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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Brandskyddslaget AB har pa uppdrag av Vagverket genomfart en mindre litteraturstudie
foljande omraden:

- Brandventilation

- Brandskydd

- Utrymning

- Branddetektion

- Brandbekampning

Den aktuella litteraturen bestar framst av rekommendationer fran PIARC och
forskningsrapporter fran konferenser rérande sakerhet i tunnlar de senaste fem aren.

2 FORUTSATTNINGAR

Nedan beskrivs de forutsattningar man i tidigt skede bor ta stallning till.

2.1 Farligt gods

Bade rokgaskontrollsystemets utformning och valet av brandskyddssystem paverkas av om
och nér transporter av farligt gods tillats.

2.2 Statistiskt underlag

Dimensioneringen av de tekniska systemen i tunnlar som t.ex. ventilationssystemet vid brand
grundar sig pa antaganden av brandens storlek. Det statistiska underlag for brander i tunnlar
daligt. En brand i en tunnel skulle patagligt paverka statistiken, Haack, [4].

De vanligaste orsakerna till att tunnelbrander uppstar &r, enligt samma kaélla:

- Elektriska fel pa fordonen
- Qverhettade bromsar
- Ovriga fel pa fordonen

Andra orsaker som inte &r lika vanliga &r:

- Kollisioner
- Tekniska fel pa utrustningen i tunneln
- Underhallningsarbeten i tunneln

Det finns tendenser som visar att tunnelns lutning paverkar fordonsbréander. Uppférsbackar
Okar risken for dverhettade motorer och nedforsbackar dkar risken for dverhettade bromsar.

2.3 Brandscenarier
Det bor finnas ett antal brandscenarier som utgangspunkt for:

Tunnelkonstruktionen

Test av ingdende material

Valet av ventilationssystemet
Ovningar och utbildning med personal
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Scenarierna ska ligga till grund for en 6vergripande handlingsplan vid en eventuell brand.

| dessa handlingsplaner ska tydliga riktlinjer grundade pa riskanalyser finnas. Utarbetandet av
dessa brandscenarier ett omrade som rekommenderas for framtida forskning och utveckling
av Haack, [4]

2.4 Branden - Heat Release Rate

Heat Realese Rate (HRR) anger hur snabbt energimangden i t.ex. en personbil avges.
Parametern ar avgorande for dimensionering av brandgaskontrollsystemen i tunnlar.

P.C Miclea, [11], papekar vikten av narmare studier och modeller for att bestamma HRR. |
PIARC (1999) finns rekommendationer for olika fordonsbrander.

3 BRANDGASKONTROLL

3.1 RoOkgaser
Hur rokgaser utvecklas och sprids beror pa foljande faktorer enligt Hérhan, [5]:

- Syreméngden vid branden

- Véarmeavgivningen

- Lutningen i tunneln

- Ventilationssystemets utformning

- Tunnelns utformning och eventuella hinder

- Fordonens rérelseriktning

- Meteorologisk inverkan sasom vindstyrka och riktning

De varma rokgaserna stiger till en borjan upp till tunnelns tak. Under denna fas ar det rokfritt
ett par meter ovanfor marknivan. Rokgaserna kyls dock snabbt ner av vaggar och tak och ror
sig ner mot vagbanan langs vaggarna. Detta innebér att tunnel relativt snabbt blir rokfylid.

3.2 Siktforhallanden

Siktforhallandena vid en brand ar bland annat beroende av vad som brinner, hur fort det
brinner (tillvéxthastigheten) och ventilationen. I, [6] ,B Kennedy, redovisas en metod for att
berakna ljusddampningen pa grund av rokutvecklingen. Aven i [7], S Bengtsson, redovisas
samband for berakningar av siktforhallandenas paverkan av brandgaserna.

3.3 Testmetoder och simulering

For att begransa skadorna, bade manskliga och ekonomiska, vid en brand behdvs
undersokningar vars mal bor vara dels inriktade pa dvergripande sakerhet och dels pa
tunnelns utrustning och konstruktion. Metoderna for att studera och ge underlag till dessa
undersokningar, E. Casale [8], kan delas upp i :

1. Fullskaletester
2. Smaskaliga tester
3. Datorsimuleringar

3.4 Fullskaletester

Ett antal fullskaleprov har utforts genom aren. Resultaten anvands ofta som referensmaterial i
datorsimuleringar. Proven ar kostsamma. Bland de storre genomférda testerna ar de utforda i
Memorial Tunnel (USA, 1993-1995).

Litteratursokning at Vagverket, dimensionering av tunnlar - brandaspekter

Sid 4 (10)



3.5 Smaskaliga tester

Mindre kostsamma forsok kan genomforas i smaskaliga tester. Dessa tester ar bra for att t.ex.
visualisera rokspridning. Forsoken kan ligga till grund for fullskaleprov.

3.6 Datorsimuleringar

Sedan slutet av 80-talet har férsoken att studera brénder i datormiljo 6kat. Den vanligaste
metoden ar CFD (Computional Fluid Dynamics) som bygget pa en sa kallad faltmodell.
Tekniken gar ut pa att dela upp tunnelns volym i sma celler, falt, dar de termodynamiska
ekvationerna beraknas. Det forekommer dven datorprogram som bygger pa zonmodeller.
Dessa ar dock vanligare i samband med byggnader.

CFD berakningar bor anvandas till att dra upp riktlinjer for dimensionering, underséka nya
speciella situationer och 6ka forstaelsen for faktiska brander.

3.7 Brand - och rokgaskontrollsystem, ventilation

3.7.1 Brand- rékgaskontrollsystem

Foljande kriterier ska gélla for ventilationen i samband med brand — och
rokgaskontrollsystemet:

1. Syftet med att kontrollera rokgasspridningen ar manniskor sa lange som majligt ska fa
en rokgasfri miljo i tunneln. Detta kan antingen goras genom att bibehalla skiktningen
sa luften under rokgaslagret ar andningshar och/eller fora bort rokgaserna till en sida
om elden.

2. Manniskorna maste inom en relativt kort tid och en kort stracka kunna na en
brandteknisk saker plats. Darfor ska nodutgangar eller brandsékra rum placeras dér de
behdvs.

3. Ventilationssystemet maste kunna halla av branden oskadade delar sdsom
utrymningsvagar etc. rokfria.

4. Ventilationssystemet ska kunna skapa en bra milj6é fér rdddningstjanstens
brandbek&mpning.

5. Om en bréanslebrand uppstar maste ventilationssystemet kunna tillféra sa mycket luft
att risken for explosioner p.g.a. ofullstandig férbranning inte intréffar. Ett
drénagesystem for bransle som lackt ut ska finnas.

[9] A. Haerter.

3.7.2 Ventilationssystem for tunnlar
Ventilationen i tunnlar kan enligt A. Haerter, [9], delas upp i:

1. Naturlig ventilation
2. Mekanisk ventilation
3. Ventilation kombinerad med luftrening

| Sverige &r langsventilation det vanligaste séttet. Hybridformer mellan de olika
ventilationssystemen kan férekomma och &r i vissa fall efterstravansvérda.

3.7.3 Naturlig ventilation

Kriteriet for naturlig ventilation &r att inga flaktar anvands i tunneln. Luftfléden i tunnlar kan
vara orsakade av skillnader i t.ex. temperatur eller meteorologiska faktorer. En viss naturlig
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ventilation uppstar alltsé i de flesta tunnlar. | en tunnel med naturlig ventilation ar det ofta
nagon form av "skorstenseffekt” som &r drivande. Tunnlar i berg dar mynningarna ligger pa
olika nivaer ar ett exempel dar naturlig ventilation kan vara ett alternativ.

En annan orsak till att luftfloden uppstar &r trafiken, dar fordonen ger en "kolveffekt”. Manga
befintliga kortare tunnlar utnyttjar idag naturlig ventilation. Med kortare tunnlar menas
tunnlar upp till ett par hundra meter.

3.7.4 Mekanisk ventilation

Beroende pa hur luftstrommen &r riktad i forhallande till tunnel delas den mekaniska
ventilationen ofta upp enligt:

- Léngsventilation (longitudinal)

- Tvargaende ventilation (full transversell ventilation)

- Semitransversell ventilation (och reversibel semitransversell)

- Pseudotransversell ventilation

3.7.5 Langsventilation

| manga lander férekommer bara langsventilation. Som namnet antyder skapar
ventilationssystemet ett luftflode langs med trafiken, longitudinellt. I langa tunnlar och /eller i
tunnlar dar meteorologiska faktorer, trafiken eller lutningen kan skapa naturliga langsgaende
luftfloden &r langsventilation en béttre I6sning, i en brandsituation, oavsett om trafiken &r
enkelriktade eller dubbelriktade. PIARC (1999, s 159) rekommenderar att i samband med
langsventilation ta hansyn till tre fall med olika trafikriktning och eventuell risk for
kdbildning.

Med langsventilation forbattras ocksa utrymningen vid en brand J.Day, [2]. Testerna &r i
referensen utforda i simuleringsprogrammet TUFISI (Tunnel Fire Simulation) som bygger pa
en tvazonsmodell. Detta resultat motséger i viss man A. Haerter, [9], dar forfattaren havdar
tvargdende ventilation &r att foredra i langa tunnlar. Resonemanget i [9] fors dock i samband
med koncentrationen av luftféroreningar och inte med utrymning och rokgaser. Forfattaren
papekar dessutom att hansyn maste tas till ekonomiska aspekter.

3.7.5.1 Den kritiska medellufthastigheten vid langsventilation

Den kritiska medellufthastigheten &r den lufthastighet som krévs for att undvika s.k.
backlayering vid langsventilation. | aldre litteratur beror hastigheten av brandens effekt.
Senare studier O. Megret, [1], har framlagt hypotesen att det ocksa existerar en superkritisk
medellufthastighet. Tunnel 99 verkar av figur 4.3-1 tagit fasta pa dessa resultat. | [1] visas i
skalmodeller att medellufthastigheten paverkas av brandens diameter. Forfattarna papekar
vikten av att vid dimensionering ta hansyn till brandens geometriska form. | PIARCs (1999)
rekommendationer dras liknande slutsatser. Da varmeeffekten éverskrider 100 MW och
lutningen i tunneln ar mindre &n 4 % racker det med en kritisk medellufthastighet av 3 m/s for
att undvika backlayering.

Wu,[10] visar att den kritiska medellufthastigheten dessutom paverkas tunnelns geometri.

3.7.6 Tvéargaende / Transversell ventilation

Vid tvargaende ventilationssystem tillfor och bortfors luften transversellt gentemot
trafikriktningen. De langsgaende luftstrommarna skapade av t.ex. trafik och vindférhallanden
runt 6ppningarna kommer alltsa att ”stéra” den transversella luftstrommen skapad av
ventilationen. Sa i praktiken forekommer sallan renodlade transversella system. Den
transversella ventilationen kraver stora luftméangder och kan darfor bli kostsam i langa
tunnlar. | korta tunnlar kan det vid brand uppsta problem da bade vind och skorstenseffekt
paverkar rokgaserna i ogynnsamma riktningar.
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| fullskaletester i Memorialtunneln i West Virginia konstaterades det att for brander éver 20
MW var ett fullt transversellt ventilationssystem ineffektivt for rékgaskontroll. R Hérhan, [5].

3.7.7 Semitransversell ventilation (och reversibel semitransversell)

| ett semitransversellt ventilationssystem tillfors uteluft langs med tunneln och blases in
transversellt gentemot trafikriktningen Till skillnad gentemot det helt transversella systemet
bortfdrs luften genom tunnelns 6ppningar. | det reversibla systemet ar det, t.ex. vid en brand,
mojligt att vanda pa flodesriktningen och "ta in” luft i tunnelns 6ppningar och bortféra
franluften via kanalerna i tunneln. Aven detta system &r kansligt for naturliga langsluftfloden.

3.7.8 Pseudotransversell ventilation

Ett ventilationssystem baserat pa en blandning av de dvriga brukar kallas for
pseudotransversellt system. | detta system finns alltsd bade tilluft och franluftskanaler i
tunneln men &aven flaktar som kan skapa longitudinella luftfléden i hadndelse av brand.

3.8 Rokluftridaer

Syftet med rokluftridaer ar att hindra brandgaser att spridas till omraden i tunneln dar
manniskor befinner sig. Fordelar med rokluftridaer enligt Legrand [3] ar:

- De ar mer kompakta jamfort med jetfléktar.
- De paverkar inte rokskiktningen, om hojden till undertaket ar tillracklig.

Nackdelar med rékluftridaerna ar:
- De kan bara anvandas i fall med laga mottryck i tunneln.
- Placeringen é&r viktig beroende pa vilken funktion de ska ha.

4 AKTIVT BRANDSKYDD

De har réatt stor motvilja mot att anvanda sprinkler i vagtunnlar, framst utanfor Sverige. Orsak
till detta ar bl.a. ett forsok som genomfordes for ett tjugotal ar sedan med bensinbal och
vattensprinkler vilket mer eller mindre sjalvfallet ndrmast resulterade i en explosion. Annan
kritik som har framforts grundas pa att sprinkler inte kan na det brinnande materialet inuti ett
fordon.

Efter branden i Mont Blanc- och Tauerntunnlarna med manga dodsoffer har debatten om
sprinkler tagit fart igen och det pagar "mobilisering” av intressenter for att genomfora forsok i
en befintlig tunnel.

Nyttan med sprinkler i en tunnel ligger i forsta hand inte i att sldacka en brand, vilket dock
visats vara fallet i garagebrander med personbilar, utan att forhindra spridning till andra
fordon. Svarigheten vid dimensionering av sprinkler i vagtunnlar ar hur brander i bensin- och
dieseloljelackage ska tas om hand.

Det saknas i stort litteratur inom detta omrade.

5 UTRYMNING

I [11] och [12] redovisas relativt utforligt problem med utrymning i bl.a. vagtunnlar.
Av speciellt intresse kan da vara forsok med utrymning av bussar [13].

Vid projektering av utrymningstryggheten &r det av stor vikt att veta hur lang tid det tar for
passagerarna och forarna att lamna ett fordon. Har rader fortfarande stor okunskap vad galler
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varseblivning och reaktionstider och hur dessa ska forkortas. Kunskapen ar ocksa bristfallig
vad géller utrymningstid ur bussar.

6 BRANDDETEKTION

Vad galler detektering av brander har man annu inte natt sa langt att man sékert automatiskt
kan urskilja brander med TV-6vervakning. Man maste darfor fortséttningsvis forlita sig pa
olika typer av varmekéannande detektorer. Nackdelen med dem ar att de ar relativt langsamma.
Rokdetektorer gar inte att anvanda eftersom de reagerar pa dieselavgaser men formodligen
kan man med hjalp av sa kallade sugsystem som analyserar rékinnehallet noggrant sortera
bort dieselavgaser.

Langsam detektering ger langsam start av evakuering.

7 BRANDBEKAMPNING

Det bedrivs mycket lite forskning och utveckling inom detta omrade. Saledes har man endast
liten kunskap om hur man ska angripa brander genom att pa ett korrekt sétt anvanda fasta eller
mobila flaktar som kan styra brandgaser at 6nskat hall.

| varsta fall kan man ju 6ka brandens avgivna effekt efter som man tillfér mer luft och
dessutom forsvarar situationen for dem medstréms branden.

Ledning och styrning av en insats skiljer sig avsevart fran brander ovan mark och maste
darfor studeras vidare.

Oftast har man i vagtunnlar parallella tunnelr6r sa att man via tva forbindelser kan angripa en
brand och utrymma fran denna. Vad galler avstand mellan tvarforbindelser som behdvs for att
ge tillracklig kunskap sa racker tillganglig kunskap till, men inte for att avgora det avstand
som behdvs for att kunna slécka en brand effektivt.

8 DIMENSIONERANDE BRAND

Man Onskar ofta transportera farligt gods i vagtunnlar men man har bristande kunskap om hur
man ska skapa trygga utrymningsforhallanden om sadant brinner. Det ar ocksa svart att
tillgodose brandménnens sékerhet vid livraddning och sléckning vid denna typ av brander.

Det behovs ocksa battre kunskap om brandeffekt och brandspridning mellan moderna
fordon/vagnar.

9 FORSLAG TILL FORSKNING

9.1 Brandgaskontroll

For att erhalla den kritiska medellufthastigheten kravs ofta att hoga luftfloden riktas mot
branden. Branden tillfors alltsa syre, hur detta paverkar brandspridningen och brandférlopp ar
ett omrade som bor undersokas. | samband med jarnvéagstunnlar har det dessutom diskuterats
om mobila flaktar som skulle arbeta enligt samma principer. Hoga lufthastigheter kan
dessutom uppsta naturligt av vindar.

- Dessutom bor undersokas hur den kritiska medellufthastighetens paverkas av
brandens form,O. Megret,[1], och tunnelns geometri, Wu, [10].

- Analyser av brander och tester dar kolmonoxid, sotproduktion och ljusabsorbering
studeras

- Tydligare och fler definitioner av brandscenarier
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- Formulerande av riktlinjer for brandtester och utvarderingar av testerna

9.2 Sprinkler
Metoder som leder till effektiv sprinkling vid tunnelbrander bor tas fram.

9.3 Utrymning

Stor okunskap rader inom omradet varseblivning — reaktion varfor detta bor studeras vidare.
Det samma galler fér tomningstider utav fordon.

9.4 Branddetektering
Det bor undersékas om det finns metoder med vars hjalp brandgaser kan detekteras tidigt.

9.5 Brandbek&mpning

Man bér undersoka metodik vid angrepp i tunnlar och hur brandgaskontrollsystem kan
anvéndas.

9.6 Brandscenarier

Vid transport av farligt gods ar det svart att forutse en dimensionerande brandstorlek. Detta &r
ocksa svart vid vindpaverkan. Man bor paverka konstruktioner sa att det vid brand avges sa
lite effekt som mojligt.
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