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Dimensionering av tunnlar - brandaspekter

1 Uppdrag

SP-Brandteknik har fatt i uppdrag av Vagverket (VV) att gora en litteraturinventering
kring brénder i tunnlar. Enligt VV ska litteraturstudien sammanstalla dagens
kunskapslage genom att sammanfatta kand FoU och foresla de omraden dar nya
forskningsinsatser kravs. De omraden som har ingatt i studien ar:

a) Brandlaster i vagtunnlar

b) Barférmaga vid brand

c¢) Datorverktyg for dimensionering
d) Materialval i tekniska system

e) Brandgasventilation

f) Brandbekampning

2 Sammanfattning

SP- Brandteknik genomforde 1997 en litteraturstudie kring bréander i tunnlar pa uppdrag
av Vagverket [1]. | den litteraturstudie som presenteras har har vi koncentrerad
kunskapssokningen fran 1997 och fram till i dag. Det har hant mycket sedan 1997,
kanske inte sa mycket inom forskningen, men desto mer vad galler brandkatastrofer i
tunnlar. Brandkatastrofer ar viktiga for att ta fram nya forskningsomraden. De visar
tydligt var det brister i sakerheten. De omraden dér ytterligare forskning behovs ar forst
och framst:

e brandspridning mellan fordon i tunnlar

e inverkan av ventilation pa brandspridning i tunnlar

o ta fram en optimal lufthastighet for langsventilation med hansyn till ‘backlayering’
och risk for brandspridning mellan fordon

e grundldggande forskning kring spjalkning av betong

o ta fram teoretiska modeller for tid-brandgastemperaturkurvor for tunnlar

e anvanda resultaten fran FIPEC projektet for att ta fram provningsmetoder for kablar i
tunnlar

o ta fram battre underlag for att bestdmma dimensionerande ventilationsfléden for
evakuering av rok i tunnlar

e undersoka hur lang tid det tar att reversera flaktar i tunnlar.

SP Swedish National Testing and Research Institute, Box 857, SE-501 15 BORAS, SWEDEN, Telephone + 46 33 16 50 00, Telefax + 46 33 13 55 02, E-mail info@sp.se, Reg.No 556464-6874
Detta dokument f&r endast aterges i sin helhet, om inte SP i férvég skriftligen godként annat.

This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written approval of SP.



RAP P O RT Datum/Date Beteckning/Reference Sida/Page
2000-12-07  P009559 2 (13)

3 Beskrivning av olika omraden

3.1 Brandlaster

Brandlaster i vagtunnlar varierar mycket beroende pa typ av tunnel och placering.
Végtunnlar utanfor storstaderna har en betydligt lagre trafikintensitet jamfért med
tunnlar inne i storstaderna. Detta gor att trafiksituationen kan bli annorlunda och det i
sin tur kraver annan typ av sakerhetsatgarder. | en storstadstunnel kan tunneln vara full
med olika typer av fordon pa grund av kobildning. Brandbelastningen kan besta av
personbilar, skapbilar, bussar, lastbilar, langtradare eller tankbilar. Brandbelastningen
for enskilt fordon kan variera alltifran 5000 MJ till 300 000 MJ. Tillsammans kan
brandbelastningen variera fran nagra GJ till tiotals GJ (1000 MJ=GJ). Konsekvenserna
av en eventuell brand kan bli mycket omfattande pa grund av den héga
brandbelastningen. Darfor ar trafikintensiteten en mycket viktig parameter i
dimensioneringsprocessen av tunnlar nar det géller brand. Trots detta finns det inga
forsok genomforda som fokuserar pa riskerna kring en sadan trafiksituation. Det finns
endast ett fatal genomfdrda fullskaleforsok i tunnlar och de visar endast hur snabbt
branden kan utvecklas i enskilt fordon och inte hur den kan spridas mellan fordonen. De
mest omfattande ar EUREKA [2,3] forsoken i Norge (1991-92) och Memorial [4]
tunnelforsdken i USA (1992-95). Forsok med vanliga personbilar, dock ej i tunnlar,
redovisas i foljande referenser [5,6,7].

I referens [1,8] redogjordes for de forsék som har genomforts med olika brandlaster i
tunnlar. Inga ytterligare forsok har genomforts i tunnlar sedan dess. Daremot har de
brandkatastrofer som intréaffats de senaste fyra aren visat vilka oerhorda konsekvenser
en brand kan fa i en tunnel.

Antalet forsok som har genomforts i tunnlar for varje typ av fordon ar begrénsad vilket
gor det svart att dra nagra langtgaende slutsatser angaende brandutvecklingshastigheten.
Daremot finns det forsok genomforda med bussar [9,10] under garagetak med sprinkler
dar branden kunde spridas mellan bussarna. Férsoken visade att branden spreds mellan
fordonen pa grund av den hdga stralningsintensiten fran taket. Samma sak kan intréffa i
en tunnel om fordonen star nara varandra. Aven om en brand i ett enskilt storre fordon
(skapbil, buss, langtradare) kan skapa farlig miljo inne i tunneln sa ar konsekvenserna
oftast hanterbara for raddningstjansten och/eller tunneloperatérer. De utrymmande har
en rimlig chans att ta sig ut ur tunneln via utrymningsvagar i naromradet eller via
tunnelmynningen. | flesta fall har de méjlighet att sldcka branden innan den blir for stor.
Undantaget ar en brand i tankbil eller gasoltransport.

Problemen uppstar om branden bérjar spridas mellan fordonen inne i tunnlarna.
Speciellt farligt kan det blir om langtradare och bussar ar inblandade eftersom de har
oftast relativt hdg brandbelastning. De producerar ocksa mycket giftiga gaser och rok
vilket kan leda till att m&nniskor omkommer. Om branden skulle spridas mellan
fordonen sa kan situationen inne i tunneln bli kritisk for de utrymmande inom ett fatal
minuter. Raddningstjansten kan inte bdrja bekdmpa branden forr &n efter 20 - 30 minuter
fran att de far larm. Da ar det oftast for sent for de utrymmande. De maste ta sig ut ur
tunneln pa egen hand vilket kan leda till stora problem eftersom alla trafikanter inte ar
medvetna om det.

De tekniska system som kan vara till hjalp for de utrymmande i det skedet &r
handbrandslackare, ngdtelefoner, belysning, utrymningsvédgar och ventilationen.



RAP P O RT Datum/Date Beteckning/Reference Sida/Page
2000-12-07  P009559 3(13)

Om branden utvecklas snabbt kommer konstruktionen att tidigt utsattas fér hoga
temperaturer i taket (800 - 1000 °C) och problem med spjalkning eller ras ar relativt
begransade i det skedet. Det &r forst efter drygt 30 minuter som man kan bérja fa
problem med stabiliteten av konstruktionen. Hittills har erfarenheten visat att detta inte
ar nagot akut problem. Nar raddningstjansten borjar slackningsarbetet efter 30 minuter
eller mer kan de framkalla ett nytt problem da de sprutar vatten pa de varma
tunnelvaggarna. Betongen kan delvis explodera pa grund av att kraftiga
temperaturskillnader som kan uppsta i betongen. Eftersom detta intraffar forst efter att
utrymningsfasen &r over drabbar detta endast rdddningstjansten i deras slackningsarbete.
Problemet &r néra beslaktat med spjélkningsfenomenet eftersom det handlar om kraftiga
temperaturgradienter i betongen eller bergmaterialet.

Att branden kan spridas mellan fordonen har de senaste brandkatastroferna tydligt visat.
Det gor att branderna blir mycket intensivare &n man tidigare trott och de blir ocksa mer
langvariga pa grund av den hdga brandbelastningen. Det gor att man far omvéardera
varaktigheten nar det géller tid-brandgastemperaturkurvor for dimensionering av
tunnlar. Eftersom raddningstjansten inte alltid klarar av att bekdmpa brander i
hogtrafikerade tunnlar sa kan brandvaraktigheten bli uppemot tiotals timmar. | nagra av
de brandkatastrofer som intraffat nyligen har branderna blivit ventilationskontrollerade
vilket kan innebéra brandeffekter mellan 150 - 350 MW beroende pa tunneltvarsnitt och
ventilationshastighet [11, 12]. En grov uppskattning som vi har gjort visar att
brandbelastningen i dessa olyckor kan ha varierat mellan 1 — 6 GJ. En
Overslagsberdkning visar att detta motsvarar minst en brandvaraktighet mellan 2 till 12
timmar forutsatt att branden &r ventilationskontrollerad hela tiden. Antagligen har
brandvaraktigheten varit betydligt langre eftersom brénderna varierar i intensitet under
denna period. Men detta visar att tunnelkonstruktionerna utsatts for enorma
pafrestningar och reparationsarbetet blir mycket dyrt. Brandgastemperaturerna har
antagligen varierat mellan 1000 — 1200 °C under en langre period, kanske flera timmar.
Det som har gjort att sa pass hoga temperaturer har uppstatt ar att tunnelvaggarna har
varmts upp successivt vilket betyder mindre varmeforluster och dérav hogre
brandgastemperaturer. De hoga temperaturerna har antagligen inte uppstatt forran efter
nagon eller nagra timmar. Raddningstjansten hade mycket sma mojligheter att bekdmpa
branden i det skede nér brdnderna var som intensivast. De fick avvakta tills branden
boérjade avta och brandgastemperaturerna sjunka. | det skede nér de fick branden under
kontroll sa var det mesta bortbrunnit.

En battre kunskap kring hur brand sprids fran det ena fordonet till nasta ar darfor viktig.
Utan en sadan kunskap &r det svart och bedéma vilka brandvaraktigheter man kan
forvanta sig i tunnlarna. Detta ar ocksa viktigt med hansyn till de bandgastemperaturer
som redovisas i figur 3.3-1 i Tunnel 99. Det kan alltsa bli aktuellt med hogre
brandvaraktigheter an vad som redovisas i figur 3.3-1. Tunnlar dér det finns risk for
kobildningar eller tunnlar med mycket hog trafikintensitet maste kanske beaktas
speciellt. En framtagning av statistiskt underlag for en beddmning av brandbelastningen
i sddana tunnlar i kombination med beddmning av risken for brandspridning mellan
fordonen borde dvervagas.

Inverkan av ventilationen pa brandspridningen &r ocksa mycket viktig. Den snabba
brandutvecklingen har 6verraskat trafikanterna och ventilationen har haft en avgérande
roll i den snabba brandspridningen. Den gor att flammorna foljer ventilationsriktningen
och okar stralningsintensiteten mot narliggande fordon.

Branden intensifieras ocksa pa grund av ventilationen. Det kan rora sig om en faktor
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2 - 3 ganger den normala brandeffekten. Kunskapen kring varfor branderna utvecklas sa
fort nar ventilationen startar & mycket viktig eftersom manga brandgaskontrollsystem i
tunnlar bygger pa principen att langsventilationen ska styra rokgaserna at ett visst hall.
Darfor ar det viktigt och veta om det finns ndgon optimal lufthastighet i tunneln dvs en
lagsta lufthastighet som kravs for att bade halla tillbaka brandgaserna (backlayering)
men som samtidigt inte 6kar risken for att branden sprids snabbt mellan fordonen. | dag
finns inte ndgon Gvre grans for lufthastigheterna i tunnlarna i handelse av en brand. De
senaste brandkatastroferna visar tydligt att det inte dr lampligt att kora full ventilation i
alla lagen. Genom t ex skalforsok sa kan man undersoka var granserna gar for att
branden sprids fran det ena fordonet till det nasta vid olika lufthastigheter.

3.2 Barformaga vid brand

Sviktande barférmaga har inte visats sig vara nagot akut problem i de senaste
brandkatastroferna trots den langa brandvaraktigheten. Den framsta forklaringen ar
kanske att de tunnlar som har varit involverade &r bergtunnlar klddda med betong. Det
var dock ytterst nara att Eurotunneln skulle rasa men de klarade sig pa grund av relativt
fast berg ovanfor betongelementen dar branden var som intensivast. Vad vi vet s har
inte raddningstjansten haft nagra problem med rasande foremal fran taket i dessa
tunnelkatastrofer. Dessutom gar det att reparera tunnlarna efterat men det kostar mycket
pengar.

Det mest akuta problemet &r spjalkningen av betongen [13,14,15]. Hittills har
spjalkningen dock inte lett till nagon kollaps av konstruktionerna men
reparationskostnaderna dr hdga. Kunskapsluckan ar fortfarande mycket stor nér det
galler spjalkning av betong. Det kravs betydligt mer grundlaggande forskning for att
battre forsta fenomenen bakom spjalkningen. De forsok som har gjorts med
tunnelelement [16] visar tydligt att problemet finns men forsdken har inte kunnat ge
svar pa varfor spjalkningen uppstar. Inverkan av olika tekniska losningar pa
spjalkningsrisken sa som isolering eller genom att blanda in polypropylenfibrer i
betongen vid gjutning ar lite kant. Har kravs mer forskning for att fa svar pa kostnad
nytta av olika atgarder. Trots att problemet har uppstatt i samband med nybyggda
tunnlar och i samband med de senaste tunnelolyckorna har ingen forskning pabérjats
inom omradet. Konsekvenserna av spjalkningen maste st i rimlig proportion till
investeringen for att 16sa problemet.

Ett av grundkoncepten nér det géller branddimensionering av barande konstruktioner i
tunnlar ar tid-temperatur kurvan. De kurvor som har presenterats i litteraturen och som
anvands i Tunnel 99 (1SO, HC, RWS) bygger till stor del pa antaganden for brand i
vanliga byggnadskonstruktioner. ISO kurvan ar t ex framtagen for byggnader med sex
omslutande ytor och ventilationsdppningar pa vaggarna (rumsbrand). Den termiska
trogheten i vdggarna i kombination med en brandbelastningen och
ventilationsdppningarna skapar denna tid-temperatur kurva. I tunnlar sa géller inte
samma forutsattningar. Vanligtvis har man langsgaende ventilation som kyler
brandgaserna och omslutande ytor har en annan geometrisk utformning (ror i stéllet for
rum). Eureka forsoken visade t ex helt andra tid-temperatur kurvor &n vad som anvands i
tunnlar i dag. De brandkatastrofer som har intraffat visar ocksa att vaggarnas
uppvarmningsfas har en stor betydelse for vilka brandgastemperaturer som kan uppnas i
tunnlarna. Darfor finns det ett behov av att gora en mer grundldggande teoretisk modell
som ar anpassad till tunnelproblematiken. Inverkan av ventilationen, inverkan av
tunnelkonstruktionens geometriska utformning och tunnelkonstruktionens termiska
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troghet maste beaktas. Genom en sadan modell sa kan en alternativ dimensionering med
realistisk brandbelastning goras for tunnlar med olika trafikintensitet.

Motsvarande dimensioneringsforfarande finns for vanliga byggnader, den sa kallade
"naturliga” branden dar hansyn till brandbelastning och ventilationsforhallanden gors.

3.3 Datorverktyg

Berdkningsmodeller for brandgasspridning brukar delas upp i zonmodeller och CFD
modeller dar CFD star for Computational Fluid Dynamics. | referens [1,8] finns en
sammanstélining av olika berdkningsverktyg for dimensionering av brandskydd. |
dagens dimensionering av vagtunnlar anvands alltmer avancerade datorprogram (CFD)
for att beréakna stromningsforhallanderna i handelse av en brand. CFD programmen
[17,18,19,20,21,22] kan berakna kritiska lufthastigheter for att hindra att roken sprids
uppstroms branden eller ventilationsfloden som kravs for att evakuera roken fran
tunneln. Resultaten anvands som underlag for att bestamma avstand mellan
utrymningsvégar, ventilationssystem och temperaturer i konstruktionen. Dessa program
ar utprovade och har en hdg grad av tillforlitlighet. Det stora problemet med CFD
programmen &r bristen pa tillforlitliga indata till berakningarna. Resultaten fran CFD
berdkningarna kommer att vara helt och hallet beroende pa valet av indata. Den
viktigaste indatan &r brandutvecklingshastigheten i de fordon som férvantas trafikera
tunnlarna. Nagon inverkan av ventilation eller extern stralning pa brandutvecklings-
hastigheten tas inte med i berdkningarna. Det gor att eventuell brandspridning mellan
fordonen inte kan simuleras. Det far man i sa fall bestamma i forvag.

Trots pedagogiskt presenterade resultat i form av fargplottar och diagram sa ar det
mycket svart for beslutsfattare att bedoma rimligheten i dessa berakningar. De far forlita
sig helt och hallet pa de som genomfor berakningarna. Problemet &r bara att de som
genomfor dessa berdkningar inte alltid har tillrdcklig kunskap om brand for att bedoma
rimligheten i resultaten. Det &r mycket latt att géra fel n&r man anvander CFD speciellt
nar det géller valet av olika randvillkor. Dessutom finns mycket begréansad med
information kring brandutvecklingshastigheter i litteraturen [2,3,5,6,7,23,24]. Genom
fler forsok med realistiska fordon i tunnlar sa kan denna kunskapsbrist forbattras. Nagon
form av lamplighetskrav for att genomféra denna typ av berdkningar (CFD) borde
diskuteras.

Zonmodellerna kan vara tvazons- eller flerzonsmodeller. Zonmodellerna har det
gemensamt att de bygger pa att brandrummet delas in i en till tre kontrollvolymer; det
ovre varma rokgaslagret, det undre kalla skiktet med opaverkad luft, samt i vissa fall
brandplymen som en separat zon. Vissa program kan koppla ihop flera brandrum, sa
kallade flerzonsmodeller. Indata bestar i allmanhet av rummets geometri, 6ppningars
storlek, brandeffekt som ett konstant vérde eller tidsberoende och fysikaliska egenskaper
hos bréansle och omslutande ytor. Zonmodeller &r ganska latta att anvénda vilket kan
vara en nackdel om de anvands av personer utan tillrackliga bakgrundskunskaper. Det
mest avancerade fler-zonsmodellen for tunnlar &r FASIT [25]. Programmet kan berdkna
massflode, brandgasspridning, temperaturférdelning, gaskoncentrationférdelning och
gashastighetsfordelning bade i langsled och éver tvérsnittet. Det finns ett behov av
validering av denna typ av program innan de anvands i dimensioneringssammanhang.

Det finns ocksa ett behov av enkla endimensionella berakningsmodeller for
dimensionering av tunnlar. Genom 6verslagsberdkningar kan man lattare undersdka
rimligheten i CFD beré&kningarna.
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Det finns stort behov av en sammanstallning av alla endimensionella modeller som finns
i litteraturen eller som har utvecklats i samband med projektering av tunnlar i Sverige.

34 Materialval

Nar det géller kablar i tunnlar sa finns inte mycket forskning genomford forutom FIPEC
[26] projektet och FRS plenum projektet [27]. Erfarenheten fran brander i tunnlar
indikerar att kablarna inte ar tillrackligt bra skyddade. I manga fall monteras de i
kapellréannor i tak vilket gor att de utsatts fér hog varmebelastning i tidigt skede av
branden. Den lampligaste 16sningen utifran brandteknisk synvinkel ar att lagga kablarna
i kabelrannor i vagbanan for att skydda de fran hdga temperaturer. Det finns exempel
dar relativt sma brander har slagit ut de sakerhetssystem eftersom kablarna har monteras
i tak [28]. Det kan vara alltifran videokameror till impulsflaktar. Kablar som fanns i
Eurotunneln hade réatt sa hog brandklass och de bidrog inte speciellt mycket till
brandspridningen. Daremot hade delar forsvunnit efter branden pa grund av den hoga
varmebelastningen. Det visar att kablarna kommer att skadas oavsett vilken brandklass
de uppfyller. Fragan ar bara nar?

Nar det galler giftigheten fran olika kabelprovningar sa har SP Brandteknik [29] visat att
flamskyddsmedel férdréjer produktionen av saltsyra, kolmonoxid, rék och varme vid
brand. Daremot ar den totala méngden som produceras ungefar den samma som i icke
flamskyddsbehandlade kablar. Kablarnas brandspridning &r mycket beroende av
scenariovalet (vertikal eller horisontell montering) medan kablarnas antandlighet inte &r
lika beroende av scenariovalet [29].

Det finns ingen organisation som bedriver forskning kring kablar i tunnlar i dag.
Behovet finns dock. | FIPEC projektet genomfdrdes forsok som skulle kunna efterlikna
forhallandena i tunnlar. Déar foreslogs till och med speciella scenarier (T1,T2,T3) som
kan efterlikna forhallandena i tunnlar. Malet med FIPEC projektet var dock betydligt
mer generellt vad géller brandspridning i kablar:

o Utveckla och modifiera kabel-brandprovningar baserade pa nuvarande IEC
metoder genom att implementera brandeffektmétningar och rokproduktion
matningar som tillater tydligare skillnader mellan olika kablar.

o Utveckla smaskaliga brandmetoder for kablar.

o Utveckla modeller mellan de smaskaliga metoderna och de fullskaliga metoderna.

o Utveckla berakningsmodeller for modellering av kabelbrander i verkliga
scenarier.

) Validering av modellerna.

De viktigaste slutsatserna fran FIPEC projektet ar:

) Vissa typer av kablar visade sig kunna ge hdga halter av klorider och fluorider nér
de brinner. De kan leda till stora korrosionsproblem i tunnlarna efter branden.

o De kablar som hade 1ag brandklass visade benédgenhet till valdigt snabb vertikal
flamspridning. Vissa kablar kunde spridas med en hastighet uppemot 2 meter per
min eller mer.
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o Monteringen av kablarna visade sig vara mycket viktig. Dar ar avstandet mellan
enskilda kablar i en kabelstege speciellt viktigt. Det kritiska avstandet tenderade
att vara ungefar en kabeldiameter.

o Relativt stor skillnad mellan vertikal och horisontell flamspridning i kablarna.
Skillnaden kunde vara en faktor 3 - 6 ganger den horisontella flamspridningen.

) Ventilationen kan paverka flamspridningen. | vissa scenarier kan den paskynda
flamspridningen och i andra fall kan den hdmma den. Ventilationen visade sig
vara en viktig parameter for brandspridningen.

) Det &r tre komponenter som &r viktiga nér det galler brandspridning i kablar; det
&r mantelmaterialet, fyllningsmassan och isoleringsmaterialet till kablarna.

) Ett fullgott brandskydd i kablar kréver att alla dessa komponenter eller material
har en hdg brandklassning.

o CFD-modeller kan anvéndas for att modellera kabelbrénder i verkliga scenarier
eller vid utredningar dér kablar kan ha varit inblandade

o Metoderna for brandteknisk dimensionering kan anvéndas med hjélp av
modellerna

I Norge har man gjort en del forsok med olika inkladningsmaterial [30,31,32] for
skydd av PE-skum som anvands som frostskydd i tunnlar. Forsok har gjorts bade
i liten skala och i fullskala. Det material som har provats &r sprutbetong med och
utan stalfiberarmering, lattbetong, brandskyddsmalning, stalfolie, stalskivor,
aluminumvalv, glasfiberduk, promatekt och sprinkleranldggningar. Oskyddad
PE-skum visade sig ha mycket daliga brandegenskaper [30]. Produktionen av
varme och giftiga brandgaser var mycket snabb. Darfor maste PE-skummet
skyddas fran antandning och vidare spridning av branden. Nya riktlinjer for PE-
skum har inforts i Norge [33]. Dar skiljer man pa nybyggda och &ldre tunnlar.
For nybyggnation géller:

¢ Riktlinjerna géller for tunnlar langre &n 500 m.

e | tunnelklass C, D och E tillats inte PE-skum utan godkéant brandskydd.

e | tunnelklass A och B tillats inte PE-skum utan godkéant brandskydd de forsta 75 m
av tunneln (innkjoringssone).

e For dvrigt tilldts PE-skum utan brandskydd om sektionerna inte dverskrider 200 m?
eller 20 Im. Minimum avstand mellan sektionerna ar 100 m.

e Oskyddat PE-skum ska vara svarantandligt med oxygenindex min. 25%.

For existerande tunnlar géller foljande:

e Riktlinjerna galler fér tunnlar som &r langre an 500 m och med ADT trafik storre &n
1000 fordon.

e Om det finns mer &n 200 m® obeskyddat PE-skum de férsta 75 m ska det skyddas
med godkant brandinkladningsmaterial.

e FOr tunnlar med langre sammanhéangande strackning av PE-skum finns behov av
ytterligare brandskyddsatgarder. Dessa tunnlar maste behandlas separat.

Det framkommer inte i dokumentet vad som ar godként brandskydd av PE-skum. | [32]
rekommenderar man 60 mm sprutbetong med stalfiberarmering eller alternativt stalfolie.
Andra produkter som anses vara intressanta &r Hensomasastic 5KS-TP, Alpha Maritex
glasfiberduk eller lattbetong. Erfarenheten visar att sprut- och lattbetong tal
hogtryckstvattning bra. Erfarenheten visar ocksa att det kan uppsta skador pa betongen
vid kollision med fordon. Andra problem ér att tjockleken pa betongen kan variera
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beroende pa om det finns ror, kanter eller upphangningar dér betongen tenderar att torka
snabbare. Det kan leda till sprickbildningar i betongen. Sprutbetong utan
stalfiberarmering tenderar att spricka i stérre omfattning jamfort med sprutbetong med
armering. Lattbetongen innehaller plastfiber i stallet for stalfiber vilket ar fordelaktigt i
korrosiv miljo. Brandskyddsféarg har inte visat sig fungera speciellt bra.

Fargen lossnar och branden kan latt spridas. Stalfolie anses ge ett bra brandskydd.
Aluminiumvalv fungerar inte speciellt bra. Aluminium smalter vid 660 °C. Sprinkler har
visat sig hindra brandspridning i PE - skum. Nackdelarna med sprinklerskyddet anser
man vara problem med frostskydd i ledningar och att sprinklerna forsdémrar sikten i
tunnlarna. Det finns tekniska I6sningar framtagna i Sverige (Aspen Petroleum AB) nér
det géller frostskydd av sprinkleranlaggningar. Det stammer att sprinklern tenderar att
forsamra sikten i roken nar den startar. Man maste dock satta det i relation till det
faktum att om branden kan utvecklas obehindrat s& kommer tunnelréret att rokfyllas
anda. Risken for en totalskada &r da betydligt hdgre jamfort med utan sprinkler. Risken
for sekundéra explosioner pa grund av vattenanga anser vi vara 6verdriven. Det
viktigaste &r att hindra att branden sprids mellan fordonen.

35 Brandgasventilation

I litteraturstudien fran 1997 [1] redovisas hur olika ventilationssystem fungerar. Dér
redovisas bade naturliga och mekaniska system.

SP Brandteknik har nyligen i samarbete med FOA genomfért modellférsok [34] med
mekanisk langs- och franluftsventilation. Férsoken visar att langsventilationen tenderar
att forsamra franluftsventilationens effektivitet. Hogre langsgaende ventilation betyder
mindre rok genom franluftséppningarna. Forséken visar ocksa att det krévs ett
volymfléde pa ungefar 500 m*/s fér att hindra all rok fran att passera ett schakt (eller
oppning i tak) med tvarsnittsarea pa 4.8 m x 4.8 m och langsventilation mellan 0-5.6
m/s. Accepterar man att réken stannar inom ett omrade som inte ar langre &n 100 m
nedstréms schaktet bor det dimensionerande ventilationsflédet ligga runt 350 m/s med
samma Oppningsarea. Om man antar att vi har minst 2 schakt (eller 6ppningar i tak)
inom det dimensionerande ventilationsomradet (sektion) sa kan det dimensionerande
flodet ligga runt 250 m*/s per schakt (6ppning) och om vi antar att vi har minst 3 schakt
(eller dppningar i tak) i tunnelsektionen sa kan det dimensionerande flodet ligga runt
150 m*/s per schakt eller 6ppning i tak. D& far vi ocksd acceptera att brandgaserna
kommer att spridas inom ett storre omrade i tunneln. Tvérventilation bygger pa
principen att det finns Gppningar i taket dar roken sugs ut i ndromradet av branden
(sektion). De franluftskapaciteter som vi har erhallit i vara forsok ar hogre an vad som
dimensioneras for i vagtunnlar idag. Det innebér att man bor gora en ordentlig utredning
kring vad som verkligen kravs vad géller geometrisk utformning av dessa
franluftsoppningar i taket och vilka luftfloden som man bor dimensionera for nar det
galler tvérventilation. Det brister i kunskapen kring detta.

Nar det galler kritisk lufthastighet i tunnlar for att hindra rokfronten uppstréms branden sa
géller fortfarande det som har redovisats i referens [1,8]. Den kurva som visas i Tunnel 99
ger en bra bild 6ver de dimensionerande lufthastigheterna dven om den verkar ligga lite
dver den som presenteras i PIARCs [35] senaste dokument (sid 157).

Brandgaskontroll &r ett mycket viktigt omrade att forska kring. Dér finns véldigt lite gjort
bade nar det galler tider for att reversera floden in tunnlarna och vilken taktik man bor
anvanda. Har bor VV rekommendera vissa grundprinciper nér det géller systemens
kapacitet och taktik for styrning av systemen. Som det &r skrivet i dag sa ar det lokala
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brandférsvaret i samrad med konstruktéren som bestammer utformningen av systemen.
Slutsatsen &r att det finns behov av forskning kring styrning och aktivering av
brandgaskontrollsystem vid rdddningsinsats i tunnlar.

3.6 Brandbekampning

Det finns véldigt lite redovisat i litteraturen nér det galler rdddningsinsatser i tunnlar [8].
I Sverige har ett projekt paborjats angdende raddningsinsatser i tunnlar pa uppdrag av
Raddningsverket (SRV) och en forstudie har slutforts [36]. Malsattningen med det
projekt som Raddningsverket nyligen har startat &r att:

o utforska brandmiljon i olika tunnlar
e utrymningssituationen
e raddningstjanstens atgarder vid raddningsinsatser vid brander i tunnlar och gruvor.

Arbetsplanen &r foljande:

e inhamta underlag fran utredningar, rapporter, intraffade brander och dvningar

e val av olycksscenarier; lampligt att utga ifran en liten och en stor brand
("representativa” scenarier)

e brandforlopp, utrymningssituationen och raddningstjanstens atgarder ska beskrivas
parallellt pa en tidsaxel

e Dbeskriva miljon for dessa olika punkter som ndmns ovan.

Raddningsinsatser vid brander i tunnlar ar insatser som skiljer sig fran de mer vanliga
insatserna som den kommunala raddningstjansten normalt utfér. Den
problemstallningen som raddningstjansten stélls infor vid dessa bréander forekommer till
viss del dven vid andra olyckstyper. De problem som kan uppsta vid raddningsinsats i
tunnlar ar:

¢ Hantera en omfattande utrymnings/ livraddningssituation med mycket ménniskor
inblandade.

o Mojligheter for att styra brandgaserna i syfte att underlétta en utrymning, livraddning
och en brandslackningsinsats.

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

e Svart att fa dverblick 6ver olycksscenariot, da olycksplatsen ar mycket
svaroverskadlig.

e Stora och omfattande objekt med langa och komplicerade végar att forflytta sig ifran
séker miljo utomhus till platsen fér branden.

e Det ar mycket svart att bedéma riskerna som raddningspersonalen utsétter sig fér om
de skall gora en insats in i tunneln.

e Transportera av brandvatten in till platsen dar brandslackningen skall genomforas.

e Genomfora en brandslackningsinsats som kan ge ett 6nskat slackresultat.

e Kommunikation mellan personalen som befinner sig i saker miljé och den del av
insatspersonalen som genomfor en invandig rokdykarinsats.
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Resultaten fran denna studie kommer att redovisas i en SRV rapport in bérjan av nasta ar.
De som ingar i projekt & Anders Bergqvist pa Brandforsvaret i Stockholm (BS), Hakan
Frantzich pa Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH), Haukur Ingason pa SP
Sveriges Provnings och Forskningsinstitut och Kjell Hasselrot pa BBm Fire Consultant.
Soren Lundstrom vid SRV &r ansvarig for projektet.

4 Allman diskussion
4.1 Det kravs ett nytt sékerhetstankande

De normer som finns i dag i Europa och 6vriga vérlden ar véldigt fokuserade mot
tekniska losningar av problemet med brandsékerhet i tunnlar. Det finns andra aspekter
som bor vagas in i dagens normer. Det galler krav pa information till trafikanter,
insatsplanering av tunnlar och krav pa utbildning och traning av tunneloperatorer och
raddningstjanst. For att fa ett mer komplett sakerhetskoncept for vagtunnlar sa bor man
strava efter forbattringar pa foljande omraden:

e Organisation (insatsplaner, insatsvagar, planering av brandgaskontroll)

e Krav pa traning av tunneloperatorer, tunnelpersonal, raddningstjanst,
ambulanspersonal och polis

e Materialval i fordon (brandkrav pa material for forvaring av gods (skap, kapell),
bussar osv)

e Utbildning av trafikanter (informera trafikanter om vilka tekniska system som finns),
kan inga som del i forarutbildningen.

4.2 Varfor dessa tunnelkatastrofer?

Den diskussion som har uppstatt har i Sverige efter brandkatastrofen i Osterrike om
nodutgangar ar mycket viktig. Manniskor maste ha en rimlig chans och ta sig ut ur
tunneln och raddningstjansten maste kunna angripa branden via nédutgangar. Problemet
ar bara att manniskor inte alltid & medvetna om de utrymningsvagar som finns. De var
inte med nar tunneln projekterades. Av ren instinkt sa springer de mot
tunnelmynningarna utan att ens leta efter en utrymningsvdg. Man kan inte leta efter
nagot man inte vet att det finns. Darfor maste problemet angripas fran fler hall an bara
genom tekniska system i tunneln.

En bidragande orsak till de tunnelkatastrofer som intraffat pa senare tid i Europa &r den
snabba brandspridningen i fordonen som trafikerar tunnlarna. Manniskor har dverraskats
av den snabba brandutvecklingen och inte hunnit komma undan de farliga brandgaserna.
Det ar fel att tro att 6kad antal nodutgangar och béttre ventilationssystem loser
problemet. Det grundldggande problemet &r den héga brandbelastningen i tunnlarna och
manniskors formaga att reagera fel (eller inte reagera alls) i nddsituationer. Dessutom
har det visat sig att ventilationen i tunneln har haft en avgérande betydelse for den
fortsatta brandspridningen mellan fordonen. Darfor kravs det ett nytt sétt att tanka. |
stallet for att fokusera allt pa vad man kan géra med tunneln sa borde man ocksa borja
tdnka pa vad man kan géra med de fordon som trafikerar tunnlarna. Det gar att gora
brandsékrare fordon och ddrmed minska riskerna for den snabba brandutvecklingen.
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Med vénlig hélsning

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Brandteknik, skydd

Magnus Arvidson Haukur Ingason

Stf sektionschef Teknisk handlaggare
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