboratoriemiljé och i en riktig
tunnel (Fridolf et al., 2014a; Fridolf et al., 2015). | laboratoriemiljon uppmattes forhallandevis hoga
personfldden, motsvarande cirka 0,5 p/s, mer eller mindre oberoende av variationer av forsoksmiljon
kopplade till ytbelaggningen i forsokstunneln (makadam eller betong), den vertikala héjdskillnaden
mellan tagets och tunnelns golv (1,4 eller 0,7 m), forekomsten av en stege i tagdorren, ljusforhallanden
(allménbelysning, nodbelysning eller helt slackt) och sarskilda handledare/handtag. Nagot lagre
personfloden kunde, i likhet med Frantzich (2000), observeras nér en stege anvéndes for att forbattra de
utrymmande personernas mojlighet att ta sig ut ur taget. | sammanhanget bér namnas att
forsokspersonerna bestod av en forhallandevis ung och frisk forsoksgrupp som fick upprepa
utrymningen flera ganger samt att tagdorren var 1,7 m bred. Dessa siffror bor darfor sattas i relation till
de som uppmattes i den riktiga tunnelmiljon, med en mer nyanserad forsoksgrupp bestaende av totalt
135 personer i aldrarna 19-69 ar. Da uppmattes personflodena till i genomsnitt 0,17-0,21 p/s. Nar
forsokspersonerna i enkatform tillfrigades om upplevda svarigheter omnamnde de bland annat den
vertikala hojdskillnaden mellan tag och tunnelgolv och trangsel i passagen utanfor taget (mellan tag och
tunnelvagg).

4.4.1.3Paverkan av trangsel utanfor taget

Ovan namnd kobildning och trangsel har dven konstaterats ha paverkan pa utrymningsforloppet i andra
studier. Att det uppstar trangsel och kobildning beror helt enkelt att personflodeskapaciteten i passagen
ar lagre an den totala i de anslutande tagdorrarna. Det vill sdga, tillstromningen av utrymmande personer
till passagen (fran taget) ar storre an vad utstromningen ar (fran passagen). Sarskilt stort blir problemet
nar majoriteten eller alla ombord taget paborjar sin utrymning mer eller mindre samtidigt.
Konsekvenserna av detta har bland annat uppmarksammats av Oswald et al. (2005; 2008; 2011). |
samband med ett utrymningsforsok, som visserligen genomfordes utomhus, fick 450 forsokspersoner
utrymma ett tag ned till en 0,75 m bred passage 1,15 m nedanfor tagets golv. De observerade
personfléden uppgick till cirka 0,3 p/s, och Oswald et al. (2005; 2008; 2011) kunde bland annat notera
att personer som redan utrymt taget ned till passagen i storre utstrackning gav personer fortfarande
ombord taget foretrade pa de platser de méttes. Den praktiska konsekvensen av detta beteende var att
taget utrymdes i sekvenser, dar tdgvagnen narmast tagets front och passagens mynning tomdes forst
(och den langst bak sist).

4.4.1.4Upphojda gangbanor

Utrymningsforsok har aven genomforts i tunnelliknande miljoer med upphojda gangbanor (Ahlfont &
Vermina Lundstrom, 2012; Vermina Lundstrém et al., 2014; Carlson et al., 2017; Carlson et al., 2019).
Carlson et al. (2017; 2019) genomforde till exempel ett utrymningsforsék pa en tunnelbanestation i
Stockholm dar de anordnade en konstgjord korridor tankt att efterlikna en upphdojda gangbana parallell
med sparet i en tunnel. | forsoket medverkade cirka 110 personer i aldrarna 18-71 ar, och
personflodeskapaciteten i en tagdorr mattes samtidigt som det befann och forflyttade sig personer i den
korridor som anordnats utanfor. Personflodet uppmattes till 0,62 p/s nédr korridoren utanfor var 1,05 m
bred, och 1,00 p/s nar den var 1,2 m bred. Det saknas detaljerade information om hur tatt personerna
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gick pa gangbanan utanfor taget, men baserat pa bilder fran forsoket framstar det som att den varit lagre
an i ovan namnda forsok.

4.4.1.5 Forflyttning fran tag till plattform

Baserat pa erfarenheterna som dragits i tidigare genomforda forsok kan det konstateras att utformningen
av den passage till vilka utrymmande personer utrymmer fran ett tdg kan forvantas ha stor betydelse for
hur snabbt det gar att utrymma ett tag i en tunnel. Ovan angivna personflodeskapaciteter kan i detta
sammanhang sattas i relation till motsvarande siffror nar utrymning sker till en plattform utan begrénsad
bredd. Capote et al. (2011; 2012a; 2012b) uppmétte till exempel genomsnittliga personfloden
motsvarande 0,57 p/s nar utrymning skedde av ett tag till en plattform i en undermarksstation. Maéjligen
skulle det finnas en skillnad mellan att utrymma i en tunnel och vid en station givet att plattformen har
ungefar samma utformning.

Har begransades alltsa inte personflodet av passagens smala bredd och personer i passagen. Andra
liknande forsok har genomforts av Galea et al. (2013; 2014) i modellvaliderande syfte och observerade
da personfloden i storleksordningen 0,86-0,87 p/s. Ingen storre skillnad kunde konstateras mellan
scenarier da allman- respektive endast nodbelysning anvéandes. | tillagg till detta bor namnas den
fallstudie som Norén och Winér (2003) genomfort i vilken de observerade personer som gick av och pa
tdg pa olika tagstationer. En sammanfattning av resultatet fran deras studie, utéver ovan namnda,
presenteras i avsnitt 4.4.1.8.

4.4.1.6 Ursparning

| sasmmanhanget ska dven namnas att det gjorts forsok pa utrymning av vélta tag. Galea et al. (2000)
genomforde till exempel ett utrymningsforsok i vilket forsokspersoner fick utrymma ett valt tag som lag
pa sidan. Forsoken genomfordes bade med och utan konstgjord rok. Personflodet genom dorren (som
matte 0,8 x 1,96 m?) uppmatte still 0,08 p/s med rok, respektive 0,15 p/s utan rok.

4.4.1.7 Personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsférmaga

Mycket av den genomforda forskningen om utrymning av tag har inriktats pa utrymning av manniskor
i storsta allmanhet, och inte sa mycket pa vilka mojligheter personer med nedsatt rorelse- eller
orienteringsformaga, aldre, barn, etc., har att utrymma under motsvarande forhallanden. Samtidigt kan
det, mot bakgrund av de prognoser som gjorts av FN, WHO och OECD, antas att andelen personer med
nagon form av rorelse- eller orienteringsformaga, aldre och kraftigt dverviktiga personer i storsta
allmanhet kommer att 6ka i framtiden (UN, 2019a; 2019b; 2019c; WHO, 2011a; 2011b; OECD, 2017).
Det vidtas dartill atgarder i andra anldggningsdelar, till exempel pa stationer, for att géra dem mer
tillgangliga (bland annat mot bakgrund av ratificeringen av FN:s konvention om rattigheter for personer
med funktionsnedsattning (United Nations, 2006)). Sammantaget innebdr detta utmaningar for
mojligheten till utrymning i allménhet, och av tag i tunnlar i synnerhet. Om tagutrymning maste ske i
en tunnel kan den vertikala hojdskillnaden forvantas utgora en sadan utmaning (Fridolf et al., 2012). |
en intervjustudie med aldre personer samt personer med nagon form av funktionsnedsattning angavs
forekomsten av en stege som en férutsattning for att dverhuvudtaget kunna komma ut ur taget utan hjalp
fran medpassagerare om inte en upphdjd gangbana var anordnad i tunneln. Andra typer av installationer,
sdsom handtag i anslutning till dérren forefoll ocksa som en viktig typ av installation for att oka
mojligheterna till tdgutrymning for dessa personer.
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En grundlaggande fraga ar alltsa hur den sé& kallade sjalvutrymningsprincipen ska kunna uppfyllas for
samtliga personer, dven de med kraftigt nedsatt rérelseférmaga (till exempel rullstolsburna). Det
framstar som sarskilt svart att tillgodose denna princip for samtliga personer om inte en upph6jd
gangbana anordnas i spartunnelns trafikutrymme. Samtidigt ar en sadan installation férknippad med
andra egenskaper som, i vissa fall, har pavisats ha negativ effekt for ett utrymningsférlopp sett till
helheten. Det har till exempel argumenterats for att utrymmande personer genom att utrymma pa en
upphojd gangbana kommer narmare ett eventuellt brandgaslager, och pa sa vis exponeras for kritiska
forhallanden tidigare &n om de istéllet utrymt langre ner i tunneltvérsnittet (Ahnberg et al., 2016). |
sammanhanget bor det dock noteras att den typen av tvazonsskiktning som normalt uppstar i samband
med till exempel lagenhetsbrander inte kan forvantas i samma utstrackning i en lang tunnel eftersom
brandgaserna ganska snabbt kommer att kylas mot den omslutande konstruktionen (som funktion av ett
okat avstand fran brandkallan) (Ingason et al., 2015).

En mojlig 16sning &r att samhéllet helt enkelt far acceptera att det inte ar rimligt att i samtliga fall stélla
samma krav pa frangéanglighet som pa tillganglighet, bland annat med hansyn till de stora konsekvenser
detta skulle fa for byggnads- och tunnelutformningen i storsta allmanhet och de stora kostnadsékningar
som det skulle innebéara. Ett sdant stallningstagande gjordes till exempel i samband med revideringen
av de svenska byggreglerna ar 2011 (Boverket, 2011). Motsvarande stéllningstagande skulle i ett
tunnelutrymningssammanhang kunna innebdra att méjligheten till utrymning vid brand for personer med
nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga anordnas fran taget till narmaste utrymningsvég (och déarifran
vidare till det fria) i den byggda miljon. Assistans fran medpassagerare skulle saledes vara en
forutsattning for majlighet till utrymning av vissa personer med i synnerhet nedsatt rérelseférmaga. |
praktiken innebar utformningen av brandskyddet i sa fall att sjalvutrymningsprincipen (som vanligt)
uppfylls for alla pa stationer, och for alla som pa egen hand kan utrymma ett tag i spartunnlar. Ett
stallningstagande som ligger i linje med vad som anges i TSI-LOC&PAS (2014): Det &r tillatet att beakta
att funktionshindrade passagerare far hjalp av andra passagerare eller personal. Men det &r dessutom
fullt tillatet enligt regelverket att rullstolsburna utryms utan sina rullstolar.
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4.4.1.8 Sammanfattning av dokumenterade personfléden i empiriska studier

| Tabell 4-1 sammanfattas den forskning som genomférts om i huvudsak manniskors majligheter att utrymma ett tag i en tunnel.

Tabell 4-1. Sammanfattning av genomférda utrymningsférsok och fallstudier kopplat till tagutrymning. Reproducerad fran Fridolf (2015) med anpassningar och
tillagg baserat pa senare genomford forskning.

Passagens bredd Tagdorrens Vertikalt Personflode

Referens [m] bredd [m] avstand [m] [0/s] Kommentar
. ~1 1,2 1,4 0,1-0,2 Utrymningsscenario 1

Frantzich (2000) ~1 1,2 14 0,4-0,6 Utrymningsscenario 2 (med samma forsokspersoner)
0,85 1,7 1,4 0,33 Betong, 1,4 m, stege, allmanbelysning
0,8 1,7 14 0,49 Betong, 1,4 m, allmanbelysning
0,85 1,7 1,4 0,50 Betong, 1,4 m, forstarkt belysning
0,85 1,7 14 0,49 Betong, 1,4 m, allmanbelysning, handtag
0,85 1,7 0,7 0,52 Betong, 0,7 m, allmanbelysning, handtag
0,85 1,7 0,7 0,50 Betong, 0,7 m, allmanbelysning
0,85 1,7 0,7 0,49 Betong, 0,7 m, forstarkt belysning
0,85 1,7 14 0,46 Betong, 1,4 m, allmanbelysning

. 0,85 1,7 1,4 0,39 Betong, 1,4 m, fallerande belysning

Fridolf et al. (20142) 0,85 1,7 14 0,45 Makadam, 1,4 m, stege, allmanbelysning
0,85 1,7 1,4 0,51 Makadam, 1,4 m, allmanbelysning
0,85 1,7 1,4 0,50 Makadam, 1,4 m, férstarkt belysning
0,85 1,7 1,4 0,47 Makadam, 1,4 m, allmanbelysning, handtag
0,85 1,7 0,7 0,52 Makadam, 0,7 m, allmanbelysning, handtag
0,85 1,7 0,7 0,54 Makadam, 0,7 m, allmanbelysning
0,85 1,7 0,7 0,53 Makadam, 0,7 m, férstarkt belysning
0,85 1,7 1,4 0,50 Makadam, 1,4 m, allmanbelysning
0,85 1,7 14 0,50 Makadam, 1,4 m, fallerande belysning

. . ~1 14 1,4 0,18 Tagdorr 1

:Ir '21200'2(52)015 ); Fridolfet 1,4 1,4 0,17 Tagdorr 2

~1 1,4 1,4 0,21 Tagdorr 3
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Referens Passagens bredd Tagdorrens Vertikalt Personflode Kommentar
[m] bredd [m] avstand [m] [p/s]
Oswald et al. (2005; 0,75m 1,3 1,15 0,25 -
2008; 2011) Obegransad 1,3 0,65-1 0,9 -
Carlson et al. (2017; 1,05 1,4 0 0,62 -
2019) 1,20 1,4 0 1,00 -
(2:;[1)(2):20?2;)" (2011; Obegransad 0,81 0 0,57 -
Obegransad i 0 0.86 glr;nrizt:c(e;z;r;!srlljgég\s:::varde baserat pa 4 férsok med
Galeaetal.(2013; 2014) Obegrénsad ) 0 0,87 NédbelyfniTg, medelvirde baserat pd 4 férsék med
samma forsdkspersoner
1,07 0,30 1,00
1,07 0,30 0,68 Intercity-tag (en vaning)
1,37 0,50 0,95
1,27 0,30 0,79
1’;3 8’28 1’(1;71 Intercity-tag (tva vaningar)
. . . 1,27 0,70 0,73
Norén och Winér (2003) Obegransad 0.88 0.30 076
0,77 0,30 0,74
0,73 0,30 0,48 Lokaltag
1,27 0,30/0 0,72
1,27 0,30 0,44
0,90 0,30 0,54 Fjarrtag
1,20 0 1,59 Tunnelbanetag
Galea och Gwynne N/A - 0 0,08 Valt tag, konstgjord rok
(2000) - 0 0,15 Vilt tag, ingen rok
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4.4.2Utrymning av tunnlar

Nér personer som befinner sig ombord ett tag i en tunnel vl tagit beslutet att utrymma taget, och
lyckats gora det trots de svarigheter som omnamndes i foregaende kapitel (se ovan), maste
inledningsvis ett beslut fattas om &t vilket hall de ska ga. | princip finns bara tva val att gora: att
utrymma upp- eller nedstroms branden, men &ven om antalet alternativ ar fa kan det forvantas
uppsta meningsskiljaktigheter och diskussioner om vad som utgér det lampligaste valet
(Frantzich, 2000). Det kan ocksa antas att det har beslutet kommer att tas av de forsta
utrymmande, och att efterfoljande sedan maste félja det personflode som uppstar i passagen eller
pa gangbanan utanfor taget (pd grund av den forvantat begransade bredden). Faktorer sdsom
brandens placering och radande vindférhallanden kan antas paverka detta val. Det kan &ven
instruktioner fran personal, sasom konduktorer eller tagforare. Hari ligger dock en svarighet att
pa ett kort, koncist och tydligt séatt formedla vad som utgér den lampligaste utrymningsriktningen.
En sadan instruktion skulle till exempel kunna relateras till tagets korriktning, men det &r inte
sakert att alla passagerare kommer ihag at vilket hall taget korde nar det val tvingades stanna i
tunneln. Avslutningsvis kan forekomsten av hanvisningsskyltar for tunneln, kompletterade med
piktogram och avstandsangivelser till narmaste utrymningsvdg, som vanligen forekommer i
spartunnlar (och som kravstalls i TSI-SRT (2014)) bidra till underlag for beslut om végval.

Den efterfoljande forflyttningen till en utrymningsvég eller tillfallig saker plats kan dérefter kan
darefter delas in i tva kategorier: forflyttningen i passagen eller pa gangbanan utmed taget, och
forflyttningen i tunneln efter det att taget passerats. Aspekter som i synnerhet kan forvantas
paverka den sistndmnda delen ar forekomsten av rok liksom brand- och utrymningstekniska
installationer, sasom utrymningsbelysning och hanvisningsskyltar for utrymning. Slutligen kan
utformningen av forekommande utrymningsvégar i tunnelmiljon forvantas ha paverkan for om en
utrymmande person kommer att vilja anvanda utrymningsvégen.

4.4.2.1Forflyttning utmed taget

| tidigare namnt forsok som genomfdrdes av Oswald et al. (2005; 2008; 2011) fick
forsokspersonerna utrymma ett tag till en gangbana 1,15 meter nedanfor taget. Gangbanans bredd
uppgick till 0,75 meter, men i denna bredd inkraktade en ledstang 0,1 meter. Underlaget utgjordes
av jamna betongplattor. | forsoket dokumenterades ett specifikt personflode vid tagets ena ande,
narmare bestamt den de utrymmande forsdkspersonerna passerade, motsvarande 0,62-0,72 p/s i
genomsnitt. En begransning med forsoket ar att det genomférdes i en simulerad tunnelmiljo
utomhus, men scenariot har trots det si manga likheter med den situation som kommer att uppsta
om manniskor tvingas utrymma ett tag i en tunnel att den anses tillampbar.

Resultatet kan jamforas med det forsék som Fridolf et al. (2015) genomférde i Stockholms
tunnelbana. | férsdket, som genomfdrdes nattetid mellan stationerna Rinkeby och Tensta, utrymde
forsokspersonerna ett tunnelbanetag ner pa en smal yta mellan tunnelvagg och tdg motsvarande
ca. 0,61 meter (avstandet varierade langs med taget), varefter de tog sig till en séker plats ca 200
meter fran taget. P& motsvarande satt som Oswald et al. (2008, 2005, 2011) dokumenterades
personflodet vid tagets ena dnde och dokumenterades till i genomsnitt cirka 0,6 p/s. Det nagot
lagre personflodet (i forhallande till forsoket som genomfordes av Oswald et al. (2008, 2005,
2011)) skulle mgjligen kunna forklaras av att farre personer deltog i forsoket (vilket resulterade i
en lagre persontithet) och att forsokspersonerna forflyttade sig pa makadam istéllet for en
hardgjord betongyta.
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Hogre personfldden har rapporterats fran forsok genomférda pa utmed tag pa upphojda gangbanor
(Carlson et al., 2017; 2019), och da i relation till gangbanans bredd, se Tabell 4-2. Det ar inte
klarlagt vad detta beror pd, men det skulle méjligen kunna ha att gora med skillnader i
forsoksupplagg. | forhallande till ovan namnda forsok genomférdes det senare pa en
tunnelbanestation med bra belysningsforhallanden, en bra och jamn ytbeldggning pa golvet (som
utgjordes av plattformen) och utan férekomsten av rok. Det ar faktorer som méjligen skulle kunna
bidra till forbattrade forflyttningshastigheter i storsta allmanhet, och saledes ocksa hogre
personfloden.

Tabell 4-2. Dokumenterade personfléden i samband med ett utrymningsférsok i Stockholms
tunnelbana (Carlson et al., 2017; 2019).

. Personfléde [p/s]
Géngbanans bredd [m] Medelvirde | Spridning
1,2 1,58 1,00-2,00
1,05 1,36 1,00-2,00
0,9 1,06 0,80-1,40

| tidigare genomforda studier har i huvudsak personfloden studerats och matts. Ett undantag
utgérs av Frantzich (2000) férsok i Stockholms tunnelbana dar dven de utrymmande
forsokspersonernas  ganghastigheter dokumenterades. Langs med taget uppmaéttes
ganghastigheter i intervallet 0,9-1,1 m/s vid forekomsten av latt rék, och 0,8-0,9 m/s vid
forekomsten av tat rék och belysning endast fran tagets lampor i vagnen.

| brist pa empiriska studier kan ett annat alternativ vara att jamfoéra scenariot med utrymning
utmed ett tag vid utrymningen av en vanlig korridor. Liknelsen &r naturligtvis haltande pa flera
punkter, men det scenariot har gemensamt med en vanlig korridor &r att utrymmande individer
behover forflytta sig genom ett omrade med fysiska hinder/avgransningar pa bada sidor av
utrymningsvagen. | fallet med passagen/gangbanan i en tunnel utgérs dessa hinder pa ena sidan
av tunnelvéaggen och pa andra sidan av tunnelbanetaget. Givet denna liknelse kan till exempel den
hydrauliska modell som redovisas i SFPE-handboken anvéandas for att uppskatta ett maximalt
personflode (Gwynne & Rosenbaum, 2016). Med ett antagande om att en eventuell ledstangs
ytterkant inte sticker ut mer an drygt 10 cm fran tunnelvaggen kan det maximala personflodet da
beraknas till ca. 0,5 och 1 p/s for en gangbana med 0,8 respektive 1,2 m bredd. | ssmmanhanget
ar det da viktigt att komma ihag att dessa uppskattningar baseras pa forskning om manniskors
forflyttning i vanliga byggnader, pa jamna underlag och under normala belysningsforhallanden
(det vill sdga, inte i tunnlar).

4.4.2.2 Forflyttning i rokfri tunnel

Manniskors forflyttning i tunnelns trafikutrymme nar taget val har passerats kan i stor
utstrackning forvantas paverkas av i vilken utstrackning rok forekommer. Andra aspekter, sasom
radande belysnings- och ljusforhallanden och férekomsten av tekniska installationer (till exempel
handledare) ar andra exempel som kan férvantas paverka manniskors mojligheter att bade
orientera och forflytta sig i tunneln. 1 nedan delar blandas rapporterade erfarenheter fran bade
véag- och jarnvéagstunnlar. Anledningen till detta &r att miljon &r och framforallt kan forvéntas
upplevas pa ungefar samma satt. De huvudsakliga skillnaderna mellan dessa trafikslag bestar i
huvudsak i férvantade beteenden innan utrymningen pabarjas.

| det forsék som genomfordes av Frantzich (2000) uppmattes forsokspersonernas ganghastighet
till i storleksordningen 0,7-1,4 m/s (genomsnittliga varden beroende pa belysningsforhallanden).
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Nagot hogre ganghastigheter verkar ha noterats pa de platser dar nédbelysning var anordnad, men
i Ovrigt kan inga storre skillnader noteras som en funktion av varierande siktstréacka (tunn/tat rok).
Vid samre till obefintliga belysningsforhallanden kunde det konstateras att flera forsokspersoner
snubblade pa det ojamna underlaget (makadamen) och att flera valde att halla varandras hander,
se Figur 4-3. Utrymmande personers formaga att forflytta sig snabbt paverkades alltsa bade av
mojligheterna de hade att orientera sig i tunneln, och av underlaget som de gick pa. Frantzich
(2000) kunde ocksa notera att ganghastigheten tenderade att 6ka i takt med att utrymningen
fortgick, kanske for att de utrymmande forsokspersonerna vande sig vid miljon, och att manga
anpassade sin egen ganghastighet till den langsammaste personens.

21 5:1999 2150999
1:36:05 1:36:08

Figur 4-3. Bilderfran utrymningsfoérsok i tunnelbanan i Stockholm med sldckt belysning.

Uppmatta ganghastigheter i Frantzichs (2000) forsok kan jamféras med de som rapporterades av
Kynaston (1997) efter genomférda utrymningsforsok i Hong Kongs tunnelbana, narmare bestamt
0,8 m/s. De kan ocksa jamforas med de matningar som gjordes av Fridolf et al. (2015) i samband
med det senare forsoket i Stockholms tunnelbana. Da uppgick ganghastigheten till 1,1-1,2 m/s,
och forefoll snarare 6ka med 6kad forflyttningsstracka i tunneln. Aven har férekom dock vissa
upplevda svarigheter under forflyttningen, bland annat pa grund av att underlaget utgjordes av
ojamn makadam. En del av forsokspersonerna valde darfor helt sonika att ga pa de betongslipers
som anordnas mellan ralsen.

Forflyttningshastigheter pa upphdjda gangbanor har i huvudsak uppmatts i tva olika forsok. I ett
laboratorieférsok ingick bland annat detta som en delméngd av undersdkningen, och i Tabell 4-3
redovisas saval uppmatta ganghastigheter som personfloden pa en upphéjd gangbana som
funktion av dess bredd (Ahlfont & Vermina Lundstrom, 2012; Vermina Lundstrom et al., 2014).
Som kan ses 6kade den genmsnittliga ganghastigheten 6kade med gangbanans bredd, men det bor
noteras att forsokspersonerna deltog/upprepade forsoket flera ganger, varfor inlarningseffekten
kan ha paverkat resultatet. Siffrorna kan jamforas med den ovan namnda och liknande studien
som senare genomfoérdes i Stockholms tunnelbana (Carlson et al., 2017; 2019). | den senare
uppmattes lagre forflyttningshastigheter, nagot som kan ha att géra med en béttre demografisk
spridning bland forsdkspersonerna, att rullstolsburna ingick i samma forsok och att “’stérande”
moment, sasom utrymmande personer fran ett tag, paverkade forflyttningen pa gangbanan.

Att forflytta sig pa en upphéjd gangbana i en tunnel kan upplevas som obehagligt och/eller osakert
pa grund av hojdskillnaden mellan gangbanans golv och spartunnelns golv. Svar som lamnades i
en enkatundersokning av forsokspersonerna i ovan ndmnt laboratorieforsok antyder att det
upplevda obehaget avtog med 6kande gangbanebredd (Ahlfont & Vermina Lundstrom, 2012;
Vermina Lundstrom et al., 2014). Vid bredden 0,75 m uppgav 56 % av de som deltog i
enkatstudien att de inte upplevde nagot obehag pa grund av hojdskillnaden, vid 0,9 m bredd
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uppgav 83 % att de inte upplevde nagot obehag och vid 1,35 m bredd svara 98 % att de inte
upplevde obehag till foljd av hojdskillnaden. Enkéatsvaren avseende osékerhet foljer samma trend.
Vid 0,75 m gangbanebredd uppgav 85 % av de som deltog i enkétstudien att gangbanan var fullt
tillracklig att gd pa. Forsokspersonerna angav ocksa att de for samtliga gangbanebredder
forflyttade sig forsiktigare an i normala fall p.g.a. héjdskillnaden ner till marken, dock med ett
linjart avtagande samband med 6kande gangbredd. | samma forsok undersoktes dven effekterna
av olika tekniska hjalpmedel, sasom en handledare och en kilformad kantlist fast utmed
gangbanans ytterkant (mot sparomradet). Det kunde konstateras att ganghastigheter och
personfloden var relativt oberoende av forekomsten av dessa installationer, ddremot upplevdes de
som positiva av de utrymmande forsokspersonerna:

e 11 personer uttryckte att ndrvaron av en handledare var positiv, 8 personer tyckte inte
att den gjorde nagon skillnad och 2 personer angav att den hade en negativ inverkan,
eftersom den inkraktade pa gangbanans bredd.

e 13 personer tyckte att det kdndes sakrare da gangbanan forsags med kantlist, 5 personer
markte ingen skillnad och 2 personer tyckte att gangbanan upplevdes bredare med
kantlist. 2 personer angav att det kanske inte var kantlisten i sig som gjorde att det
kandes sakrare, utan det faktum att kanten syntes béttre.

Tabell 4-3. Uppmatta ganghastigheter och personflédden i samband med férsék pa upphojda
gangbanor (Ahlfont & Vermina Lundstrém, 2012; Vermina Lundstrom et al., 2014; Carlson et al.,
2017; Carlson et al., 2019).

Gangbanans Ganghast- Person- Kommentar

bredd [m] ighet [m/s] flode [p/s]
Laboratorieforsok (Ahlfont & Vermina

0,60 1,40 0,93 Lundstrém, 2012; Vermina Lundstrém et al.,
2014)
Laboratorieférsok (Ahlfont & Vermina

0,75 1,34 1,02 Lundstrém, 2012; Vermina Lundstromet al,,
2014)

0,8 - 0,84 Faltforsok (Carlson et al., 2017; 2019)
Laboratorieférsok (Ahlfont & Vermina

0,90 1,40 1,16 Lundstrém, 2012; Vermina Lundstrom et al,,
2014)
Laboratorieférsok (Ahlfont & Vermina

1,05 1,53 1,36 Lundstrém, 2012; Vermina Lundstromet al,,
2014)

1,05 - 1,00 Faltforsok (Carlson et al., 2017; 2019)
Laboratorieférsok (Ahlfont & Vermina

1,20 1,61 1,63 Lundstrém, 2012; Vermina Lundstrom et al,,
2014)

1,2 - 1,22 Faltforsok (Carlson et al., 2017; 2019)
Laboratorieférsok (Ahlfont & Vermina

1,35 1,62 1,82 Lundstrém, 2012; Vermina Lundstrém et al.,
2014)
Laboratorieférsok (Ahlfont & Vermina

1,3515 1,16 1,87 Lundstréom, 2012; Vermina Lundstréom et al.,
2014)

15| detta forsok ingick tva rullstolsburna férsékspersoner.
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4.4.2 3 Forflyttning i rokfylld tunnel

En stor skillnad mellan att utrymma i en rokfylld tunnel i forhallande till i en rokfylld &r
brandroken kan forvantas paverka bade mojligheterna till orientering och forflyttning. Irriterande
brandrok kan till exempel forvantas paverka saval luftvagar som 6gon negativt, vilket i sin tur
kan leda till svarigheter att se och att rora sig med samma ohindrade ganghastighet som annars
(Purser & McAllister, 2016). Dartill kan en nedsatt siktstracka forvantas medfdra att personer ror
sig forsiktigare och i forlangningen langsammare an i rokfri miljo (Fridolf et al., 2016; 2019).
Forskning pa manniskors forflyttning i rokfyllda miljéer har historiskt sett varit forhallandevis
begransad men pa senare ar kompletterats med nyare studier och ocksé stod rérande hur den
empiriskt framstéllda dataméngden kan beskrivas och representeras i praktiska sammanhang, till
exempel vid verifieringar av mojligheten till utrymning. Av skal kopplade till forskningsetik och
risker for forsokspersoner har de senare dock fatt utforas i miljoer med milt irriterande eller inte
alls irriterande konstgjord rok.

De forsta forsoken som studerade manniskors forflyttning i rokfyllda miljoer genomfordes i Japan
(Jin, 1978; Jin, 1981; Jin et al., 1989). Analysen av dessa identifierade en korrelation mellan
manniskors ganghastighet och siktstracka i rokfyllda miljcer, vilket i korthet innebar att
manniskors ganghastighet minskar med minskande siktstracka. Detta har ocksa kunnat pavisas i
efterfoljande studier, bade med irriterande och icke-irriterande rok (Akizuki et al., 2007; Frantzich
& Nilsson, 2003; Fridolf et al., 2013; Fridolf & Frantzich, 2015; Fuji et al., 2015; Seike et al.,
2016). Tillsammans med resultaten fran senare genomférda forsok, varav manga i tunnelmiljoer,
kan foljande huvudsakliga slutsatser dras'® (Jin, 1976; Jin, 1978; Jin, 1997; Boyce, 1985; Jensen,
1993a; Jensen, 1993b; Heskestad & Schmidt Pedersen, 1998; Heskestad, 1999; Frantzich, 2000;
Frantzich & Nilsson, 2003; Frantzich & Nilsson, 2004; Norén & Winér, 2003; Boer &
Withingtong, 2004; Fridolf, 2013; Fridolf, 2015; Fridolf et al., 2013; Fridolf et al., 2014b):

e  Manniskors forflyttningshastighet i miljoer med mycket rok &r jamforbar med
forflyttningshastigheten i totalt morker (utan rok).

e 1 rok ror sig manniskor langsamt och forsiktigt, inte sallan med armar och hander
utstrackta framfor sig som skydd, for att identifiera hinder framfor dem och/eller for att
anvanda vaggen om vagledning.

o Lokalkannedom har marginell betydelse pa ganghastigheten i morka (rokfria) lokaler.
Forflyttningshastigheten verkar dock paverkas i positiv riktning av en langre exponering
i miljon, till exempel vid langre forflyttning i tunnel.

e Ett ojamnt underlag eller en lutning upp till 10 % paverkar inte manniskors
ganghastighet i rokfyllda miljoer. Inte heller i rokfri miljo har tunnellutningen haft
nagon paverkan pa manniskors ganghastighet.

e Variationer i belysningsniva paverkar inte manniskors forflyttningshastighet i rokfyllda
miljoer, atminstone inte 6ver 3 lux; mellan 0,3-3 lux har ett svagt linjart positivt
samband pavisats. Belysningens forekomst ar viktigare an styrkan pa ljuset. Nivan pa
belysningen dr dock av sekundar betydelse. Det viktigaste &r att det atminstone finns
nagot (till exempel ljuspunkter) att kunna orientera sig efter.

e Manniskors ganghastighet i rokfyllda miljoer paverkas sannolikt i stor utstrackning av
védggarnas utformning; skillnader i utformningen har mojligen storre betydelse &n
skillnader i roktatheten nar siktstrackan alltjamt ar dalig.

16 Huvudsakligen reproducerade fran Fridolf et al. (2016).
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e Vid utrymning av manga manniskor i en tunnelmiljo paverkar langsamtgaende ovrigas
forflyttningshastighet.

Empiriska forsok som genomforts i rokfyllda tunnlar, alternativt rokfyllda tunnelmiljéer, antyder
att manniskors ganghastighet i allmanhet kan forvantas ligga i intervallet 0,2—-2 m/s (Fridolf et al.
2016; 2019). Intervallet kan jamfdras med rapporterade forflyttningshastigheter i samband med
intraffade tunnelbrander, sasom den i Gudvanga i Norge ar 2013 i vilken en brand intraffade i en
lastbil med omfattande rokspridning som foljd (SHT, 2015). Vittnesmal fran bade utrymmande
och raddningstjanstens personal gor gallande att sikten var valdigt dalig, och att siktstrackan pa
vissa platser varierade mellan 0-2 meter. Samtidigt visar olycksutredningen att de utrymmande,
som i vissa fall utrymt i mellan 30 till 90 minuter, gjort det med en genomsnittlig ganghastighet
motsvarande 5 km/h, alltsa 1,4 m/s.

| Figur 4-4 redovisas en sammanstéllning av den data som samlats in vid flera olika forsok
redovisat som en funktion av en sa kallad dampningskoefficient. Genom en ett enklare
matematiskt samband kan den senare storheten Gverséttas till en siktstracka till reflekterande
foremal, och da ser sambandet ut sasom redovisas i Figur 4-5. Rekommendationer om hur denna
datamangd kan anvandas for att beskriva och representera manniskors forflyttning i rokfyllda
miljoer redovisas av Fridolf et al. (2016) och kommenteras inte ytterligare i denna rapport.
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Figur4-4  Sammanstéallning av manniskors uppméatta ganghastigheter som funktion av rddande
dampningskoefficient. Reproducerad fran Fridolf et al. (2016).
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Figur4-5  Sammanstallning av manniskors uppmatta ganghastigheter som funktion av radande
siktstracka (omraknad fran dampningskoefficient). Reproducerad fran Fridolf et al.
(2016).

4.4.2.4 Utrymningsstodjande tunnelinstallationer

Hénvisningsskyltar for utrymning i form av belysta eller genomlysta piktogram kombinerade med
avstandsangivelser till narmaste utrymningsvag har visat sig ha positiv paverkan pa manniskors
mojligheter till utrymning i saval rokfria som rokfyllda tunnlar (Fridolf, 2013; Fridolf et al., 2013;
2015). 1 de inledande skedena av en utrymning kan de forvéantas bidra med vardefull information
om at vilket hall utrymningen ska ske. | senare skeden kan den bidra till att utrymmande personer
inte av misstag passerar en utrymningsvag, till exempel i rokfyllda miljoer, eller att den faktiskt
anvands. I tunnlar dar utrymning kan ske pa bada sidor av tunneln bér sadana skyltar anordnas pa
bada sidorna " (Fridolf et al., 2013; Fridolf & Frantzich, 2015). Pa den sida dar
utrymningsvégarna inte &r anordnade bor dartill sérskilda skyltar anordnas mittemot
utrymningsvagarna for att uppmérksamma utrymmande personer pa att de maste korsa
trafikutrymmet for att na till utrymningsvagen.

Ledstanger ar ett annat exempel pa en sérskilt uppskattad anordning som kan férvantas underlatta
framforallt forflyttning men &ven orientering vid utrymning av tunnlar (Fridolf, 2013; Fridolf et
al., 2013) och som ocksa kravstalls i TSI-SRT (2014). Som namnts ovan kan utrymmande
personer forvéntas folja vaggar eller motsvarande med sina hénder i morka eller rokfyllda miljoer.
Anordnandet av en ledstang kan i detta sammanhang bidra till en minskad osékerhet och en dkad
forflyttningshastighet eftersom de (i forhallande till miljoer utan ledstang) far en kontinuerlig
handledare att folja. Utformas den dértill med tydliga avbrott eller motsvarande, till exempel i
nérheten av utrymningsvégar, kan den bidra till 6kade mdjligheter till orientering.

Belysning &r ett tredje exempel pa en viktig tunnelinstallation som kan forvantas bidra till 6kade
mojligheter till utrymning, i synnerhet i rokfyllda miljéer (Fridolf, 2013; Fridolf et al., 2013;
Fridolf & Frantzich, 2017). Aterkommande belysningspunkter har till exempel pavisats underlatta
manniskors forflyttning i rokfyllda tunnelmiljoer. La&mpligen placeras tatt (med cirka 10 m
inbordes avstand) och anordnas aterkommande. De kan med fordel utgra en del av ovan namnda

17 Det kan konstateras att det i TSI-SRT (2014) endast stills krav p& hanvisningsskyltar fér utrymning pa
sidovdggarna langs med utrymningsvdgarna.
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hénvisningsskyltar for utrymning, det vill sdga integreras i dessa. | en specifik utvardering av
utrymningsbelysning i vagtunnlars trafikutrymme, sa kallade véagledande utrymningsljus, har det
vidare konstaterats den har typen av utrymningsbelysning bor uppfylla tva funktioner (Fridolf &
Frantzich, 2017):

1. en orienterande funktion (for de utrymmande), och,
2. en belysande funktion (av végen till en utrymningsvag).

Tillampningen av férekommande standarder pa omradet (sasom SS-EN 16276:2013) kan dock
inte i alla situationer forvantas tillgodose dessa funktioner pa grund av de laga krav som stalls pa
ljus- och belysningsstyrka.

4.4.2.5 Utformning av utrymningsvagar

Bara for att en utrymmande person faktiskt uppmarksammar eller ser en utrymningsvag betyder
det inte nddvandigtvis att den kommer att anvéndas (Fridolf, 2013; Fridolf et al., 2013). En
utrymningsvag maste namligen ocksa goras attraktiv for att den ska anvandas i en
utrymningssituation (Benthorn & Frantzich, 1999). Utformningen &r sarskilt viktig i tunnelmiljoer
bland annat pa grund av att det dels kan vara svart att overhuvudtaget hitta befintliga
utrymningsvagar (i synnerhet i rokfyllda miljoer), dels da alternativet att fortsatta langs tunneln
inte sallan kan framsta som mer tilltalande f6r en utrymmande individ i det fall de faktiskt hittas
(Frantzich & Nilsson, 2003).

Olika studier har darfor genomforts i syfte att undersoka hur utrymningsvégar och dorrpartier i
tunnlar bor utforas. Kunskap om utformning av utrymningsskyltar i storsta allménhet har i viss
utstrackning nyttjats i dessa sammanhang, och kan sagas gélla aven i tunnelmiljéer, till exempel:

e Ju stdrre, ljusstarkare och mer kontrasterande en hanvisningsskylt for utrymning ar i
forhallande till den omgivande miljon, desto mer sannolikt &r det att den upptécks
(Fransson, 2008; Jin et al., 1991; McClintock et al., 2001).

e Blinkande lampor i anslutning till hanvisningsskyltar for utrymning kan forvantas oka
sannolikheten for att de upptécks (McClintock et al., 2001; Nilsson et al., 2005;
Nilsson, 2009).

Forskning om utformning av utrymningsvéagar i tunnlar, bland annat fallstudier i form av
tillAmpningar av ovan ndmnd affordance-teori, bidrar dértill med specifika rekommendationer om
hur utrymningsvégar, eller snarare dorrpartierna till dessa, boér utformas:

e Fargsattningen av en utrymningsvag har kunnat konstateras paverka hur den uppfattas
av utrymmande individer (Ronchi & Nilsson, 2013). Rekommendationen dr att ett
omrade runt de dorrar som utgor utrymningsvag malas i en gron farg, och att sjélva
dorrarna malas i en kontrasterande morkgron farg.

e Ddrrarna i dorrpartiet bor i forsta hand utformas med ett fonster (for att utrymmande
individer ska kunna se vad som finns bakom), i andra hand med en ”springande gubbe”
i vitt dver hela dorren (Ronchi & Nilsson, 2015). Det forstndmnda kan antas bidra till en
minskad osakerhet och ett minskat tvekande eftersom utrymmande individer da har
mojlighet att se att utrymmet ar utformat som en forhallandevis ren yta och faktiskt
leder vidare nagonstans.

e Ljus och belysning, bade fast och blinkande, har konstaterats 6ka bade sannolikheten
for att en utrymningsvag uppmarksammas och anvands i forhallande till en dorr utan
dessa tekniska installationer.
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o Blinkande ljus intill en utrymningsvég (bade ovanfor och bredvid) har pavisats
ha en viss effekt pa anvandandet bade i vanliga byggnader och i tunnlar, och
lampliga frekvenser for det blinkande ljuset har konstaterats ligga inom
intervallet 1-4 Hz i tunnelmiljoer (Fridolf, 2013; Fridolf et al., 2013; Frantzich
& Nilsson, 2003; Nilsson, 2009; McClintock et al., 2001; Fridolf & Frantzich,
2015). Samtidigt har det konstaterats att utrymmande individer kan ha
svarigheter att forsta innebdrden av sadana installationer, och blinkande ljus
kan uppfattas som nagot obekant och forknippas inte nddvandigtvis med en
utgang (Frantzich & Nilsson, 2003; Nilsson et al., 2009). | genomférda forsok i
rokfyllda jarnvégstunnelliknande miljéer har blinkande ljusinstallationer i ett
dorrparti dven missuppfattats som trafik- eller vagsignaler av medverkande
forsokspersoner (Fridolf, 2013; Fridolf et al., 2013; Fridolf, 2015). Saledes bor
blinkande ljus nog snarast betraktas som ett hjalpmedel for att fanga
utrymmande individers uppmarksamhet och att en utrymningsvag noteras, men
samtidigt som ett hjalpmedel som, om det anvands, behdver kompletteras i
form av till exempel végledande markeringar och h&nvisningsskyltar.

o | forekommande fall &r gront ljus att rekommendera eftersom det i allménhet
forknippas med positiva saker i en utrymningssituation, till exempel sakerhet
och utrymningsvag (Nilsson, 2009). Ljus- och belysningstekniska installationer
bor utformas i narheten eller belysande av dorrpartiets dvriga vagledande
markeringar och havningsskyltar da det bidrar till att 6ka saval synligheten av
som forstaelsen for utrymningsvagen

e Entyp av installation som kunnat konstateras ha sarskilt god effekt bade med avseende
pa att uppmarksamma utrymmande individer, och med avseende pa att fa dem att
anvénda en utrymningsvag i en rokfylld tunnelmiljo, &r en lokalt placerad hogtalare.
Genom en kombination av en larmsignal och ett talat utrymningsmeddelande har
hogtalarinstallationen pavisats prestera battre &n olika kombinationer av ljustekniska
installationer bade i vag- och jarnvagstunnelliknande miljéer nar den utgjort en del av
ett dorrparti (Boer & Withingtong, 2004; Fridolf, 2013; Fridolf, 2015; Fridolf et al.,
2013; Fridolf & Frantzich, 2015). En sannolik forklaring &r att méanniskor i rokfyllda
miljGer i storre utstrackning an i rokfria utnyttjar och litar pa andra sinnen an sin syn,
sasom horsel och kénsel. Hogtalarinstallationen har en positiv paverkan pa att
utrymningsvagar upptacks och anvands i storsta allmanhet, men ocksa att de pa att de
upptacks i god tid och att personer som forflyttar sig pa motsatt tunnelsida genom att
paverka sitt vagval enkelt kan orientera sig i riktning mot dem.

4.4.3Raddningstjanstens formaga att assistera

Det kan konstateras att det ar forenat med stora svarigheter att genomfora en raddningsinsats i
tunnlar, bade véagtunnlar och jarnvagstunnlar. Bergqvist (1999) beskriver problematiken som att
olyckor i tunnlar &r ovanliga, svaroverskadliga och ofta komplicerade med tanke pa att det ofta ar
fragan om stora sammanbyggda undermarkskonstruktioner. Det senare ar framst kopplat till
undermarksanlaggningar i en storstadsmiljo. Tunnlar utanfor tatbebyggda omraden &r ofta enklare
och bestar at ett eller tva parallella tunnelror, ofta férbundna med varandra med tvarforbindelser
i det senare fallet. Men i viss utstrackning kan en insats anda bli komplicerad i dessa enklare
tunnlar pa grund av tunnelns langd och att det kan vara svart med tilltradet till tunneln.

Problematiken innehaller dven svarigheter att i realtid fatta beslut for en insats som omfattar en
svaroverskadlig plats med en komplex olyckssituation. Bergqvist skriver vidare att en
forutsattning for att kunna genomfora en insats ar tillgang till ett bra informationsmaterial i form
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av forberedda insatsplaner och forberedda larmplaner som kan stddja en uppbyggnad av en ténkt
insats.

Eftersom brander i tunnlar &r ovanliga kan det ocksa antas att raddningsinsatsen kommer att vara
forenad med stora osakerheter, vilket ar fullt naturligt. Det finns en rad fragestallningar som maste
hanteras i ett tidigt skede och &ven under en betydande stress bland personalen. Exempel pa
fragestallningar redovisas bland annat i Bergqvist et al. (2001) som fokuserar pa problematiken
for spartunnlar:

e hur lang ar tunneln?

e var i tunneln befinner sig taget och var brinner det pa taget?

e hur mycket brinner det?

o finns det fler tag i tunneln och vilken typ av tag och var finns de?
e hur manga personer finns pa taget?

e har utrymningen paborjats och var i tunneln finns personerna?

e hur paverkar luftflodet brandforloppet och utrymningsforloppet?
o vilka angreppsvégar finns till tunneln?

¢ vilken utrustning och personal finns till forfogande?

En god planering ar nodvandig for att insatsen ska kunna genomforas pa ett effektivt satt. Vid
branden i Mont Blanc 1999 (vdgtunnel) paborjades insatsen av raddningstjéansterna pa bada
sidorna (franska och italienska sidan) i ett tidigt skede genom att personal gick in i tunneln utan
tillracklig information om branden (Voeltzel, 2002). P& bada sidorna tvingades personalen soka
skydd i flyktkammare och raddades senare av den egna personalen. Detta tar resurser fran den
ordinarie insatsen och pekar pa nodvandigheten av att ha en god planering och framférhallning.

4.4.3.1 Forutsattningar for en raddningsinsats i en tunnel

De forsta atgarderna som kréavs vid en insats &r att definiera malet med insatsen. Tva primara mal
kan identifieras; radda eller undsétta personer som &r i tunneln samt genomfdra en slackande
insats. Ytterligare mal kan vara aktuella t.ex. att undsétta personer som pa egen hand utrymt fran
tunneln.

| de forsta fallen betyder det att raddningstjansten ska genomféra en insats i tunneln. | flera fall
har det konstaterats att detta bor genomfdras med vindriktningen in mot branden i tunneln. Denna
strategi har anvants vid nagra av de insatser som beskrivs i kapitel 2. Fordelen ar att insatsmiljon
ar forhallandevis fri fran rok dven om en viss paverkan kan bli pa grund av s.k. backlayering nar
roken sprids mot luftriktningen. Detta kan ske vid laga flodeshastigheter och framst nara branden.
Nackdelen med denna strategi ar att om riktningen pa roken maste dndras kan personer som
inledningsvis i tunneln utrymmer i en rokfri miljo plotsligt exponeras for den rok som nu har en
annan riktning.

En annan strategi kan vara att genomfora insatsen i den rokfyllda delen. Detta alternativ kan vara
nodvandigt om malet ar att radda personer som befinner sig i den rokfyllda delen eller om
alternativ insatsvdg saknas. Beroende pa forutsdttningarna i det aktuella landet har
raddningstjansten olika formaga att genomfora en insats i en rokfylld tunnel exempelvis baserat
pa krav i arbetsmiljolagstiftningen. Insats i en rokfylld tunnel ar forenat med risker for
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insatspersonalen och det kan kravas tillgang till slackvatten for skydd av personalen och sérskilda
skyddsgrupper.

| det fall insatsen sker i en forhallandevis rokfri miljo kan insatsen ske med god
forflyttningshastighet, i flera fall med fordon som anpassats for att kunna kéra pa réls och vag.
Riskmiljon ar relativt 1ag sa lange avstandet fram till branden ar Iang. Néra branden kommer
varmestralningen att vara pataglig, framst for storre brander. 1 en analys av raddningstjanstens
mojligheter att bekdmpa en tunnelbrand (Ingason et al., 2005) antogs att personalen kan utséttas
for varmestralning upp till 5 kwW/m?2, dock under en begransad tid. Persson (1990) anger att tiden
kan vara upp till sju minuter. For en storre brand, motsvarande en langtradare i en vagtunnel
uppstar denna stralningsintensitet vid ca 15 meter fran branden. Fran forsok med kastlangd for en
vattenstrale i en tunnel med 4,5 m takhojd redovisade i Ingason et al. (2005) konstateras att den
maximala langden varierar mellan 20 - 35 meter beroende pa stralror. Forutsattningen for dessa
forsok ar att stralréret monterades pa 38 mm slang med langden 25 meter direkt pa ett
raddningsfordon. De konstaterar ocksa att mangden vatten som nar branden avtar med avstandet.
| rapporten resonerar forfattarna att det endast &r en mindre del av vattnet som kommer att gora
nagon storre nytta.

Ingason et al. (2005) konstaterar vidare att brandpersonalen maste komma narmare branden for
att kunna bekdmpa branden. Luftstrommen i tunneln i kombination med nagon form av skydd
mot varmestralningen ar noédvandig. De resonerar vidare kring att det dessutom maste finnas en
god tillgang till slackvatten vilket gor att en normalt utrustad kommunal raddningstjanst kommer
att fa stora svarigheter att kontrollera en fullt utvecklad brand i en tunnel.

Palm et al. (2014) redovisar brandslackningsforsok i en rokfylld tunnel med sex olika
slackningstaktiker. Forsoket genomfordes i en gruva med cirka 150 meters insatsvag och darefter
slackning av en brand som skulle representera brand i en tag- eller tunnelbanevagn. En
stalcontainer med oppningar som motsvarande fonsterdppningarna fylldes med trapallar for att
skapa en storre brand. Effektmétningar fran forsoken visade en maximal brandeffekt pa cirka 18—
20 MW efter 20 minuter i de flesta forsoken. Nagot forsok resulterade i en hogre brandeffekt och
kortare varaktighet. | forsoket deltog raddningspersonal som av sékerhetsskél var val forberedda
pa vad de skulle utséttas for och hur de skulle agera och genomfora insatsen. Avsikten var att
genomfdra en slackinsats och utnyttja den indvade taktiken som respektive slackmetod innebar.
Varje insats genomfordes av ett team bestaende av tre grupper med tva personer i varje. Dessutom
fanns en fjarde grupp for att 6ka sakerheten under forsoken. De tre grupperna hjélptes alltsa at
med att genomféra insatsen.

Varje forsok genomfordes med vindriktningen in mot branden dvs roken strommade bort fran
insatspersonalen. Daremot placerades ett antal rékgeneratorer ut for att skapa en insatsmiljoé med
dalig sikt. Sikten var mindre an 0,5-1 meter under forsoken. De sex olika insatsstrategierna
byggde pa féljande forutsattningar:

1. Traditionell slangutlaggning med slang i slangkorgar och med trycksatta slangar
som ldggs ut efter hand.

Motsvarande forsok ett men dér en annan utlaggningsteknik anvéndes

3. Traditionell slangutldggning med slang i slangkorgar som l&ggs ut efter hand
men att utan trycksatta slangarna.

4. Insats med en CAFS-utrustning (compressed air foam system) med 38 mm slang
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5. Insats med ett system for slackning med vatten med hogt tryck (normalt 200—
300 bar)

6. Insats med en handdragen transportvagn for utrustning. Vagnen inneholl &ven
extra luftflaskor.

Snabbast av de jamforbara forsdken var det med traditionell slangutlaggning men dér slangarna
inte trycksattes kontinuerligt dvs forsok 3. Detta forklaras med att arbetsinsatsen var mycket
lindrigare nar personalen inte behévde hantera tunga vattenfyllda slangar.

Den daliga sikten visade sig vara problematisk och koordinationen mellan personerna som
samarbetade i grupperna var forhallandevis dalig eftersom de inte kunde se varandra. En
erfarenhet som drogs var att det kunde underlatta om samtliga i personalen hade tillgang till IR-
kameror, nu var det endast en person i varje grupp som anvénde en IR-kamera.

Forsoket med transportvagnen var det som tog langst tid att genomféra. Det konstaterades att det
som sag enkelt ut i dagsljus visade sig vara svart att utfora i den rokfyllda miljon. Detta forsok
tog lite under 30 minuter insatspersonelen de 150 metrarna i tunneln. Férsdk 3 som genomfdrdes
snabbast tog ungefar 12 minuter for personalen att genomféra samma stracka. Men val pa plats
lyckades alla insatserna med att slacka branden.

Insatsen forsvarades alltsd av att sikten i roken var dalig. | flera fall kan insatsen ske i en mer
rokfri miljo men forsoket ger en indikation pa hur snabbt en raddningsinsats i en rokfylld miljo
kan genomforas.

Bergqvist et al. (2001) redovisar forsok med slangutldggning i olika miljoer. Totalt tre olika
ovningar genomfordes. Forsoken genomférdes i en tunnel med rokdykarinsatser med olika
forutsattningar. Samtliga tre fall galler insats i tunnel, tabell 4.

e Ovning 1: Rokdykning i konstrok med slang som inte vattenfylldes
e Ovning 2: Insats utan rok men med slang som vattenfylldes efter utlaggning
e Ovning 3: Insats utan rok och utan slangutlaggning

| 6vning 1 observerades en genomsnittshastighet pa under 0,1 m/s men dar den sista strackan tar
valdigt 1ang tid. Da hade raddningspersonalen avancerat 180 meter in i tunneln. Den
genomsnittliga ganghastigheten for raddningspersonalen ligger mellan 0,1-0,2 m/s vilket
inkluderar tiden det tar att koppla ihop slangar under insatsen. Den hastigheten inkluderar tider
for att koppla ihop och férbereda slangutlaggningen.

Troligen var siktstrackan ganska kort. Konstrokens niva sjonk ju langre in i tunneln rokdykarna
gick och vid ca 100 m var den nere vid golvet. Ganghastigheten verkar dock inte ha sjunkit efter
100 m utan 0kade snarare, om &n marginellt. Som langst kom rékdykarna, flera par, ca 180 m in
i tunneln. Dérefter avbrots Gvningen.

Ovning 2 genomfordes utan konstrok och génghastigheten lag da kring 1 m/s nar
réddningspersonalen la ut slang med vatten och forflyttade sig i tunneln. Sikten var god och
begransningen lag i att slangen var fylld med vatten vilket forsvarade forflyttningen. Den
genomsnittliga forflyttningshastigheten som &ven inkluderade tid att koppla ihop nya slangar var
lagre och i den aktuella 6vningen uppmattes en genomsnittshastighet pa 0,3 m/s.

| 6vning 3 gick rokdykarna utan slang i rokfri miljo och ganghastigheten lag kring 1,3 m/s.
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| Tabell 4-1 redovisas &ven ett forsok (forsok A) som genomforts av Lennmalm (1998) i en
industrimiljo dar raddningspersonalen sokte av en yta utan hjalp av synen (rokskyddets visir var
téckt).

Tabell 4-4 Sammanfattning av genomsnittlig forflyttningshastighet och berdknad teoretisk
maximal gangstracka med rokdykargrupper i tunnelmiljo.

Forsok Testupplagg Genomsnittlig Teoretisk maximal
forflyttningshastighet | intrangningsstricka (m)?
(m/s)
1 Rokfylld tunnel. Ej 0,1-0,2 58
vattenfylld slang
2 Rokfri tunnel. 1,0 (0,39 243

Slangdragning med
vattenfylld slang

3 Rokfri tunnel. Ingen 1,3 1080
slangdragni
ng

A Férsdk genomfordai 0,14 80
industrimiljo

@ Bygger pa luftforrdad med 1600 liter luft (2400 att tillgd pa grund av sékerhet) och en
luftforbrukning pa 62 liter per minut och retrattmajlighet.

® Genomsnitt for hela Gvningen.
¢ Genomsnitt for hela évningen och inkluderar &ven tiden att koppla ihop slangar.
d Slangkopplingsmoment genomfordes ej.

Det &r tydligt att bade rok (bristen pa sikt) och en vattenfylld slang minskar raddningspersonalens
ganghastighet. Ganghastigheten i en tunnel kan annars antas vara nagot hogre jamfort med i en
industrilokal. Anledningen ar att forhallandena inte dndras sa mycket vid forflyttningen framat
och att risken att ramla ner i hal i golvet ar lagre.

Att genomfora en raddningsinsats i en rokfylld miljo ar saledes mycket kravande och gar langsamt
eftersom det finns svarigheter med orienteringen i tunneln, det ar svart att samarbeta pa grund av
dalig sikt och arbetet ar tungt om aven en vattenfylld slang ska hanteras.

I Ingason et al. (2005) presenteras en modell for raddningsinsats i en rokfylld tunnel som &ven
beaktar brandens paverkan pa personalens forutsattningar att genomféra insatsen. En rad
berakningar genomfors for olika brandscenarier och avstand mellan raddningsstyrkans startplats
och positionen for branden. Avstandet varierades mellan 150 meter till 500 meter for att
undersoka fallen med olika avstand mellan tvarforbindelser i fallet dar det finns parallella
tunnelrdr dar det ena kan anvandas som startplats for insatsen. | samtliga fall forutsatts att insatsen
sker nedstroms branden dvs i en rokfylld tunnel. Endast for de mindre bréanderna (upp till 25 MW)
finns det en majlighet att genomfora insatsen oavsett avstand till branden. Det ar dock tveksamt
om det i praktiken gar att genomfora insatsen om avstandet ar 500 meter och branden ar 25 MW
som mest. Marginalen i berdkningen &r liten och sannolikt beror det lyckade resultatet pa att
brandeffekten avtar mot slutet av insatsen.

Berékningar genomfordes &ven vid insatser uppstroms branden dvs i en mer rokfri miljé. For
personalens sakerhet ar det da framst den kritiska varmestralningen som avgor hur nara de kan
komma. Nar brénderna blir lite storre ar det sannolikt vattenbehovet som kommer att styra hur
lyckad insatsen kan vara. Ingason et al. (2001) redovisar ett teoretiskt slackvattenbehov for olika

© RISE Research Institutes of Sweden



86

brander i fordon. Analysen bygger pa att det vatten som anvénds verkligen traffar branden och
gor nytta, ndgot som kan vara svarare ju hogre brandeffekten blir. Anledningen &r att
varmestralningen okar vilket for att insatsen maste ske fran ett langre avstand om inte sarskilda
skyddsatgarder vidtas for att kunna komma nara branden. Tabell 4-5 redovisar det minsta
slackvattenbehovet for nagra vagfordon (Ingason et al., 2005).

Tabell 4-5 Minsta slackvattenflode f6r att hantera en fordonsbrand (Ingason et al., 2001)
Fordonstyp |Brinsleyta, A Brandeffekt Minsta Tid for att kontrollera
(m?) (MW) slackvattenbehov, q | branden, t (min)
(L/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

Det har ocksa visat sig att mangden andningsluft som personalen har med sig utgor en
begransande faktor. Raddningspersonal som ska gora langa insatser i rokfyllda tunnlar kommer
att fa brist pa andningsluft efter mindre an en halvtimme. Vid hart arbete okar dessutom
forbrukningen av luft. | de forsok som redovisas i Palm et al. (2014) anvéndes en transportvagn i
det sista av de sex forsken. Avsikten var att transportera aven extra luftflaskor till personalen for
att 6ka deras rackvidd. En aspekt det sammanhanget ar att &ven med extra luft kommer personalen
att na en punkt dér de inte langre kan fortsatta insatsen, framst pa grund av fysisk utmattning men
ocksa pa grund av att kroppen varms upp snabbare an den kan kylas av.

4.4.3.2 Hjalpa utrymmande personer

Ett av malen med att genomfora raddningsinsatsen ar att radda liv dvs att hjélpa personer som
finns i tunneln. Forutséttningarna for detta beror pa hur intensiv branden ar dvs. hur hdg
brandeffekten &r. Vid mattligt stora brander finns det goda majligheter att radda personer som
evakuerar vilket ett flertal brander i norska vagtunnlar vittnat om. Men detta bygger framst pa att
passagerarna i stor utstrackning sjalva kan ta sig ut fran tunneln om de befinner sig i den rokfyllda
delen. Uppstroms branden finns det flera fall dér rdddningsstyrkan vid norska vagtunnelbrénder
kunna undsétta bilister som flyr fran branden.

Nedstroms branden befinner sig de utrymmande i rok och raddningsinsatsen inriktas vanligen pa
att ta hand om personer som sjélva lyckats ta sig ut. Vid branden i Gudvangatunneln 2015 gjorde
raddningstjansten forst en insats fran vastra sidan (fran Gudvangen) men tvingades att retirera nar
de motte rok. Det ar alltsa i praktiken forenat med stora svarigheter att radda personer som
befinner sig i en rokfylld tunnel.

Bade utrymning och raddningsinsats underlattas av om det finns végar in till tunneln fran flera
platser. Nar tunneln &r utformad med tva parallella tunnelror anvands tvarforbindelserna som
utrymningsvag och insatsvag. Strategin ar da att genomfora insatsen fran uppstrémssidan och
forsoka samla upp utrymmande personer nedstroms branden och leda ut dessa genom narmaste
nedstroms tvarforbindelse. Utformningen av systemen som ska underlatta utrymning, t.ex.
vagledande markeringar och kontinuerliga handledare, &r gjorda sa att utrymmande personer
sjalva ska kunna hitta ut.
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Ett alternativ som diskuteras for tunnlar som saknar utrymningsvagar ar att bygga
raddningskammare som personer kan soka skydd i. Denna strategi har anvénts sedan lang tid men
forutsatter att dessa raddningskammare &r sékra att uppehalla sig i och att de medger bland annat
kommunikation med omvérlden. Strategin ar framst tankt for vagtunnlar och kan sannolik inte
utgora ett alternativ for jarnvagstunnlar med tanke pa antalet passagerare pa tagen.

4.4.3.3Rasrisk

En aspekt som maste beaktas ar risken att tunneln rasar nar den exponeras for branden. Detta har
observerats vid flera intraffade brander t.ex. vid Gudvangatunneln 2015. Normalt paférs dock
brandskyddande sprutbetong i de anldaggningsdelar av en tunnel dar det foreligger risk for kollaps
eller fortskridande ras eller brott med omfattande bergutfall i hndelse av brand.

4.4.3.4Vattentillgang

Manga tunnlar &r lokaliserade langt fran bebyggda trakter och tillgangen till slackvatten kan vara
svar att hantera. Behovet av vatten ar stort for att kunna slacka storre brander och tillgangen till
tankbilar kan vara avgorande. | flera nya tunnlar installeras ror for brandvattenforsorjning,
antingen konstant fyllda eller enbart tomma rér som raddningstjansten anvander (Magnusson &
Rohlén, 2013). Den sista strategin I6ser inte bristen pa tillganglig vatten men kan underlatta
insatsen. | fall med parallella tunnelrér kan tomma ror installeras i tvarforbindelserna som gor att
vatten kan transporteras fran ett tunnelror till det andra utan att beh6va passera 6ppna dorrar. Dock
har ofta raddningstjansten en stor paverkansmojlighet i en praktisk situation vilket gor att andra
lésningar kan forekomma.

4.4.3.5 Kommunikation

Ingason et al. (2005) poangterar att kommunikation mellan olika enheter maste vara tryggad. For
att detta ska fungera menar man att kommunikationen maste vara valplanerad och forberedd.

4.4.3.6Tillganglighet

En av de stora utmaningarna med tunnlar utanfor tattbebyggda omraden &r att det kan vara svart
att forflytta personer och materiel fran en mynning till den andra. Det krdvs i princip en
raddningsstyrka pa vardera sidan for att kunna genomfora insatsen pa bada platserna. | flera fall i
norska vagtunnlar finns en huvudsaklig angreppsvéag och om den &r rokfylld &r tanken att vanda
réken sa att insatsen kan ske fran en sida oavsett yttre forutsattningar. Detta kraver dock tillgang
till brandgasfléktar som &r vanligare i vdgtunnlar jamfort med jarnvégstunnlar. Ytterligare
nackdelar finns for personer som utrymmer vilket beskrivs i kapitel 2.
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4.5Sammanfattning av erfarenheter och férslag
till atgarder fra del 2

Utgangen av en utrymning kommer att vara beroende pa interaktionen mellan tunnelns fysiska
forutsattningar och de forutsattningar som kopplas till passagerarna.

Passagerares beteende kommer att vara beroende pa vad de vet om situationen och vilken
information de far av personalen samt i vilken man de har tilltro till denna information. Pa det
viset finns det alltsa mojligheter att i viss utstrackning styra utrymningen och hur den kommer att
gestaltas. Finns inte denna information uppstar ett informationsunderskott bland passagerarna och
spontanutrymning kan inledas.

Passagerare kommer att agera utifran den mangd information de har till férfogande och hur de
interagerar med varandra. Detta agerande &r i princip inte annorlunda &n for en motsvarande
situation i byggnader dar utrymning blir nddvéandig. Brander i byggnader ar betydligt vanligare
och darmed mer undersokta vilket innebér att det finns teorier kring hur manniskor beter sig vilka
kan appliceras aven for brander pa tag i tunnlar. Dessa teorier kommer att presenteras i rapporten
och hur de kan tillampas i det aktuella fallet.

Nar personerna blivit medvetna om att de ska lamna taget, spontant eller via instruktion fran
tagpersonalen, ska de ta sig ut till tunneln. Avstandet mellan tagets golv och tunnelns botten kan
vara hogt och saknas gangvagar i hojd med tagets golv kommer det att vara svart att forflytta sig
i vertikalled nedat. Forsok fran experiment visar pa svarigheter att hoppa ner till markniva vilket
beskrivs mer utforligt i kapitel 3. Svarigheterna blir mer patagliga for aldre personer, personer
med funktionsnedsattningar och foraldrar som har sma barn eller barnvagnar. De flesta forsok
som genomforts redovisar resultat fran forhallandevis friska personer och specifika data fran
forsok med aldre eller andra personer som svarligen kan ta sig ned till sparnivan ar ovanliga. Detta
ar skalet till att nya tunnlar utformas sa att dessa svarigheter ska undvikas. Utan upphojda
gangvagar ar sjalvutrymningsprincipen i praktiken omajlig att uppna for personer som anvander
rullstol eller som har andra svarigheter att forflytta sig.

Vil ute i tunneln ska forflyttningen ske i nagon riktning. Vanligen ar utrymmet for egna initiativ
litet och det blir de forsta personerna som utrymmer som bestdmmer vilken riktning dvriga ska
ga i. Information i tunneln eller fran tagpersonalen blir har avgoérande. Nar de utrymmande
kommit forbi tagets sista vagn ar fordelen med de upphojda gangvégarna plétsligt ett problem
eftersom fallrisken ner till sparet ar aktuell. Gangvagen maste darfor vara anpassad sa att det mest
naturliga ar att stanna pa den t.ex. genom att handledare underlattar for personer att folja
gangvagen och inte forflytta sig i sidled. Handledaren underlattar ytterligare om utrymningen
maste ske i en rokfylld miljo.

En fordel med jarnvégstunnlar i jamforelse med véagtunnlar &r att de oftast &r i praktiken
horisontella. Detta kan underlatta vid en utrymningssituation eftersom utmattning inte behéver
bli ett lika stort problem.

Jarnvagstunnlar kan vara utformade med ett eller tva tunnelror. Parallella rér forekommer dar
trafikméngden motiverar detta. Det &r ur ett utrymningsperspektiv en férdel om utrymning kan
ske fran ett tunnelrdr till ett parallellt ror via tvarforbindelser. Avstandet till en saker plats blir da
rimligt. Mynningen, eller i de fall undermarksstationer forekommer i anslutning till tunneln, blir
annars den enda méjligheten att na en séker plats. Tillgang till utrymningsvagar inne i tunneln ar
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sallan mojlig for enkelrdrstunnlar om det saknas undermarksstationer eftersom avstandet till det
fria ar langt, tunneln gar ju genom ett berg.

For att underlatta utrymningen finns olika tekniska system som komplement till
ombordpersonalens agerande. Typiska installationer for hantering av en brandsituation i
jarnvagstunnlar ar:

e hardgjorda gangvégar pa ena eller bada sidorna om sparet
e system for brandgasventilation eller tryckséttning langs med tunnelroret

e mobiltelefontackning och kommunikationssystem for raddningstjansten (sdsom
RAKEL)

e nodbromsblockering pa taget

e utrymningsbelysning och h&nvisningsskyltar for utrymning i form av végledande
markeringar

e handledare utmed gangvagar
e ledbelysning och belysta dorrar till utrymningsvéagar om sadana finns

Aven om olyckor &r ovanliga s forekommer de trots allt. I Norge ar de flesta tdgolyckor
forknippade med tunnelbanetrafik. Internationellt finns ett antal dokumenterade olyckor och en
av dem som beaktar utrymningsaspekter ar branden i tunnelbanan i Zirich 1991, se avsnitt 2.1.
Daremot sker det oftare brander i norska vagtunnlar och erfarenheter fran dessa kan i viss
utstrackning appliceras pa jarnvagstunnlar.

| de flesta fall blir inte olyckorna sa omfattande &ven om brand uppstar. Men det &r &nda noterbart
att i Oslofjordtunneln (vagtunnel) sker i storleksordningen en brand om aret (SHT, 2013). Ett par
storre olyckor som resulterat i mer omfattande haveriutredningar har pa sista tiden skett i bland
annat Oslofjordtunneln 2011 (SHT, 2013) och i Gudvangatunneln 2013 (SHT, 2015). | bada fallen
intraffade branden i en lastbil med omfattande rokspridning och stora svarigheter att utrymma
tunnlarna. Lyckligtvis orsakade brdnderna inga dodsfall, men ett stort antal personer drabbades
av kraftiga rokskador. De som utrymde genom rdken vittnar om att utrymningen skedde under
stora svarigheter och i flera fall skedde den till fots i flera kilometer i tunneln.

De huvudsakliga problem som identifieras vid de intréaffade brdnderna i vagtunnlarna &r att
personer som utsatts for tunnelbranden under ganska lang tid

(1) saknar information om vad som har hant och vad som férvantas av dem. Nér det sedan finns
indikationer pa att nagot inte ar som det ska vara sa uppstar (2) svarigheter att tolka situationen
eftersom signalerna kan vara otydliga och inte nodvandigtvis associerade till brand. Né&r
personerna slutligen inser att de &r i fara och maste utrymma sa finns problem med att konkret (3)
sétta sig i sakerhet, antingen genom direkt forflyttning till det fria eller genom forflyttning till en
annan saker plats t.ex. en raddningskammare.

Dessa erfarenheter visar bland annat pa behovet av att personal pa tag i jarnvagstunnlar har en
betydande roll under en utrymning. Detta for att undvika oklarheter och att utrymningen kan ske
till en saker plats tidigt under forloppet. Brandforloppet &r vanligen tilltagande och
forutsattningarna for en séker utrymning minskar nér tiden okar. Detta betyder att tid &r en kritisk
faktor som maste inga i en analys av tunnelsakerhet.

Om utrymning kan inledas innan réken nar personerna som finns i tunneln sa har de klart béttre
forutsattningar att satta sig i sakerhet. Det finns darfor anledning att forsta vilka atgarder som kan
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vidtas for att underlatta for personer i en tunnel att besluta sig for att utrymma vid en brand. En
rad sadana atgarder kan formodligen identifieras sasom:

e tekniska system i tunneln som underl&ttar utrymning,
o tekniska system pa tag och i tunnel som minskar brandens sannolikhet och konsekvens
e organisatoriska satt att hantera olyckor pa olika nivaer inom samhéllet

Rapporten redogor for kunskapslaget angdende utrymning vid brand i jarnvagstunnlar. Mycket
av fokus laggs vid att beskriva forutsattningarna for att passagerare ska kunna hantera en
utrymning och vad som paverkar utfallet av en utrymning. | rapporten redovisas hur manniskor
kan forvéntas bete sig och hur detta kan omséttas i en modell for en ingenjorstillampning for
design av tagtunnlar.

Den sa kallade tidslinjemodellen som presenteras i kapitel 3 kopplar ihop teoretiska beskrivningar
och modeller till en grov forenkling av vad som faktiskt kan forvantas ske vid en utrymning. Men
den dr samtidigt nodvandig att gora for att pa ett strukturerat satt kunna analysera ett manga ganger
stort antal brand- och utrymningsférloppsscenarier och dra slutsatser om brandséakerheten baserat
pa dessa. Det gor att modellen kan kombinera beskrivningar av beteende och andra ageranden
med en analysmetodik for design av utrymningssystemet i jarnvagstunnlar.

Det betyder dock inte att den kunskap vi har om manniskors beteende i brander inte kan anvandas
i dessa sammanhang eller ersatts av modellen. Tvdartom kan till exempel
beteendesekvensmodellen och kunskap om ménniskors roller och hur detta paverkar en persons
agerande i en brand anvéndas for att inledningsvis beskriva férvantade beteenden i de inledande
skedena av olika utrymningsforloppsscenarier. Da som en funktion av andra antaganden om
foreslagna brand- och utrymningstekniska installationer, utformningen av den byggda miljon, etc.
Med andra ord kan teorierna och modellerna anvéndas for att kvalitativt motivera valet av
kvantitativa matt som indata till utrymningsanalyser, sasom uppskattningar av den tid som gar at
for att en person ska forsta att det brinner, lyssna pa utrymningslarm, hjélpa andra att utrymma,
forbereda sig, forsoka bekampa branden, m.m. (det vill sdga det som ingar i den sa kallade
forberedelsetiden).

Sammanfattningsvis kan den presenterade kunskapssammanstallningen av genomférd forskning
summeras i foljande punkter:

e Utga fran forvantat beteende vid design. Manniskor forsoker sétta sig i sakerhet aven
om det inneb&r utrymning genom rok.

e Manniskor agerar utifran den kunskap och information de har om (hur de tolkat)
situationen.

e Design bor anpassas sa att personer med funktionsnedséattning, aldre personer, familjer
med barn ocksa kan utrymma pa ett sakert satt.

e Personer drabbas inte av panik vid en utrymning, informera om vad som hént och vad
personerna forvéntas gora.

e Utrymning fran jarnvagstunnlar kan inte forutsatta yttre assistans utan
sjalvraddningsprincipen maste rada.

o Raddningsinsatsen bor inte leda till kraftigt fordndrade forutsattningar for personer som
redan pabdrjat sin utrymning.
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e Basera nya designlosningar pa teorier om hur de kan fungera for vanliga manniskor och
inte hur ingenjorer uppfattar situationen. Testa ny teknik i full skala innan den
introduceras. Ofta upptécks fel och ovéntade effekter som ingen tankte pa innan.

Detta kan foranleda en rekommendation att ta fram 'best practice' for hur en norsk jarnvéagstunnel
ska utformas.
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Vedlegg A - Backlayering modell

Modellen som er brukt i denne studien for & studere backlayering er i hovedsak basert pa arbeidet
fra Ingason et al. [1]. Den stasjonzre ventilasjonshastigheten beregnes i henhold til teorier om
endimensjonale turbulente kanalstremninger. En viktig parameter i denne modellen er
gjennomsnittstemperaturen, som en representativ temperatur for omradet mellom brannkilden og

tunnelutgangen nedstrems. Gjennomsnittstemperaturen er estimert ved a bruke metoden
rapportert i [24].

| modellen beregnes farst den maksimale temperaturen under tunneltaket, basert pa modellen
foreslatt av Li og Ingason [33]. Deretter beregnes avviket mellom den overskytende
gasstemperaturen («excess gas temperature»), malt under taket i midtpunktet mellom brannkilden
og utgangen nedstrems, ved bruk av den langsgaende temperaturfordelingsmodellen gitt av
Ingason et al. [32], og omgivelsestemperaturen utenfor tunnelen.

Gjennomsnittstemperaturen beregnes ved a dele den overskytende gasstemperaturen med en
faktor 1,6, som basert pa tidligere studier [34,35]. Denne metoden brukes ogsa for & estimere den
langsgaende fordelingen av den gjennomsnittlige gasstemperaturen i en tunnel. Nar stasjoner
tilstand er oppnadd, kan backlayering-lengden estimeres ved a bruke metoden som ble foreslatt
av Li et al. [36].

Brannkildens radius er en modellparameter som brukes til & beregne rayktemperatur og er definert
i en tidligere studie [35]. Denne tilsvarer radiusen av en sirkuler brann med samme areal som
brannen i toget. Radiusen beregnes ut fra brannkildens tilsvarende projiserte omrade. Siden det er
type 74/75-tog [37] som blir vurdert i denne studien, estimeres den geometriske starrelsen pa
brannen i henhold til togets starrelse. Den definerte brannenergien pa 60 MW tilsvarer verdien
som ble observert i fullskala-testene i METRO-prosjektet, der hele vognen var i brann. Derfor er
det anslatte arealet til brannkilden ved 60 MW i denne studien ogsa estimert til & veere omradet
for hele vognen. Vi antar ogsa at omradet med brannkilden er proporsjonalt med starrelsen pa
brannen. Grunnverdien for brannens radius er satt til 3,3 m, som tilsvarer en brann i halve vognen,
mens verdien pa 4,6 m tilsvarer en brann i hele vognen.

Den effektive tunnelhgyden er en modellparameter, som brukes til & beregne rgyktemperatur [35],
og er definert som den vertikale avstanden mellom bunnen av brannkilden og tunneltaket. Tatt i
betraktning at hgyden pa kupéens gulv er 0,76 m, og at brannen forenklet sett er pa gulvnivaet, er
den effektive tunnelhgyde (avstand fra brannens lokasjon til tunneltaket) for enkeltsportunnel og
dobbeltspor henholdsvis 7,09 og 7,64 m.

Lengden pa backlayering er estimert pa grunnlag av en tidligere studie [36], der det ble funnet
korrelasjoner  mellom en dimensjonslgs  backlayering-lengde og  dimensjonslgs
inneslutningshastighet (dimensionless confinement velocity). Det skal bemerkes at slike
korrelasjoner er tett knyttet til hvor mye av tunnelens tverrsnittsareal som dekkes av toget
(fyllingsgrad). | denne studien er hindringen som dekker tverrsnittet et type 74/75-tog med
fyllingsgrad pa henholdsvis 23,4 % for enkeltsportunneler og 15,6 % for dobbeltsportunneler.
Korrelasjonene er utviklet for en fyllingsgrad mellom 0 % og 20 %. Modellen er basert pa
gjennomsnittshastighet i tunnelen, dermed tas det ikke hensyn til at fyllingsgraden er forskjellig i
den delen av tunnelen hvor toget star og resten av tunnelen. Derfor ble alle beregningene
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gjennomfart for bade 0 % og 20 %. Verdien som oppnas ved bruk av korrelasjonen pa 0 %
fyllingsgrad gir en gvre grense for lengden pa backlayering.
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