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Forord

Dette hovedprosjektet er utarbeidet som en avsluttende del ved vart bachelorstudium i
Brannsikkerhet ved Hegskolen Stord/Haugesund. Oppgaven dekker 20 studiepoeng, og er
utfort i lepet av vdren 2016.

Det er per i dag gjort lite arbeid rundt tema med brann i tunnel med rushtrafikk. Derfor ensket
Oslo brann- og redningsetat at noen studenter ved HSH skulle se pa utfordringer knyttet til
dette. Etter 4 ha blitt oppmerksomme péd ensket, tok vi kontakt med etaten for videre
informasjon om oppgaven. Ekstern veileder gav uttrykk for at tidligere risikoanalyser ikke
dekker denne problematikken godt nok. Vi bestemte oss dermed for a utarbeide en enkel
risikoanalyse hvor hovedfokuset var personsikkerhet ved brann i tolepstunnel med rushtrafikk.

For a fé et bedre innblikk rundt denne utfordringen, har vi kontaktet ulike personer med relevant
erfaring fra tunneler og bilbrann.

Vi ensker & utrette et stort takk til vare veiledere til hovedprosjektet:

Arild Lokna — Ekstern veileder, Oslo brann- og redningsetat. Har bidratt med sine erfaringer
og kontakter via sitt nettverk. Vi vil ogsa takke for et innholdsrikt mete i Oslo, og serlig for
turen gjennom Operatunnelen.

Stefan Owe Andersson — Intern veileder, Hogskolen Stord/Haugesund. Har hatt et stort
engasjement rundt oppgaven, og kommet med gode innspill og idéer gjennom hele prosessen.

Haugesund 04.05.2016

Vidi i akeres | 2l Tl ((5&4@%\

Kristi Krakenes Dale Frida Garrod
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Sammendrag

Malet med denne oppgaven er a se pa hvilke utfordringer som vil vare reelle dersom det oppstar
en alvorlig, men realistisk, brann i en tolgpstunnel med saktegaende rushtrafikk. Oppgaven vil
ogsa ta for seg hvordan en kan forsgke & handtere disse utfordringene. Hvor lett handterlig
utfordringene er, vil gjenspeile sikkerheten i tunnelen.

Det er hovedsakelig blitt utfert et litteraturstudie for a identifisere aktuelle utfordringer.
Litteraturstudiet har basert seg pa innhenting av kunnskap og informasjon fra ulike
tunnelbranner, ettersom det ikke har blitt gjort mye arbeid rundt brann i tunnel med rushtrafikk
tidligere. Det er ogsa gjennomfgrt samtaler med relevante fagpersoner for a fa en dypere
forstaelse rundt temaet.

Oslo brann- og redningsetat gav uttrykk for at tidligere risikoanalyser av Operatunnelen ikke er
tilstrekkelige, ettersom det ikke er tatt hensyn til rush-problematikken som Oslo daglig
opplever. Det var dermed viktig & fa utarbeidet en realistisk risikoanalyse med dette som
hovedfokus.

Risikoanalysen som er utarbeidet er en enkel analyse. Det konkluderes likevel med at den er
realistisk, og at den gir et godt bilde av risikoen i Operatunnelen. For & fa frem fokuset pa
rushtrafikk er det gjort noen forenklinger i analysen, disse er vurdert til & fa liten betydning for
resultatet. Analysen sier at sannsynligheten for at en storbrann oppstar i tunnelen er svart liten.
Skulle det likevel skje, vil det kunne medfare store konsekvenser for personer.

Royk og fremkommelighet vil veere de sterste utfordringene dersom det oppstar brann i
Operatunnelen under rushtrafikk. Mye rgyk vil skape krevende rgmningsforhold for
trafikantene, samtidig som det vil skape vanskelige arbeidsforhold for innsatsstyrkene. Tett
trafikk i tunnelen vil ogsa skape problemer for innsatsstyrkene, bade fer og under
slokkearbeidet.

Operatunnelen er utstyrt med alle sikkerhetstiltak som er standard i Norge, dermed konkluderes
det med at sikkerhetsnivaet er hgyt. Tiltakene er med pa a fremme varsling av trafikanter og gir
gode muligheter for tidlig og effektiv evakuering. Operatunnelen er i tillegg utformet pa en
mate som gir brannvesenet gode innsatsmuligheter til tross for tett trafikk. Alt dette er med pa
a heve sikkerheten til et akseptabelt niva.

Videre anbefales det likevel a vurdere ytterligere tiltak for a redusere risikoen. De best egnede
tiltakene er sprinkler og varslingstavler.
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Tabell 1: Ordforklaringer

Ordforklaringer

AID

Akseptkriterier

ALARP

Angrepsvei

Avkjgringsrampe

Beslutningstid

Delugeanlegg

DSB

Ettlgpstunnel

Forflytningstid

Fortolkningstid

Haytrafikktunnel

Induktive slayfer

Automatisk registrering av hendelser [1]

Kriterier som legges til grunn for &
bestemme om en risiko er akseptabel. Oftest
basert pa forskrifter, standarder, erfaringer
og/eller teoretisk kunnskap [2]

«As low as reasonably practicable.» Dette
vil si & redusere risikoen utover de krav som
er gjeldende, sa lenge det er praktisk
gjennomfarbart [3]

Adkomstsmuligheter som innsatsstyrker kan
benytte for & komme frem til brannstedet [4]

Forbindelse mellom veier, trafikken kommer
ut fra tunnelen og kan kjare inn pa
kryssende veier [5]

Tiden fra et varsel er oppfattet til det er gjort
en beslutning om handling [6]

Sprinkleranlegg der et starre antall
sprinklerhoder/spraydyser utlgses samtidig

[7]

Direktoratet for Samfunnssikkerhet og
Beredskap

En tunnel hvor begge kjgreretninger gar i
samme tunnellgp [8]

Tiden det tar for alle personer som
oppholder seg i eller pa et byggverk a
komme seg til sikkert sted [9]

Tiden en person bruker pa & oppfatte hva et
varsel innebarer [10]

Tunnel med trafikk over 25 000 kjgretay per
degn [11]

Sensorer i veibanen som detekterer
ugnskede hendelser [12]
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Infrargde sensorer

Innsatstid

Pakjgringsrampe

Reaksjonstid

Risiko

SHT

Sikkerhetstiltak

Sikkert sted

Sprinkleranlegg

Tolgpstunnel

Tunnel

VTS

ADT

Lysdetektor som er fglsom for infrargde
straler, og dermed for varme [13]

Fra innsatsstyrker blir varslet, til de er klare
for & starte innsats pa brannstedet [14]

Forbindelse mellom veier, trafikken kommer
inn i tunnelen fra kryssende veier [5]

Samlet tid for fortolkning og beslutning [15]

Uttrykk for konsekvens og sannsynlighet for
en ugnsket hendelse som kan skje i
fremtiden [16]

Statens havarikommisjon for transport [17]

Praktiske ting for & skape sikkerhet mot
ugnskede hendelser som brann. Formalet er
a hindre/begrense hendelsene [18]

Et sted hvor det ikke vil oppsta kritiske og
truende forhold under en situasjon [19]

Automatisk, fastmontert anlegg som har til
hensikt & begrense og/eller slokke en brann
[20]

Tunnel hvor kjgreretningene gar i hvert sitt
separate tunnellgp [8]

Underjordisk transportvei med ulike formal
[21]. | denne oppgaven omtales veitunnel
som tunnel

Vegtrafikksentralen
Arsdagntrafikk, total trafikkmengde per ar

dividert med 365, og er summen av trafikk i
begge retninger i en tunnel [22]
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn og formal

Hver dag er det mange tusen biler som passerer gjennom Operatunnelen i Oslo. Daglig
medfarer den store trafikkmengden perioder med naermest stillestdende trafikk. Dersom det
skulle oppstatt brann i en av disse periodene, vil utfordringene veere starre enn hvis trafikken
flyter som normalt. P& grunn av dette gnsket Oslo brann- og redningsetat at det en slik situasjon
skulle bli sett naermere pa.

Etter et felles mate med ekstern og intern veileder ble det besluttet at en risikoanalyse ville gi
best og mest realistisk bilde av en slik situasjon. Det er gjort lite arbeid rundt brann i tunnel
med rushtrafikk, og det er dermed viktig a fa utarbeidet en realistisk risikoanalyse med dette
som hovedfokus.

Formalet med oppgaven er a identifisere ulike utfordringer knyttet til brann i tolgpstunneler,
som Operatunnelen. Hvor lett handterlig disse utfordringene er, vil gjenspeile sikkerheten i
tunnelen.

1.2  Problemstilling

| denne oppgaven skal det fokuseres pa hvilke utfordringer som vil veere reelle dersom det
oppstar en alvorlig, men realistisk, brann i en tolgpstunnel med saktegaende rushtrafikk.
Oppgaven vil ogsa ta for seg hvordan en kan forsgke & handtere disse utfordringene.

For & lgse problemstillingen er det hovedsakelig utfart et litteraturstudie. Litteraturstudiet har
basert seg pa innhenting av kunnskap og informasjon fra ulike hendelser med brann i tunnel.
Denne metoden er benyttet ettersom en slik problemstilling er forsket lite pa. Det er ogsa blitt
gjennomfart samtaler med relevante fagpersoner for a fa en dypere forstaelse rundt temaet.

1.3 Avgrensninger
For & fa frem hovedpunktene i oppgaven er det ngdvendig a sette noen avgrensninger:

e Det er ikke lagt fokus pa brannvesenets slokkearbeid, med tanke pa tilgjengelige
ressurser i tunnel. En forutsetning for oppgaven er at kapasiteten pa vannforsyningen i
Operatunnelen er tilstrekkelig.

e | oppgaven vil det bli anbefalt ulike tiltak for & forbedre sikkerheten i Operatunnelen.
Det er valgt a se bort ifra kostnad, da dette kan variere etter leverander og omfang av
tiltaket.

e | risikoanalysen vil fokuset ligge pa personsikkerhet, da dette anses som den mest
kritiske delen. Konsekvenser knyttet til miljg og materielle verdier er sett bort ifra. Det
er vurdert at problemstillingen med rushtrafikk ikke har spesiell innvirkning pa disse
kategoriene.



2 Tunneler

Det er per dags dato i overkant av 1 100 veitunneler i Norge fordelt pa riks-
og fylkesveiene. Samtidig bygges det rundt 70 km ny vei i tunnel hvert ar
21]. Rundt 20 av disse tunnelene befinner seg i Oslo kommune, og disse
jor mesteparten av hgytrafikktunnelene i landet [27].

ne som bygges i Norge blir stadig lengre og sterre, noe som krever at
ma utvikles. Norge har en «standardpakke» med sikkerhetsutstyr
en pa grunn av utviklingen kan det bli aktuelt a se pa tiltak som
dre land.

Foto: Smartec
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2.1 Generelt

2.1.1 Hvorfor bygge i tunnel

Helt i starten av utbyggingen av veinettet i Norge, ble tunneler brukt for & redusere bratte
stigninger, hindre store omkjgringer og skape rettere veier. | dag er tunneler i sterre grad med
pa a skape muligheter for a skjule veitraseer, og hindre sjenanse i for eksempel tettbygde strok
og verne om attraktive naturomrader. Tunneler er per i dag et godt alternativ for & avlgse
fergesamband, og samtidig gjere kjgringen mer effektiv [21].

| store byer som i Oslo er det faktorer som at kjgringen blir mer effektiv som er dominerende,
sammen med at veitraseene ikke tar stor plass i tettbygde omrader, og edelegger naturomrader.
Tunnelene som er en del av veinettet i Oslo i dag, strekker seg fra rundt 120 m og opp til 2 000
m [23]. Det som anses som den lengste tunnelen er Operatunnelen. Den strekker seg i hovedsak
fra Filipstad i vest til Ryen i gst, men har mange stikkveier og av- og pakjgringsramper. Den er
sammensatt av flere tunneler fordelt pa flere lgp, og har en antatt lengde pa 6,6 km.
Operatunnelen er en fellesbetegnelse pa Festningstunnelen, Ekebergtunnelen, Svartdals-
tunnelen og Bjgrvikatunnelen. Motivet for & bygge disse tunnelene er a avlaste trafikken
gjennom sentrumskjernen, og samtidig effektivisere trafikken pa en mate som ikke er til
sjenanse for sentrumslivet [24].

dkaia

Fredrikshavn, DK - Osho, NO/Oslo

Hovedpya

Figur 1: Kart over Operatunnelen. Tunnelen er markert med ragdt, og strekker seg her fra Filipstad til Ryen [96].

2.1.2 Tunnelens utvikling

Det finnes utallige typer tunneler med ulike bruksformal. Tidligere har det veert tunneler i
forbindelse med kraftverk som har veert dominerende i antall, men med dagens utvikling vil det
i fremtiden veere veitunnelene som dominerer [21]. Etter hvert som antall tunneler gker, gker
ogsa kunnskapsnivaet og fokuset rundt sikkerheten i tunnelene. | 2015 startet Statens Vegvesen
med tunnelutbedring, hvor gammelt utstyr blir byttet ut og ny sikkerhet bygges inn i alle
tunneler som er over 500 m [25]. Tunnelene vil bli bade starre og lengre i fremtiden, og krever
pa grunn av dette at ogsa sikkerhetsnivaet gker.
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2.2 Oppbygging og varianter

2.2.1 Tunnelklasser

Alle tunneler er ulike, og vil variere i bade lengde, tverrsnitt og trafikkmengde. Basert pa
trafikkmengde og tunnellengde, inndeles tunnelene i tunnelklasser (A-F). Klassene er
bestemmende for geometri og utrustning. For & kunne bestemme tunnelprofil, antall tunnellgp,
behov for havarinisjer, snunisjer, gangbare tverrforbindelser, ngdutganger samt
sikkerhetsutrustning, ma en vite hvilken klasse gjeldende tunnel befinner seg i [26].

Tunnelklasse velges ut fra forventet trafikkmengden de ferste 20 arene tunnelen er apen for
trafikk. Det kan derfor veere ngdvendig a velge tunnelklasse ut fra en spesiell vurdering. En slik
vurdering skal veere basert pa en risikoanalyse. Dette skal bli gjort hvis det forventes ujevn
trafikkmengde gjennom dggnet eller aret [26]. Pa grunn av slike faktorer kan det vaere stor
usikkerhet rundt valg av tunnelklasse. Det er likevel gjort et forsgk pa a summere opp
hovedkriteriene for at en tunnel plasseres i en bestemt klasse, oversikten er presentert i Tabell
2 under.

Tabell 2: En forenklet oversikt over tunnelklasser med krav tilknyttet de ulike klassene [26].

Tunnelklasse A B C D E F
Antall lgp i 1 1 1 1 2 2
tunnelen

Antall kjgrefelt 1* 1 1 2 2 3
i hver retning

Anbefalt 3,5 3,25 4,0 4,0 3,5 3,5
kjgrebredde

(m)

Trafikkmengde <300 <2000 <4000 <3000 <12500 >8000
per kjorefelt

Trafikkmengde <300 <4000 <8000 <12000 <50000 >48000
totalt

Lengde (km) 0,5-10,0  0,5-10,0 0,5-10,0 0,5-2,5** 0,5-10,0 0,5-10,0
*Antall kjgrefelt totalt i tunnelen

**Dersom lengden pa tunnelen overgar 2,5 km vil den med trafikkmengde pa 3 000 havne i tunnelklasse E.
Se Figur 2.

ADT
Arsdenntrofikk |

® vims

(D)T105

12 000

Vurderes spesielt

™~

| I
0.5 25 5 10
Tunnellengde | km

8 ooo0 T

Figur 2: Viser hvor skillet mellom tunnelklasse D og E gdr, med hensyn til trafikkmengde og tunnellengde [26].
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Eksempel pa bruk av Tabell 2:
En tunnel p& 7 km som har en estimert ADT pé& 6 000 per kjgrefelt, havner i tunnelklasse E.
Tunnelen skal derfor ha to lgp og to kjgrefelt i hvert lap.

En tunnel pd 4 km som har estimert ADT pa totalt 50 000, passer inn i tunnelklasse E og F.
Det ma derfor ligge en vurdering til grunn for valget. Tunnelen kan enten veere en
tolgpstunnel med to kjarefelt i hvert lgp, eller en tolgpstunnel med tre kjarefelt.

2.2.2 Ettlgpstunnel

Ettlgpstunneler kan defineres som en tunnel hvor begge kjareretningene gar i samme tunnellgp
[8]. I ettlapstunneler varieres det fra ingen, til store betongblokker som et skille mellom
kjereretningene. | slike tunneler er risikoen for mgteulykker stgrre enn i tolgpstunneler. Pa
grunn av denne risikoen er det satt en begrensning pa hvor stor trafikkmengde slike tunneler
kan ha (se Tabell 2). I Norge finnes denne tunneltypen hovedsakelig pa Vestlandet, pa
fjelloverganger og i nordligere deler av landet [27].

2.2.3 Tolgpstunnel

Dersom trafikkmengden i en tunnel blir stor nok, kreves det at tunnelen fares opp som en
tolgpstunnel. Dette er noe som hovedsakelig gjelder for tunneler med lengde over 5 km. Det
som kjennetegner en tolgpstunnel, er at kjgreretningene gar i hvert sitt separate tunnellgp [8].
Hovedformalet med en slik utforming er & minske sannsynligheten for kollisjoner med
motgaende trafikk, og samtidig ske personsikkerheten ved en eventuell brann. [28]. Slike
tunneler er typisk for storbyer med mye trafikk, og spesielt i Oslo. Her er de fleste tunneler

oppfart med to lgp [27].

2.3 Sikkerhetstiltak
2.3.1 Vanlige tiltak i Norge
Ngdutganger

Det skal veaere ngdutganger i tunnel for & sikre -
evakueringsmuligheter ved brann. Som hovedregel skal alle I i
tunneler veere utstyrt med ngdutganger, men for tunneler 100 m
kortere enn 10 km og ADT under 8 000 kan det gjares unntak. S —) I

Ngdutgangene skal vere plassert med jevne mellomrom i
tunnelen. | tolgpstunneler kan de ved behov ogsa benyttes av 150 m

innsatsstyrker under innsats [29]. Figur 3: Eksempel pd skilting av
ngdutganger i tunnel [87].

Brannslokkere

Brannslokkere i tunnel skal vere et sikkerhetstiltak i tilfelle det oppstar
brann. Dette gir trafikantene i tunnelen en mulighet til & prove a
bekjempe brannen pa et tidlig tidspunkt. Om en brannslokker fjernes i
tunnelen, skal VTS eller annen bemannet sentral, fa et signal og videre
tilkalle hjelp. Dette er for a sikre tidlig varsling og serge for at
innsatsstyrkene far informasjon om hvor brannen har oppstatt.

Figur 4: Eksempel pd . . . . .
skilting av brannslokkere i Brannslokkere finnes pa alle ngdstasjoner. Ngdstasjoner er et krav i

tunnel [89]. tunnelklasse A-F [26].
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Ngdtelefon
Ngdtelefon brukes til & varsle VTS hvis det har oppstatt en ugnsket
hendelse. Det kan vere alt fra ngdstopp til bilulykke. Ved bruk av \

ngdtelefonen vil en alarm utlgses og operatgren i VTS vil kunne vite hvor
melderen befinner seg, fordi ngdtelefonen aktiveres.

\
| folge Vegvesenet har det flere ganger blitt sendt hjelp til feil tunnel, sos
fordi innringeren har benyttet mobiltelefon og ikke visst i hvilken tunnel
man har vert. Bruk av ngdtelefon i tunnel vil sgrge for at VTS far g, 5. cksempel pé
korrekte opplysninger, og kan vurdere situasjonen i en tidlig fase. VTS merking av ngdtelefon i
er de eneste som kan stenge trafikken inn i tunnelen, noe som kan vaere e/ (89
ngdvendig i tilfeller med brann [30].

Ngdtelefon finnes pa alle ngdstasjoner. Ngdstasjoner er et krav i tunnelklasse A-F [26].

Ledelys

Ledelys, eller evakueringslys, brukes for & lede trafikanter mot utgangene i en ngdsituasjon.
Dette gjor at det er mulig for personer & remme ut av tunnelen til fots. Om VTS varsler en
ngdsituasjon, eller om en brannslokker blir fjernet, skal ledelysene tennes automatisk [31].

Evakueringslys er et krav i tunnelklasse A-F [26].

AID

AID skal ved hjelp av videoovervakning kunne registrere hendelser som blant annet brann og
trafikkulykker i tunnel. Videoovervakningen vil kunne vise innsatsstyrkene hvordan de best
kan angripe situasjonen. Registreringen kan vare basert pa induktive slgyfer,
bildetolkningssystemer eller infrargde detektorer.

| tunnelklasse C, D, E og F, hvor tunnelene har en lengde pa over 3 km, er videoovervakning
med AID et krav [26].

Radio
Radio Radiodekning i tunneler gir Statenos vegvesen mulighet til & varsle
trafikanter om ulike hendelser, ved a avbryte radiosendinger med egne
P 1 meldinger. Dette forutsetter at trafikantene benytter seg av radioen i
kjaretayene. | tunneler hvor dette er aktuelt er det satt opp skilt som viser
radiofrekvens [29].

8 8,7 Ventilasjon

Ventilasjonsanlegg var i utgangspunktet ikke installert i tunneler som et
Figur 6: Eksempel pd  sikkerhetssystem. Den opprinnelige og primere funksjonen av
skilting av radio i ventilasjonsanlegg var ikke rgykkontroll i tilfelle brann, men snarere et
tunnel, med gjeldene . . - . . .
radiofrekvens [90]. anlegg som skulle hindre forurensning og fremme miljgstyring i daglig
bruk. | dag er ventilasjonsanlegg det vanligste sikkerhetssystemet som

finnes i tunneler [32].

Formalet med ventilasjonsanlegg i tunnel hvor det er oppstatt brann, er a styre rayken pa en slik
mate at personsikkerheten opprettholdes. Personer skal kunne evakuere tunnelen pa en effektiv
mate, uten a bli utsatt for en dgdelig mengde av royk [32].
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Det finnes to ulike typer ventilasjon: horisontal og vertikal ventilasjon. Disse blir forklart i
kapittel 3.1.1 pa side 9.

2.3.2 Tiltak benyttet i andre land

Sprinkler

Selv om sprinkler ikke er et velkjent sikkerhetstiltak i norske tunneler, har det veert i bruk i
mange ar. Japan var det fgrste landet som tok det i bruk allerede i 1963 [33]. Siden den gang
har sikkerhetstiltaket blitt forsket mye pa og videre utviklet. Senest i november 2015 tok
Sverige dette i bruk i et av Nord-Europas starste veitunnelprosjekt, Norra Lanken [34].

Et sprinklersystem i tunnel baserer seg helst pa delugeanlegg. Formalet med anlegget er & hindre
spredning av brann, samtidig som temperaturene holdes nede. Pa denne maten vil brannen fa
redusert omfang og personsikkerheten vil gke [35].

Rampestyring

Malet med rampestyring er a forhindre kadannelse i tunneler. Dette gjeres ved a benytte ulike
typer sensorer, som induktive slgyfer og infrargde sensorer. For a hindre at trafikken stanser
opp i tunnelen, er det plassert trafikklys ved pakjgringsrampene. Trafikklyset vil lyse radt,
dersom trafikktettheten blir for hgy. Hva som regnes som for hgy trafikktetthet, ma vurderes
for hver enkelt tunnel [36].

Studier har vist at et slikt styringssystem kan redusere ulykker med opptil 25 % [37].

Infrargdt kamera

Etter en storbrann i Mont Blanc-tunnelen i 1999, ble det innfert nye sikkerhetstiltak med
spesielt fokus pa tyngre kjaretay. For a entre tunnelen ma alle kjeretgy passere en stasjon utstyrt
med infrargde kamera som maler temperatur i bade motor og bremser. Dersom temperaturen
blir registrert for hgy i et kjaretay, far det ikke entre tunnelen far temperaturen har sunket til et
gitt niva [38]. Pa grunn av dette tiltaket reduseres sannsynligheten for brann inne i tunnelen,
ettersom varmgang i motor eller bremser er en kjent brannarsak [39].

Det kan leses mer om brannen i Mont Blanc i kapittel 4.1.1 pa side 25.

Varslingstavle

Per dags dato er varslingstavler a se flere steder langs norske veier. Bruken av slike tavler er
ikke utbredt i forbindelse med tunnel, men ved a plassere de med jevne mellomrom inne i en
tunnel vil det vare lett for trafikantene 4 fa med seg viktige meldinger. 1 tillegg til & varsle, kan
VTS komme med oppfordringer til trafikantene. Et eksempel kan vare at dersom det har
oppstatt brann, far de beskjed om a forlate kjgretayene sine. Tidligere har Danmark tatt i bruk
slike tavler, men da helst for a varsle trafikantene om kg og veiarbeid i tunnelene [40].
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I‘fﬂlge statistikk presentert av Vegvesenet er det rundt 20 tunnelbranner i
N\)rge hvert ar. Det er enda ikke registrert noen sikre dgdsf: fﬂlge av
tunnelbranner her i landet. Vegvesenet konkluderer med at «
trygt & kjare i tunnel som pa resten av vegnettet» [53]. lea

tunnel haz‘arreﬂgnsmle enn en bilbrann i det fri. D_

annet av%ayke anligvis oppstar ved brann, er luk

Dette kap'ﬁelet tan!cﬂ&seg hvordan ventilasjon vil pawrke q\nel, 0g
hvordan en slik brann vil kunne utvikle seg. Utfordrmger knytte gmning

og redning vil ogsa bli beskrevet.

/ Foto: International Fire Academy
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3.1 Ventilering

Tunneler skaper et lukket rom rundt kjgretay. Utslipp fra kjgretay kan dermed bygges opp til
et uakseptabelt niva, om det ikke er konstruert et ventilasjonsanlegg i tunnelen som skaper
naturlige luftstremmer. Det grunnleggende prinsippet til tunnelventilasjon er a fortynne
utslippet forarsaket av kjgretay. Dette blir gjort ved a tilfgre frisk luft og deretter fjerne den
forurensede luften [41]. Den forurensede luften kan fjernes via tunnelapningene, via et
ventilasjonsutlgp eller ved hjelp av begge.

Det skal monteres ventilasjonsanlegg i tunneler med lengde over 1 000 m, nar ADT er over
1 000 kjeretgy/dagn, ifalge Vegvesenet. Dette fordi lengre tunneler vil slite med a opprettholde
en tilstrekkelig balansert luftkvalitet. Konsentrasjon av karbonmonoksid og nitrogendioksid,
sammen med synlighet, er kriterier som vurderes. For tunneler opp til rundt 500 m vil det oppsta
naturlige luftstrammer som fglge av bevegelsen til kjgretay. Det er dermed ikke krav til
ventilasjonsanlegg [41].

3.1.1 Enveis ventilasjon

Horisontal ventilasjon

Horisontal ventilasjon er den enkleste ventilasjonsformen & fa til i tunnel. Helt enkelt er
prinsippet her at frisk luft blir trukket gjennom tunnelen, slik at forurenset luft blir presset ut i
det fri. | korte tunneler vil dette skje av seg selv dersom det legges inn en liten stigningsgrad,
mens i lengre tunneler kreves det vifter for & oppna gnsket gjennomstrgm. Denne
ventilasjonsmetoden er oftest brukt i tunneler med bare en kjgreretning, og er forsgkt forklart
med Figur 7. Kjaretgyene vil ogsa hjelpe til med naturlig strem av luft, i kjereretningen [41].

VEe_] o> => VEs
—=> = —=>

Kjereretning =

Figur 7: Demonstrasjon av prinsippet bak horisontal ventilasjon [41].

Problemet med & dimensjonere denne typen ventilasjon i lengre tunneler, er knyttet til det a
finne rett kraft og starrelse pa viftene. Effekten er hovedsakelig dimensjonert ut i fra forventet
forurensning, men viftene ma ogsa veere sterke nok til at all rgyk fra en brann vil bli fart i ansket
retning. Dette blir omtalt som kritisk ventilasjonshastighet, og er det viktigste
dimensjoneringskriteriet [32].

Den kritiske ventilasjonshastigheten vil variere med utforming av tunnelen og starrelsen pa
brannen som oppstar, til et visst niva. En brann pa 25 MW vil for eksempel krever lavere
ventilasjonshastighet enn en brann pa 50 MW, men om en ser pa en brann pa 50 MW og en pa
100 MW, vil det i begge tilfeller som oftest veere tilstrekkelig med en strem pa 3 m/s. Dette
kommer av at raykproduksjonen ikke gker betraktelig i forhold til energiproduksjonen, nar
brannen nar et visst niva. Likevel er ikke dimensjonering av ventilasjonsanlegget sa enkelt. For
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brannen pa 100 MW vil viftene matte ha starre effekt for a faktisk klare & produsere en luftstram
som er pa 3 m/s [32].

Operatunnelen befinner seg i tunnelklasse F. For denne tunnelklassen gjelder tall i Tabell 3 ved
dimensjonering av ventilasjonshastighet. Siden Operatunnelen er over 2,0 km og har en stigning
pa over 2 %, ma ngdvendig ventilasjonshastighet beregnes [42]. | beredskapsplanen for
tunnelen er det beskrevet at ventilasjonshastigheten ved brann skal vaere 3,5 m/s eller hgyere. !

Tabell 3: Krav til ventilasjonshastighet for tunnelklasse F, basert pd tunnellengde og brannbelastning [42].

Tunnelklasse Tunnellengde Brannbelastning Ngdvendig Negdvendig
ag| [MW] hastighet hastighet
v/stigning <2 %  v/stigning > 2%
[m/s] [m/s]
F 05-1,0 20 3,5 Beregnes
F 1,0-2,0 50 3,5 Beregnes
F Over 2,0 100 4,5 Beregnes

En annen ting som skaper problem for dimensjonering av horisontal ventilasjon, er at
ventilasjonshastigheten virker inn pa brannveksten. Etter en rekke forsgk og undersgkelser er
det kommet frem til at 3 m/s er den beste ventilasjonshastigheten i de fleste tunneler. Minuset
er at denne hastigheten kan forkorte startfasen av brannen i stor grad, og dermed fare til raskere
brannvekst [32] (brannforlgp i tunnel kan leses mer om i kapittel 3.2.2 pa side 13). Pa grunn av
dette kan det i mange tilfeller tenkes at vertikal ventilasjon er en bedre lgsning, men denne
Igsningen har ogsa sine begrensninger.

Vertikal ventilasjon

Vertikal ventilasjon fungerer etter sasmme prinsipp som horisontal ventilasjon, ved & fortynne
og fjerne utslipp fra kjoretay. Ved vertikal ventilering skjer tilfarsel av frisk luft og fjerning av
forurenset luft pa tvers av tunnelen, via et utlgp. Dette systemet krever to kanaler langs tunnelen.
En kanal for tilfgrsel av frisk luft og en for fjerning av forurenset luft. Plasseringen av kanalene
kan enten veere a ha begge hayt, begge lavt eller en hgyt og en lavt [43]. Det siste alternativet
er vist i Figur 8. Vanligvis har kanalen med frisk luft, ventiler som blaser luften ut i tunnelen
hver 12. m. Eksos og rgyk blir derimot fjernet gjennom eksosdempere hver 100 m [43].
Eksosdemperne er tilkoblet kanalen som tar seg av fjerning av forurenset luft.

I en ettlgpstunnel, hvor begge kjereretningene gar i samme tunnellgp, er vertikal ventilasjon
effektivt. Trafikkforholdene sgrger for at forurensningsnivaet er mer jevnt fordelt langs
tunnellengden. 1 slike tilfeller vil det ikke lgnne seg a ta i bruk horisontal ventilasjon. Et
horisontalt ventilasjonsanlegg ville ikke klart & regulere forurensningsnivaet i tunnelen pa
samme mate, med tanke pa at et slikt ventilasjonsanlegg blaser i en bestemt retning [41].

! Denne informasjonen er hentet fra et utsnitt av beredskapsplanen til Operatunnelen, tilsendt av Christian
Fredrik S. Prydz i Statens Vegvesen.
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Figur 8: Demonstrasjon av prinsippet bak vertikal ventilasjon. De lyse pilene symboliserer frisk luft, mens de mgrke pilene
symboliserer forurenset luft [41].

3.1.2 Toveis ventilasjon

Toveis ventilasjon er en kombinasjon av bade horisontal og vertikal ventilasjon.
Kombinasjonen kan utfgres pa to ulike mater. Frisk luft kan tilfgres gjennom apningen av
tunnelen, mens forurenset luft kan fjernes via en kanal langs tunnelen. Alternativt kan frisk luft
bli tilfert kontinuerlig langs tunnelen via en kanal, mens forurenset luft kan fjernes gjennom
apningene i tunnelen [41]. De to mekanismene er vist i Figur 9 og Figur 10.

AN N § W S S A N S
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Vifte > Vifte - Vifte -
—>

& Kjereretning =

Figur 9: Frisk luft inn gjennom tunneldpning, og forurenset luft ut sjakt. De lyse pilene symboliserer frisk luft, mens de mgrke
pilene symboliserer forurenset luft [41].

Vifte = Vite | 5> Vite | 5

=>
N N exeemms AN

LI LI LI LI

Figur 10: Frisk luft inn i tunnel gjennom sjakt, og forurenset luft giennom tunneldpning. De lyse pilene symboliserer frisk luft,
mens de mgrke pilene symboliserer forurenset luft [41].

3.1.3 Forhandsbestemt ventilasjonsstrategi

Som nevnt i kapittel 3.1.1 og 3.1.2 finnes det ulike former for ventilasjon i tunneler. Uansett
hvilken form som benyttes, ma det bestemmes hvilken retning luftstrammen skal ha inne i
tunnelen. For vertikal ventilasjon blir dette bestemt under prosjektering, og kan ikke endres pa
pa grunn av at kanalene bygges samtidig som tunnelen [41]. For horisontal og toveis ventilasjon
ma det ofte legges en vurdering til grunn for valg av stremningsretning.
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En slik vurdering baserer seg oftest pa innsatsstyrkenes fremkommelighet. Det brannvesenet
som har kortest utrykningstid, eller starst kapasitet, er ofte styrende for ventilasjonsretningen.
Ved varsling om brann er det viktig for innsatsstyrker a vite sikkert at de kan ta seg inn i
tunnelen pa en trygg mate, uten a bli truet av rayk. Pa grunn av dette er ventilasjonen i hovedsak
styrt vekk fra angrepsveien til det nsermeste brannvesenet. Det er ikke ngdvendig a tilkalle hjelp
fra begge sider av tunnelen, ettersom det alltid vil veere rgykfri adkomst fra den ene,
forhandsbestemte siden [44].

En slik strategi kan ogsa ha negative konsekvenser ved brann. Nar det blir bestemt at
ventilasjonsretningen skal veare forhandsbestemt, blir det i all hovedsak fokusert pa
brannvesenets arbeid og ikke pa selve brannscenariene som kan oppsta i en tunnel [44]. Det har
veert flere tilfeller hvor brann har oppstatt neer apningen av tunnelen som ligger mot det
ansvarlige brannvesenet. Dette har fort til at rayk fra brannen blir fart ungdvendig langt
gjennom tunnelen fgr den nar ut i det fri. En videre konsekvens av dette kan veere at flere
trafikanter blir fanget i rgyken, og i verste tilfeller kan dette medfere dedsfall som burde vaert
forhindret. Brannene i Gudvangatunnelen i 2013 og 2015 er gode eksempel pa dette. Disse
brannene kan det leses na&ermere om i kapittel 4.1.5 pa side 29.

Nar brannvesenet ankommer brannstedet har brannvesenets gverste leder, i de fleste tilfeller
mulighet til & endre ventilasjonsretningen [45]. Dette blir gjort ved & manuelt snu retningen som
viftene blaser i. En manuell endring av ventilasjonsretning kan hindre nettopp det at rayk blir
fart gjennom store deler av tunnelen. Problemet med denne lgsningen er at det tar tid for
brannvesenet & ankomme brannstedet og fa fullstendig oversikt. Pa denne tiden vil rgyken
kunne ha spredd seg langt inne i tunnelen.

3.2 Brannforlagp

3.2.1 Rombrann

Dette teorikapitlet er hentet fra en tidligere rapport med tittel «CFD Modelling — Estimating
ASET». Aktuelt kapittel i rapporten er utarbeidet av Kristi Krakenes Dale i faget «Brannteknisk
Simulering» i lgpet av hgsten 2015. Teorien er tidligere hentet fra boken Grunnleggende
Brannteknikk av Bjarne Christian Hagen [46].

| de aller fleste tilfeller vil det veare vanskelig & forutse hvordan et brannforlgp vil utvikle seg.
Basert pa tidligere forskning og forsgk er den mest brukte forklaringen pa et brannforlgp en t>-
brann. En slik brann bestar helt enkelt av tre hovedfaser; vekstfase, fullt utviklet brann og
utbrenningsfase. Figur 11 viser en standard t?-brannkurve.
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Enargiproduksjon [kiw]

Tid [5]

vektsfase ' Fullt utviklet brann ' Utbrenningsfase

Figur 11: Standard fremstilling av en t>-brann. Dette er en typisk fremstilling som forklarer hvordan en rombrann vil utvikle
seg [46].

Grunnen til at et slikt brannforlgp blir kalt en t>-brann er at vekstfasen tar utgangspunkt i
falgende formel:

Q = at? [kW] (1)

Det vil si at energiproduksjonen i den ferste fasen vil gke kvadratisk med tiden.
Tilleggsfaktoren o tar hensyn til hva som brenner, og dermed utviklingshastigheten.
Veksthastighet og mengde brensel som er tilgjengelig, er det som vil definere brannen.

Etter t sekunder vil brannen ha oppnadd maksimal energiproduksjon, og denne vil holde seg
stabil i x sekunder, alt etter hva som brenner. Det er i hovedsak to situasjoner som gjor at
vekstfasen tar slutt. Den ene arsaken er at det ikke er mer brensel som gjgr at brannen kan vokse,
en brenselskontrollert brann. Den andre er at det ikke er mer oksygen i rommet til at brannen
kan spre seg mer, en ventilasjonskontrollert brann.

Utbrenningsfasen vil normalt veere den lengste fasen. Denne fasen er sveert vanskelig & beregne
varigheten pa. Det ma gjeres mange antagelser og forenklinger for & komme frem til lengden
av denne fasen. Den kan variere fra noen minutter til flere timer avhengig av brenselet.

3.2.2 Tunnelbrann

En t?-brann gjer seg mest gjeldende i rombranner. | en tunnelbrann vil det vare langt flere
ukjente faktorer som er med pa a pavirke utviklingen. Faktorer som tunnelvolum,
trafikkmengde, temperatur pa overflater, ventilasjon og selve brenselet vil veere svert
avgjerende, sammen med andre faktorer som en vet mindre om [32].

| 2003 ble det avholdt et storskala brannforsgk i Runehamartunnelen p& Andalsnes. Mélet her
var nettopp det a tilegne seg kunnskap om brannforlgp i tunnel. Dette forsgket viste at
utviklingen var bade raskere og mer intens enn det en farst antok, og at ventilasjonshastigheten
spiller inn pa brannutviklingen [47]. Etter dette forsagket, og en rekke andre, er det gjort et forsgk
pa a lage en tilneerming som forklarer brann i tunnel. Denne tilnaermingen er ikke 100 %, og
det er fortsatt en lang vei igjen for a kunne forklare utviklingen pa en god mate.

| korte trekk kan brannutviklingen forklares med de samme fasene som en standard rombrann.
Den starste forskjellen mellom rombrann og tunnelbrann vil i teorien veere varigheten av de
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ulike fasene. I tillegg til de tre hovedfasene ma det legges til en startfase nar en tunnelbrann
skal beskrives. Figur 12 er en forenklet fremstilling av hvordan et brannforlgp i tunnel kan veere.

Energiproduksjon [kw]

Tid [=
k=l Fullt utviklet brann
[
1

Startfase Vekstfase Utbrenningsfase

Figur 12: En sveert forenklet fremstilling av hvordan en kan forvente at et brannforlgp i en tunnel vil veere. Det er mange
ulike faktorer som vil spille inn ved et slikt brannforlgp, derfor vil ikke denne grafen stemme i alle tilfeller [32].

Startfasen kan ha lang varighet, noe som de fleste fullskala forsgk i tunnel har vist, men det
finnes ogsa eksempler hvor denne fasen er sveart kortvarig. Ventilasjonshastigheten vil spille
en rolle i denne fasen, og kan vere avgjgrende for varigheten. Pa dette stadiet vil brannen vere
liten, og produsere lite varme [32].

Etter hvert som brannen utvikler seg, vil den ga over til & ha en raskere utvikling med starre
varmeproduksjon. Denne prosessen kan omtales som vekstfasen. Her vil brannen oppna sin
maksimale stgrrelse, og slutten av fasen vil vaere nar brannen ikke kan utvikle seg mer. Slik
som for en rombrann, vil en tunnelbrann enten bli brenselskontrollert eller
ventilasjonskontrollert. Denne fasen vil normalt bare vare i noen fa minutter, og vil ogsa vare
pavirket av ventilasjonshastigheten [32].

| de aller fleste forsgkene som er utfert i forbindelse med tunnelbrann, er fasen med fullt utviklet
brann begrenset til under 10 minutter, og aldri over 20 minutter. Den siste fasen er ogsa her en
utbrenningsfase. Denne fasen varer sjelden lenger enn vekstfasen, noe som er tydelig forskjellig
fra en rombrann [32].

Selv om det er mulig a lage en slik fremstilling av en tunnelbrann, er det ikke sagt at alle branner
vil fglge en slik utvikling. Den faktoren som er vanskeligst & forutsi, er brenselet. Bade
personbiler og vogntog kan inneholde veldig variert last, og i noen tilfeller last som en ikke
klarer a tenke seg at skal ha betydning for en brann. For eksempel oppsto det i 2007 en brann i
Brattlitunnelen i Tysfjord, Norge, hvor et vogntog var lastet med 27 tonn brunost. Det tok i
overkant av fire dggn fer lasten var oppbrent [48]. Brannfaren rundt en slik last var ikke vurdert
i forkant.

For & gi et innblikk i hvor stor variasjon som kan oppleves i forbindelse med brann i tunnel, er
det presentert en oversikt over gjennomsnittlig varmeproduksjon i ulike kjeretgy i Tabell 4. |
tillegg til ulik varmeproduksjon, vil ogsa brannveksten variere med kjaretay. For eksempel vil
en bussbrann ofte vokse raskere enn en brann i vogntog, det vil si tiden til overtenning vil veere
kortere [49]. Basert pa ekspertvurdering er det laget en oversikt over fordeling av
brannstarrelser i tunnel. Denne oversikten er vist i Tabell 5.
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Tabell 4: Gjennomsnittlig varmeproduksjon for ulike kigretgy [50].

Gjennomsnittlig varmeproduksjon

Personbil 15-85
To personbiler 5,6 -10
Buss 29 - 30
Vogntog 13 -202

Tabell 5: Fordeling av brannstgrrelse for ulike kjigretgy [11].

Brannstarrelse

1 MW 70 % 20 %
5 MW 25% 31%
25 MW 5 % 25 %
50 MW 16 %
100 MW 6 %
200 MW 2%
100 % 100 %

3.2.3 Brannspredning i tunnel

Omfanget av brann i en tunnel vil vaere avhengig av hvor mange biler som brenner. En bil alene
vil i de fleste tilfeller ikke produsere nok varme og energi til at brannen far et katastrofalt utfall
[49]. Det er heller ikke sikkert at to personbiler som kolliderer vil kunne skape den helt store
faren, dersom det oppstar brann i etterkant av ulykken. Det er farst nar et vogntog, eller en
lengre rekke med biler er involvert, at starrelsen pa brannen kan bli kritisk [32]. Brannspredning
i tunnel kan i hovedsak forega pa fem ulike mater, disse er presentert i Tabell 6.

Tabell 6: Kort oppsummering av ulike mdater en brann kan spre seg pd inne i en tunnel [32].

Mekanisme Forklaring

Flame impingement Flammene treffer taket i tunnelen og blir reflektert ned mot
veibanen. Dette skjer pa grunn av den lave temperaturen taket i
tunnelen har. Ventilasjon i tunnelen vil forarsake at flammene
beveger seg vekk fra brannstedet, i samme retning som
ventilasjonen blaser.

Overflatespredning Flammene sprer seg ved at det farste objektet som begynner &
brenne, er fysisk i kontakt med, eller svert naer, andre objekt som
lar seg antenne.

Spontanantennelse Temperaturene i en tunnel hvor det har oppstatt brann, kan bli sa
haye at overflatematerialer hos andre kjgretgy antennes. Dette
kan skje selv om kjgretgyene har stor avstand.

Lekkasje av drivstoff Drivstoff i kjaretay er brennbare veaesker. Ved en brann kan det
oppsta lekkasje, og veesken vil fordele seg med helningen i
tunnelen. Flammene vil fglge etter vaesken.

Eksplosjon Ved lekkasje av drivstoff vil noe av de brennbare vaskene bli til
gass. Gassen vil spre seg i tunnelen, og motorer fra andre biler
kan antenne denne. Dersom gassen er mellom gvre og nedre
brennbarhetsgrense for gjeldende gass, vil det oppsta eksplosjon.
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| tunneler hvor det er stillestdende rushtrafikk vil faren for brannspredning veere reell. Det er
kjent at biler vil ha liten avstand til hverandre, pa grunn av den lave hastigheten gjennom
tunnelen. Dersom en bil begynner & brenne under slike forhold, vil det vare vanskelig a
forhindre brannspredning. De dominerende mekanismene for spredningen vil her veere flame
impingement og overflatespredning. Brannspredningen kan deles inn i ulike soner som viser
hvordan brannen kommer til & utvikle seg [32]. De ulike sonene er forklart i Tabell 7, og vist i
Figur 13.

Tabell 7: Brannspredning er en hel prosess. Her er de ulike fasene i prosessen beskrevet [32].

Sone Forklaring |

Kjglesone Kjaretay som er fullstendig utbrent og i stor grad avkjait.

Glgdesone Kjeretay som er i utbrenningsfasen og som fortsatt holder hgye
temperaturer.

Forbrenningssone Kjgretey som er i brann, hvor flammene er synlige og
temperaturen er sveert hgy (typisk mellom 900 og 1 350 °C).

Antennelsessone Kjoretay med gkende temperatur, hvor flammene fra
forbrenningssonen enkelt kan antenne kjgretayene.

Oppvarmingssone Kjoretgy som star innenfor en varm sone i tunnelen, slik at

temperaturen i overflatematerialene stadig er gkende.

— >

Figur 13: Demonstrering av hvordan brannspredning typisk vil foregd under en tunnelbrann. Hver sone kan bestd av flere
kigretgy, selv om figuren bare viser ett i hver sone [32].

3.3 Risikofaktorer

Det er ferre trafikkulykker per kilometer i tunnel, enn tilsvarende veistrekninger i friluft.
Likevel er alvorlighetsgraden knyttet til ulykker i tunnel, hayere enn ulykker pa veier i friluft.
Den hgye alvorlighetsgraden kommer blant annet av at reyken som vanligvis oppstar ved brann,
har et begrenset omrade a spre seg pa. Rayken er i stor grad lukket inne i tunnelen [51].

-

Gladesone

.

iPmbremJiﬂgs—i Antennelses- ! Oppvarmings-

'spone I sone 'sone

Kjalesone

De vanligste arsakene til brann i tunnel er oppgitt i Tabell 8, og viser sannsynlighetsgraden av
de ulike hendelsene.

16



il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Tabell 8: Oversikt over hvilke faktorer som vanligvis forarsaker brann i tunnel [52] [39].

Varmgang i motor  Overopphetet varme-, Personbil og Hay/middels
ventilasjons- og vogntog
klimaanlegg
Varmgang i Langvarig bremsing,  Oftest vogntog Hay
bremser sammenhengende
lengde av helning
Elektrisk feil i bil Brudd pa ledning, Oftest personbil Hoy
eldre elektrisk utstyr
Kollisjoner Trafikkmengde, Personbil og Middels
tetthet, hastighet vogntog
Tekniske feil i Darlig vedlikehold - Middels/lav
tunnel
Vedlikeholdsarbeid - - Middels/lav
Andre feil ved - Personbil og Hoy
kjoretoy vogntog

Antall kjgretay sett i sasmmenheng med tunnellengde og helningsgrad, har stor betydning for
hyppigheten av branner i tunnel. Helningsgrad og sammenhengende lengde av helning, er den
vanligste arsaken til varmgang i bremser. Andre risikofaktorer som er oppgitt i Tabell 8, er ikke
like forutsigbare. De har ikke like mye a si i forhold til en tunnels geometriske utforming.

Kjeretgy utvikler seg teknisk hele tiden. Dermed blir det mer elektronikk og mer bruk av
brennbare materialer. Dette kan gke frekvensen av brann i kjgretgy og gke brannbelastningen.
Selv om det kan tenkes at frekvensen av brann i kjgretay vil gke, betyr det ikke at frekvensen
av brann i tunnel vil gke.

Mange anser nok kollisjoner som den hyppigste arsaken til brann i tunnel. Sannsynligheten for
en kollisjon er sterkt knyttet til trafikken, og kan beregnes pa grunnlag av trafikkmengde. Antall
lette kjgretgy og antall tyngre kjgretay per dggn, samt stigningsgrad og lengde pa strekninger
med ulik stigningsgrad, spiller ogsa en rolle. Likevel gar kollisjoner under en kategori som i
betydelig mindre grad farer til brann [39].

3.3.1 Statistikk i Norge

| folge statistikk presentert av Vegvesenet er det rundt 20 tunnelbranner i Norge hvert ar. Det
er enda ikke registrert noen sikre dedsfall som falge av tunnelbranner her i landet. Frem til 2010
er det registrert seks omkomne i tunnelulykker, der kollisjon har videreutviklet seg til brann.
Det er likevel stor usikkerhet rundt om det er selve kollisjonen eller brannen som har vert
dedsarsaken. Pa grunn av denne usikkerheten velges det & ikke oppfare disse seks pa
statistikken. Dette er tall som gjer at Vegvesenet konkluderer med at «det er minst like trygt &
Kjere i tunnel som pa resten av vegnettet» [53].

Likevel kan en brann i tunnel ha sterre farepotensiale enn en bilbrann i det fri. Dette kommer
av sveert begrensede ramningsmuligheter, rask brannvekst og hgye temperaturer i nerheten av
brannen.
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3.4 Remningsforhold

3.4.1 Rayk

Det starste problemet for mennesker og innsatsstyrker nar det oppstar en sterre brann i tunnel,
er rgyken. Reyk hindrer reamning og bekjempelse av brann, pa grunn av dens egenskaper [39].
Nar rgyken blir tykk og svart, vil den kunne minske sikten hos personer som pregver a evakuere
tunnelen. Dette kan igjen forarsake svie og rennende gyne. Ragyk fortrenger samtidig oksygen,
og inneholder giftige gasser [54]. Dette gjer det vanskelig for personer a kunne oppholde seg i
tunnelen over lengre tid, nar det farst er oppstatt reykutvikling. 24. mars 1999 omkom 39
mennesker i en tunnelbrann, hovedsakelig som fglge av raykutviklingen som oppstod. Brannen
fant sted i Mont Blanc-tunnelen, en biltunnel mellom Frankrike og Italia [38]. Brannen viser
hvor alvorlige konsekvenser rgyken kan ha.

Hydrokarboner, som f.eks. bensin og diesel, er materialer som kan gi veldig stor og rask
raykutvikling ved brann i tunnel [49]. Det som skjer er at rgyken raskt vil bli kjglt ned mot
tunnelens tak og sider, og deretter fylle tunneltversnittet et stykke borte fra brannen. Dette
fenomenet er illustrert i Figur 14, hvor det ikke er ventilasjon i tunnelen. Figur 15 viser hvordan
reyken vil spre seg dersom det er horisontal ventilasjon. Tunnelens helning, trafikkretning og -
mengde, ventilasjonsanlegg, samt vind og temperaturforhold utenfor tunnelen, vil bestemme
rgykens retning og hastighet. Reykens retning og hastighet vil igjen pavirke
remningsforholdene [32].

Figur 14: Demonstrasjon av hvordan rgyken vil fylle tunneltversnittet ettersom den blir avkjglt mot tunnelens tak, og det ikke
er ventilasjon i tunnelen [32].

Ve ] —>

=>

Figur 15: Demonstrasjon av hvordan r@yken vil fylle tverrsnittet hvis det er ventilasjon i tunnelen [32].

Varme fra brannen vil ogsa veere en trussel, men pavirker ikke ramningsforholdene i samme
grad som rgyk. Varmestralingen fra brannen vil avta betydelig jo lenger bort fra brannen en
kommer [55].
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3.4.2 Regmningstid

Tiltak som minimerer deteksjons-, beslutnings- og reaksjonstiden er avgjerende pa grunn av
ragyken. Likevel er det vanskelig a forutsi hvordan personer reagerer ved brann i tunnel [55].
Figur 16 viser de ulike fasene under remning generelt. Dette vil ogsa gjere seg gjeldende for
rgmning i tunnel, men tiden pa fasene vil variere ut i fra de forholdene brannen skaper.

Tilgjengelig remningstid

|

|

Y
Sikkerhets~

|

|

T

| ‘Eargin |
| | |
| Neodvendig remningstid | |
| | |
| 1 Evakuering N |
: l Reaksjon Forflytning : :
\ > > I
| I Beslutning _! ! I
| | lﬁ | |
| IFortoIkning I [ |
| | | | | |
I Deteksjon I | [ I |
| | | | | |
] | 1 ] ] LSy Tid

T Sansing
Varsling
Oppdagelse

Brannstart

Figur 16: Prinsippfigur for remningstid. Figuren viser de ulike fasene personer opplever under remning [56].

Deteksjonstid

Deteksjonstid er tiden fra brannen oppstar til den blir oppdaget, enten manuelt eller automatisk
[57]. Figur 16 viser at deteksjonsfasen videre er delt inn i fire faser; brannstart, oppdagelse,
varsling og sansing.

| tunnel er det vanlig at brann oppdages av trafikanter, som videre varsler ved hjelp av
ngdtelefonene som er plassert i nerheten. For starre og mer trafikkerte tunneler er det i tillegg
vanlig med automatisk deteksjon. Dette blir gjort ved hjelp av kameraovervakning med AID.
Etter at VTS har fatt varsel om brann, enten om det er fra trafikanter eller fra AID-systemet, ma
de videre varsle andre trafikanter i tunnelen. Dette blir hovedsakelig gjort via radio [29].

Det er en utfordring for VTS & na ut til alle trafikantene ved hjelp av radio [58]. Enkelte i
tunnelen vil ikke oppdage brannen fgr de selv kan sanse den. Pa dette tidspunktet kan
forholdene fort forverre seg og bli kritiske, noe som vil gjgre evakueringen utfordrende.
Antakelser gitt i en rapport skrevet av SINTEF og COWI, sier at de fleste personer ikke starter
a evakuere for de er fanget i rgyk [55]. Dette gjar at det er viktig med tidlig varsling.

Reaksjonstid

Reaksjonstid er delt inn i fortolkningstid og beslutningstid. Fortolkningstid er den tiden en
person bruker pa a oppfatte varselet om brann [10]. Tiden fra varselet er oppfattet til en handling
er besluttet, blir omtalt som beslutningstid [6].
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For personer vil kort reaksjonstid veere avgjarende for egen sikkerhet. | tunnel vil dette veere
ekstra viktig, da forholdene fort kan bli kritiske og det er begrenset med remningsmuligheter. |
haytrafikkerte tunneler som Operatunnelen, kan fortolkningstiden bli lengre enn gnskelig. Dette
gjelder spesielt i perioder med rushtrafikk, hvor flertallet av trafikantene benytter seg av
tunnelen daglig. | disse periodene kan det oppsta fullstendig stans i tunnelen, uten at det har
hendt en ulykke. Dermed vil det ikke veere naturlig for trafikantene a reagere i en slik situasjon,
selv om det kan vere et tegn pa en alvorlig hendelse.? Tydelig varsling blir da viktig for &
redusere fortolkningstiden.

Beslutningstiden kan ogsa bli redusert ved hjelp av tydelig varsling. | tidligere tunnelbranner
har det vist seg at trafikanter ofte sgker trygghet i kjgretayene sine, noe som vises igjen i
brannen i Mont Blanc-tunnelen, Tauerntunnelen og St. Gotthard-tunnelen. Disse brannene kan
det leses mer om i kapittel 4.1 pa side 24 og utover.

Forflytningstid

Forflytningstid er den tiden det tar for alle trafikanter & komme seg ut av tunnelen, eller til et
annet sikkert sted [6]. Ved store branner (>100 MW) tar det bare om lag 3-10 minutter far
personer i nzrheten av brannen blir omhyllet av rayk, og ikke klarer & evakuere pa egenhand.
Etter de 3-10 minuttene vil ganghastigheten bli kraftig redusert. Maksimal ganghastighet i
rgyk er estimert til a veere 0,2 m/s. Trafikanter ma av denne grunn starte forflytningen far de
er omhyllet av rgyk. Evakuering i en raykfri sone vil gi en langt hgyere ganghastighet enn 0,2
m/s, og dermed gke sjansene for at trafikantene kommer seg ut pa egenhand [55].

3.5 Slokking i tunnel

Det er vanskelig a forutsi stgrrelsen pa en brann i kjgretgy, fordi det er flere faktorer som spiller
inn. Denne usikkerheten gjer at det er viktig a forsgke & bekjempe brannen pa et tidlig tidspunkt.
Brannslokking i tunnel er tradisjonelt ment for brannvesenet [59]. Flere store tunnelbranner har
vist at dette er et sveert krevende arbeid, og det har dermed blitt utviklet automatiske
slokkeanlegg for tunneler. Automatiske slokkeanlegg vil fare til tidlig bekjempelse av brann,
men det er likevel noen begrensninger knyttet til et slikt system.

3.5.1 Manuell slokking

Med manuell slokking menes brannvesenets slokkearbeid. Det er vanskelig for trafikanter a
drive med slokkearbeid i tunnel, selv om det er plassert brannslokkingsapparat med jevne
mellomrom i de fleste tunneler. Dette er fordi det ofte ikke er nok slokkemiddel i et slikt apparat
til & bekjempe en bilbrann [60]. Formalet med brannslokkingsapparatene blir a forsinke
brannutviklingen og dermed gi brannvesenet bedre tid.

Brannvesenets slokkearbeid er som tidligere nevnt et sveert krevende arbeid. Det er flere
faktorer som pavirker innsatsmulighetene. Blant annet vil fremkommelighet, rayk og varme
veere utfordrende. Dette vil variere med tunneltype og utfordringene vil veere ulike om det er
ettlgpstunnel eller tolgpstunnel.

2 Antakelser gjort i sammarbeid med Olso brann- og redningsetat, basert pa erfaringer gjort av innsatspersonell
her.
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Ettlepstunnel

Fremkommeligheten i en ettlgpstunnel vil veere begrenset da det bare er to tilgjengelige
angrepsveier, tunnelapningene [33]. Dette kan veere et problem om det er mye trafikk i tunnelen.
Utrykningskjgretgyene er store og krever god plass nar de skal ta seg frem til brannen.
Begrenset fremkommelighet vil fare til lengre innsatstid og brannen far dermed vokse seg
starre.

=> <=

Figur 17: De grgnne pilene viser angrepsveiene til innsatsstyrkene i en ettlgpstunnel.

Varme og reyk kan skape problemer for innsatsstyrkene som skal utfgre slokkearbeid i
tunnelen. Selv med tilpasset spesialutstyr har brannmenn menneskelige begrensninger. Varme
og reyk vil derfor gi reduserte muligheter til & oppholde seg i nerheten av brannstedet, avhengig
av brannstarrelse. | falge DSB er innsatsstyrkene utstyrt slik at de kan handtere en brann pa
mellom 50-100 MW [61]. I tilfeller hvor brann overstiger dette, har ikke brannvesenet mye a
stille opp med. Her ma de fokusere pa a hindre spredning, og heller la de involverte kjgretgyene
brenne ut.

Ventilasjonsretningen i en slik tunnel vil veere avgjgrende for innsatsen. En forhandshestemt
strategi er med pa a alltid sikre en rgykfri angrepsvei for innsatsstyrkene. Rgykfri angrepsvei
vil gjere innsatsen mer effektiv, ettersom ganghastigheten ikke blir redusert da sikten
opprettholdes [44].

Tolgpstunnel

I en tolgpstunnel vil det veere flere angrepsveier enn i en ettlgpstunnel. Her har innsatsstyrkene
mulighet til & benytte tunnelapningene i lgpet hvor det brenner, men ogsa apningene i motsatt
lgp. Benytter de seg av motsatt lgp, kan de angripe brannen via ngdutgangene som binder
lgpene sammen [33]. Dette er vist i Figur 18. En annen fordel med a bruke motsatt lgp, er at
innsatsstyrkene kan gjgre alle forberedelser uten a bli eksponert for varme og rgyk.

=> <=

=>

Figur 18: De grgnne pilene viser angrepsveiene til innsatsstyrkene i en tolgpstunnel.

<=
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3.5.2 Automatisk slokking

Automatiske slokkeanlegg egner seg best i starre tunneler hvor det er fare for mye trafikk og
kedannelse [62]. Dette er typisk tunneler hvor brannvesenet kan mgte pa store problemer i
forbindelse med innsats. En stor fordel vil vere rask aktivering av systemet, slik at
bekjempelsen av brannen starter pa et tidlig tidspunkt. Det er gjennom forsgk vist at et
sprinklersystem vil hindre brennbart materiale i & antenne [63]. Brannen vil dermed avgrenses
I et stort tidsrom, noe som minimerer utfordringene til brannvesenet.

Utfordringer knyttet til denne lgsningen vil vare dimensjonering, installering, drift og
vedlikehold [64]. Dette kommer av at det er en forholdsvis ny lgsning som stadig er under
utvikling.
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60 arene (fra 1949 til 2010) verden over. Det har totalt veert 56 slike branner, .

med varierende omfang [52] | denne rapporten er det valgt & se nermere pa %,
fem av disse. Malet med & vurdere tidligere tunnelbranner er & fa en naermere
forstaelse av brannforlgp og konsekvenser.

Brannene er valgt pa grunnlag av tunneltype, trafikkmengde og omfang. Ingen
av tunnelene kan direkte sammenlignes med Operatunnelen, men samlet vil
de kunne gi et innblikk i hva som kan forventes dersom det oppstar brann her.

Foto: Tunnel Talk
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4.1 Eksempel pa storbranner

Tabell 9: Oversikt over noen tidligere storbranner [50].

Tunnel Ar  Lengde Branndrsak Mest sannsynlige &rsak  Involverte kjgretsy ~ Varighet — Antatt Antall
Land til brannspredning av brann  brann- skadde/
styrke dede
Mont Blanc 1999 11,6 km Motorfeil i Last: margarin og mel 23 vogntog Over 2 200 MW 39 dade
Frankrike/Italia vogntog Lekkasje av drivstoff 10 personbiler dager Sveert
farte til stor 1 motorsykkel mange
brannspredning 2 utrykningskjgretay skadde
Tauern 1999 6,4km  Vogntog Last: spraybokser med 14 vogntog 15 timer 180 MW 12 dade
@Dsterrike forarsaket maling 26 personbiler 49 skadde

kjedekollisjon = Dette forarsaker hurtig
brannvekst og —spredning

St. Gotthard 2001 16,9 km  Frontkollisjon Last: dekk 3 vogntog Over 2 200 MW 11 dade
Sveits mellom to Dette forarsaket hurtig 23 personbiler dager
vogntog brannvekst og mye rgyk
Fréjus 2005 12,9 km  Motorfeil i Last: dekk 4 vogntog 6 timer 150 MW 2 dade
Frankrike/ltalia vogntog Dette forarsaket hurtig 3 utrykningskjeretay 21 skadde
brannvekst og mye rgyk
Gudvanga 2013 11,5km Motorfeil i Last: ingen last, tomt 1 vogntog 1time 30-40 MW  UKjent
Norge vogntog vogntog antall
Ingen brannspredning skadde
2015 Motorfeil i Last: bagasje fra 1 buss 2 timer 30 MW 5 skadde
buss passasjerer

Ingen brannspredning
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4.1.1 Mont Blanc

Mont Blanc er en tunnel som strekker seg fra Chamonix i Frankrike til Courmayeur i Italia.
Stekningen er en av de store transportrutene, og er serlig viktig for Italia som er avhengig av
tunnelen for transport av gods til Nord-Europa. 19. juli 1965 stod den 11,6 km lange tunnelen
ferdig. Mont Blanc-tunnelen er konstruert som en ettlgpstunnel med ett kjerefelt i hver retning,
og har en ADT pa omtrent 5 000 kjaretay, hvorav 40 % er vogntog [65].

24. mars 1999 tok et belgisk vogntog fyr 6,7 km inne
I tunnelen, i retning Frankrike-Italia. Det er antatt at
vogntogets motor gikk varm, og tok fyr ved hjelp av
den store mengden med diesel som var i
drivstofftanken. Selve vogntoget, var av typen kjale-
og frysetransport, og inneholdt store mengder med
margarin og mel. Samtidig bestod vogntogets
tilhenger av brennbart isotermisk skum. Alle disse
faktorene gjorde at brannen spredte seg raskt [65].

En svak luftstram pd 1-1,5 m/s i retning Italia-
Frankrike, forte til at brannen spredte seg raskt til
bilene som befant seg bak vogntoget. | alt 35
kjaretay ble fanget i brannen. Luftstremmen tvang
rgyken og flammene til & hovedsakelig spre seg i
retning mot den franske apningen. Ved den franske apningen stod brannvesenet klar til innsats,
men den intense varmen og den giftige rayken hindret innsatsstyrkene i 8 komme til. Brannen
varte i to dager og nadde temperaturer opp mot 1 000 °C [38].

Figur 19: Rester av et vogntog etter brannen i Mont
Blanc i 1999 [94].

Det omkom til sammen 39 personer i brannen, og de fleste som dgde oppholdt seg i, eller i
narheten av bilene sine. De som hadde prevd a flykte, klarte bare & bevege seg 100-500 m bort
fra brannen fgr de kollapset som fglge av den giftige reyken. To utrykningskjeretgy, 23
vogntog, ti personbiler og en motorsykkel ble gdelagt i brannen. Disse kjgretayene befant seg
over en distanse pa 1,2 km fra der brannen startet [65]. Brannstyrken antas ut i fra stgrrelsen pa
brannen og Tabell 4 til & vaere 200 MW.

Ventilasjonsstrategien i Mont Blanc var av typen vertikal, og var utdatert pa tidspunktet da
brannen oppstod. Ventilasjonskanalene befant seg under Kkjgrebanen, og anlegget hadde
begrenset avsugskapasitet. Dette gjorde at ventilasjonsanlegget ikke klarte & ventilere ut den
store mengden med rgyk som oppstod under brannforlgpet [66].

Tunnelen var utfert med tilfluktsrom, disse var jevnt fordelt gjennom hele tunnelen med
inngang hver 600 m. De som tilfeldigvis 1a i nerheten av brannen, fikk alvorlige skader. Dette
pa grunn av at tilfluktsrommene bare var klassifisert til @ motsta brann i to timer, mens denne
varte i to dager. Seks personer ble likevel reddet fra et tilfluktsrom et stykke borte [38].

Etter ulykken tok det tre ar far Mont Blanc-tunnelen apnet for trafikk igjen, ettersom det var
store skader som matte repareres etter brannen. De farste to manedene etter apningen, var det
bare personbiler som fikk kjgre gjennom tunnelen [38].
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4.1.2 Tauern

Tauerntunnelen er en del av Tauern Autobahn, en av de viktigste nord-sgr transittruter gjennom
Alpene, og forbinder industriomradene i Ser-Tyskland og Nord-Italia. 21. juni 1975 stod den
6,4 km lange tunnelen ferdig. Tauern ble opprinnelig konstruert som en ettlgpstunnel med ett
kjarefelt i hver retning, og hadde da en ADT pé 14 300 kjgretay, hvorav 20 % var vogntog. |
2010 ble den oppgradert til en tolgpstunnel, med to kjgrefelt i hver retning [50].

29. mai 1999 var det byggearbeid i tunnelen, og ett
kjgrefelt var stengt. Det andre kjgrefeltet opererte
derfor i begge retningene, og trafikklys var med pa a
styre trafikken inne i tunnelen. Da trafikanter stod i
k@ og ventet ved rgdt lys i den nordlige retningen, og
trafikanter som kom fra sgr startet & kjagre forbi
bygningsarbeidet, kolliderte et vogntog i hgy
' hastighet inn i de ventende bilene i nord. Kollisjonen
- skjedde ca. 700 m inn i tunnelen fra nord. Ulykken

- £ blokkerte begge kjarebanene, noe som forte til at
Figur 20: Bilde fra hvordan Tauerntunnelen s& ut biler i bade nord og ser matte stoppe opp. Vogntoget
etter at slokkearbeidet i 1999 var avsluttet [95]. som var ansvar”g for ulykken var lastet med

spraybokser med maling [67].

Rett etter ulykken ble det detektert en liten brann og en brannalarm gikk av. Brannvesen og
politi var raskt til stede og prevde a slokke brannen. Grunnet den raske utviklingen av brannen
og de farlige materialene som tok fyr, var det ikke mye som kunne bli gjort. 60 personer klarte
a snu bilene sine og kjgre ut, men tunnelen var overtent etter 30 minutter. Fem timer etter
overtenningen ble det gjort et forsgk pa a ta seg inn i tunnelen via apningen i nord. Frisk luft
ble blast inn i tunnelen fra nord, mens avtrekksviftene ble kjert pa full effekt [68].

Tolv mennesker ble til sammen drept i ulykken/brannen. Det er antatt at atte av disse personene
ble drept i selve kollisjonen, mens de fire andre dgde som fglge av brannen og rayken. Tre av
disse fire hadde ikke forlatt bilene sine, mens den siste personen ble funnet omtrent 100 m fra
brannen. Det var ingen tilfluktsrom eller tunneler for remning inne i selve tunnelen. 24
personbiler og 16 vogntog ble funnet fullstendig utbrent i etterkant av brannen [68].
Brannstyrken antas ut i fra starrelse pa brannen og Tabell 4 til & veere 180 MW.

Tunnelen var stengt i tre maneder etter brannen. Ventilasjonssystemet var en av tingene som
ble forbedret/oppgradert i ettertid [68].

4.1.3 St. Gotthard

St. Gotthard-tunnelen ligger i Sveits, og strekker seg fra Airolo i sgr til Gosschenen i nord.
Tunnelen anses som en av de viktigste transittrutene gjennom Alpene, og knytter den italienske
grensen til bade Tyskland og Frankrike. | 1980 apnet den for trafikk for ferste gang, og var pa
dette tidspunktet verdens lengste veitunnel med sine 16,9 km. Selv om tunnelen er en viktig
trasé, og er sa lang som den er, er den konstruert som en ettlgpstunnel med ett kjerefelt i hver
retning. ADT for St. Gotthard ligger p& 18 700 kjgretay, hvor 20 % antas & veere tyngre kjgretay
[59].
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24. oktober 2001 var et belgisk vogntog pa vei fra
ser til nord i tunnelen. Etter & ha kjert rundt 1,1 km
inn i tunnelen, Kolliderte vogntoget med hayre
fjellvegg. Sjafaren provde a rette opp kjeretoyet,
noe som resulterte i at vogntoget havnet i motsatt
kjarefelt. | motgaende kjereretning kom et italiensk
vogntog, som ikke klarte & forhindre en
frontkollisjon. Det belgiske vogntoget var lastet
med filmruller til gamle fotokameraer, mens det
Figur 21: Bilde tatt under brannen i St. Gotthard- italienske var lastet med dekk. Som et resultat av
tunnelen i 2001 [88]. kollisjonen begynte ett av de involverte vogntogene

a lekke diesel. Dieselen fordampet og fordelte seq i
tunnelen. Det antas at en gnist fra et bilbatteri var det som antente dieseldampen. Lasten i
vogntogene var med pa & skape en sveert hurtig brannspredning, med stor raykproduksjon [69].

Totalt var det 25 kjaretgy involvert i ulykken, 23 personbiler i tillegg til de vogntogene som
kolliderte. Pa grunn av rask spredning til mange kjeretgy, var det en utfordrende jobb for
innsatsstyrkene. Brannen ulmet i opptil 24 timer, og farst etter over 48 timer ble den antatt som
fullstendig slokket. Det var flere enn 300 hjelpemannskaper som arbeidet med & slokke brannen
og redde personer. Dette var et utfordrende arbeid pa grunn av hgye temperaturer og giftig, tykk
rgyk [59]. Brannstyrken antas ut i fra stgrrelse pa brannen og Tabell 4 til & veere 200 MW.

Som et resultat av brannen omkom elleve personer
og ytterligere atte personer ble sendt til sykehus
med rgykskader. Sjafgrene av begge vogntogene
ble drept, og var sa hardt skadd av brannen, at det
ikke kunne bestemmes om det var rgyken eller
flammene som var dgdsarsaken. Flertallet av de ni
andre som omkom ble funnet i bilene sine. De har
trolig blitt veerende i bilene sine i hdp om & bli }
reddet, i stedet for & bruke den parallelle S s O =
evakueringstunnelen. Totalt er det 64 innganger til Figur 22: Bildet er tatt fra samme sted som Figur 21.
evakueringstunnelen, noe som tilsvarer en inngang " é same vogntog helt utbrent [88].

hver 250 m. Det var flere som valgte & bruke disse

for & komme seg i sikkerhet, ogsa blant de omkomne. Etter & ha kommet seg til sikkert sted,
skal noen av de evakuerte ha returnert til bilene sine for & hente verdisaker, og dermed blitt
eksponert for dgdelig mengde reyk og temperatur [70].

Pa tidspunktet for brannen var ventilasjonsstrategien i tunnelen hovedsakelig vertikal
ventilasjon. | noen tilfeller kunne dette kombineres med horisontal, slik at det ble toveis
ventilasjon. Pa grunn av utbedringsarbeid i tunnelen, var ventilasjonssystemet under
rehabilitering i 2001, og hadde ikke like stor effekt som ferst planlagt. Den store
reykutviklingen fra brannen skapte derfor problemer. Rgyken spredde seg i store deler av
tunnelen, far ventileringen ble skrudd opp til full styrke og fikk fjernet rayk pa en effektiv mate
[70].
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| etterkant av brannen hastet det med & fa apnet tunnelen igjen. Allerede to maneder etter
brannen var det fri ferdsel for personbiler, mens det for tyngre Kjoretay ble innfart
passeringstider. | én time, hver 2.-4. time kunne tyngre kjgretey passere fritt [69].

4.1.4 Fréjus

Fréjustunnelen ligger pa en av de viktigste transittrutene i Alpene. Tunnelen er omtrent 12,9
km lang, og gar mellom Modane i Frankrike og Bardonecchia i Italia. Den ble pnet i 1980, og
ble oppfert som en ettlgpstunnel med ett kjarefelt i hver kjereretning. Selv om tunnelen er et
viktig bindeledd mellom Frankrike og Italia, er ikke trafikkmengden veldig stor. ADT ligger i
snitt pa 5 000 kjaretay. Viktigheten av tunnelen kommer frem i det at omtrent 50 % av disse
kjaretayene er tyngre kjgretgy, som vogntog [71].

4. juni 2005 oppstod det brann inne i tunnelen. Et
vogntog som var pa vei mot Italia fikk
motorproblemer, noe som resulterte i at det kom
flammer fra motoren. Flammene spredde seg
videre til andre deler av vogntoget som var lastet
med dekk. Varme og reyk spredde seg fort i
tunnelen og antente flere kjaretay, til tross for at
andre trafikanter i tunnelen holdt god avstand. 100
m fra vogntoget lastet med dekk, tok et annet
vogntog, som var lastet med mozarellaost, fyr.

Figur 23: Vogntoget som tok fyr i Fréjustunnelen i 2005 .
e Jyrifre Yiterligere 100 m borte tok enda et vogntog fyr,

dette var lastet med sgppel. Nar sgppelet startet a
brenne, ble det dannet sveert giftige gasser i rayken som videre spredde seg i tunnelen. Brannen
fortsatte a spre seg, og 450 m bak det siste vogntoget (650 m fra det farste) tok enda et vogntog
fyr. Dette var lastet med giftig lim [71]. Brannstyrken antas ut i fra starrelse pa brannen og
Tabell 4 til & veere 150 MW.

180 innsatsstyrker og 40 utrykningskjgretay rykket ut til tunnelen, bade fra Frankrike og Italia.
Pa grunn av hgye temperaturer og tett rayk, var slokkearbeidet krevende. Innsatsen farte til at
tre brannbiler gikk tapt. | det brannvesenet ble klar over lasten i det sist antente vogntoget, ble
slokkearbeidet trappet opp. Seks timer etter at brannen oppsto, klarte de a slokke den
fullstendig, og det ble forhindret at det giftige limet ble bergrt av flammene [71]. Pa grunn av
dette antas det at brannen kunne hatt et verre utfall enn hva den faktisk hadde.

21 personer ble fraktet til sykehus, hovedsakelig med rgykskader, hvor ti av disse var
brannmenn. To personer omkom i brannen, begge ble identifisert til sjafarer av vogntoget lastet
med sgppel. En ble funnet i et av tilfluktsrommene i tunnelen, mens den andre ble funnet i
umiddelbar neerhet, noe som tyder pa at begge prevde a sgke sikkerhet i samme tilfluktsrom
[71].

Ventilasjonsstrategien i tunnelen var toveis ventilasjon, men var ikke dimensjonert til & holde
unna rgyken fra denne brannen. Tunnelen var ellers utstyrt med flere sikkerhetstiltak i tilfelle
brann, blant annet var det elleve tilfluktsrom fordelt i tunnelen. Rommene hadde derer som
skulle lukkes automatisk nar temperaturen i tunnelen nadde et bestemt niva [71]. Det kan likevel
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tenkes at tilfluktsrommene ikke var konstruert godt nok, ettersom den ene omkomne ble funnet
i et slikt rom.

Tunnelen var fullstendig stengt i to maneder i etterkant av brannen. | august 2005 apnet den for
personbiler, mens den var enda lenger stengt for tyngre kjoretgy [71].

4.1.5 Gudvanga

Gudvangatunnelen ligger i Sogn og Fjordane, Norge. Tunnelen skaper en forbindelse mellom
Gudvangen i vest og Flam og Aurland i gst. Den er nesten 11,5 km lang og ble for farste gang
&pnet i 1991. Dette er en ettlgpstunnel med ett kjarefelt i hver kjgreretning, og det antas at ADT
ligger rundt 1 600-1 700 [72].

5. august 2013 oppstod det brann i et Polsk
vogntog. Vogntoget var kommet 8 km inn i
tunnelen, i retning Aurland, da sjaferen av
vogntoget matte stanse pd grunn av lav
motorkraft. 1 det han gikk ut av Kkjeretgyet
oppdaget han at det kom flammer fra motoren.
Han pravde selv a slokke brannen med et seks
kg brannslokningsapparat, men dette var ikke
nok. Brannen spredde seg raskt, og innen kort
tid var kjgretgyet overtent. Selv om vogntoget e 3
var tomt, oppstod det tykk, sort rgyk som Figur 24: Det polske vogntoget var helt utbrent da
spredde seg i tunnelen [73] Brannstyrken antas brannen i Gudvangatunnelen i 2013 ble slokket [86].
ut i fra sterrelse pa brannen og Tabell 4 til & veere

mellom 40 og 50 MW.

e

Alarmsentralen ble raskt varslet om brannen, og varslet videre til VTS. Brannvesen fra begge
sider av tunnelen rykket ut, og totalt var det 47 innsatsstyrker inne i tunnelen. Det tok ikke lang
tid for brannvesenet fra Aurland kunne melde om at brannen nesten var slokket, ettersom
vogntoget var tomt, og dieseltankene brant fort opp. Likevel skapte varmen og reyken fra
brannen stor fare for personer inne i tunnelen. Det raste store steiner like ved brannstedet, og
sikten var beskrevet til & vaere 0-2 m, noe som gjorde redningsarbeidet krevende [73].

Totalt 58 kjaretay ble registrert inne i tunnelen i det brannen oppstod, og ytterlige 18 kjaretay
skal ha kommet inn i tunnelen far den ble stengt. Det er ikke loggfart noe i forbindelse med
trafikanter i tunnelen, men ut ifra tilbakemeldinger fra trafikantene selv, kan det gjares rede for
67 personer. Flere av disse opplevde a bli fanget i rayk for de kom seg ut i det fri [73].

Ventilasjonen i tunnelen har en forhandsbestemt retning mot Gudvangen, med en hastighet pa
2 m/s. Dette er pa grunn av at brannvesenet i Aurland har kortest utrykningstid til tunnelen.
Denne forhandsbestemte strategien resulterte i at rgyken ble ledet 8,5 km gjennom tunnelen,
for den nadde ut i det fri. Dermed ble omtrent hele tunnelen ble fylt med rgyk, noe som farte il
at 67 personer matte evakuere. Det tok omtrent 1,5 timer far rgyken begynte a velte ut
tunneldpningen ved Gudvangen [74].

Tunnelen ble totalt stengt i underkant av 3 uker etter brannen, og apnet farst for kolonnekjgring
for busser og vogntog. | etterkant av brannen ble det gjort en del utbedringer. Det ble blant
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annet bestemt at hele ventilasjonssystemet skulle fornyes, og at nye ventilatorer skulle monteres
[75].

Nesten ngyaktig to ar senere, 11. august 2015, oppstod

det pa ny en brann i Gudvangatunnelen. Flammer brgt
ut i en svensk turistbuss, 500 m fra tunnelapningen mot
Aurland. Bussen ble overtent, men sjaferen og alle
passasjerene kom seg i sikkerhet. Totalt var det 5
personer som fikk rgykskader, hvor 4 ble kategorisert
som alvorlig [60]. Brannstyrken antas ut i fra starrelse
pa brannen og Tabell 4 til & veere 30 MW.

Selv om ventilasjonssystemet var nytt etter brannen i

Figur 25: Bussen som brant i Gudvangatunnelen A ] .
i 2015 var ogsa helt utbrent da brannen ble 2013, var den forhandsbestemte retningen pa dette

slokket [30]. tidspunktet fortsatt mot Gudvangen. P& ny var rayken i

ferd med a bli ledet gjennom store deler av tunnelen, far
den kom ut i det fri [76]. Dersom ventilasjonen ikke hadde veert aktivert, er det grunn til & tro
at rgyken ville forlatt tunnelen i retning Aurland av seg selv. Dette pa grunn av trykkforskijeller
i og utenfor tunnelen, og den korte avstanden fra brannen og til friluft.

Det tok omtrent 30 minutter far ventilasjonsretningen ble oppdaget som et problem. Pa dette
tidspunktet ble retningen manuelt snudd tilbake mot Aurland, slik at bilistene i tunnelen ikke
lenger ble eksponert for rgyk. En ventilasjonshastighet pa 2 m/s i 30 minutter tilsvarer en
distanse pa 3,6 km. Som et resultat av dette kan det tenkes at ungdvendig mange trafikanter ble
fanget i rayken [60].

Etter den siste brannen ble det pa nytt avgjort at ventilasjonen skulle oppgraderes, sammen med
en rekke andre utbedringer. Det er ogsa gjort en undersgkelse av SHT, hvor det vurderes om
den forhandsbestemte ventilasjonsstrategien skal avskaffes i Gudvangatunnelen [76].

4.2 Oppsummering

De seks brannene som er nevnt over, er alle branner som gir viktig leerdom. Ut ifra disse
hendelsene kan det oppsummeres noen hovedpunkt som er viktige & tenke pa nar det kommer
til tunnelbrann.

4.2.1 Brannobjekt

| forhold til statistikk har det oppstatt langt flere tunnelbranner enn de fem som er nevnt over.
Typisk for alvorlige tunnelbranner er at det minst er ett tyngre kjgretay involvert i brannen.
Branner hvor en eller to personbiler er eneste involverte, vil oftest ikke utvikle seg til & bli en
trussel for personer. En slik brann vil fort dg ut av seg selv, og raykproduksjonen vil ikke bli
like kraftig som for vogntog [50].

Tyngre kjaretay har mer energi lagret i seg, enn hva en personbil har. Dette kommer blant annet
av stgrre drivstofftanker og motorer, samtidig som de fysisk er stgrre og dermed har mer
brennbart materiale.

4.2.2 Last
Ulike materialer brenner ulikt. Pa grunn av dette vil lasten til kjgretayene pavirke brannen [49].
Likevel viser brannen i Gudvangatunnelen at brann i vogntog uten last ogsa kan veere kritisk.
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Dette er pa grunn av all energien som er lagret i selve kjgretgyet. Denne brannen varte i rundt
én time, og selv om utfallet kunne blitt kritisk her, viser det seg at brann i vogntog med last ofte
vil fa et verre utfall.

Bade i St. Gotthard og Fréjus var vogntogene som brant lastet med dekk. Dette forarsaket en
kraftig reykproduksjon og hurtig brannvekst. Pa grunn av lasten kan temperaturer under en
brann bli sveert hgye, og dermed gker sannsynligheten for brannspredning. Som i flere av
brannene som er beskrevet, viser det seg at mindre selvsagt brannfarlig last ogsa vil fa store
konsekvenser under en brann.

Ut i fra dette kan det konkluderes med at brann i tyngre kjgretay kan fare til farlige situasjoner
bade med og uten last, men mengden last i et vogntog vil pavirke varighet og starrelse av
brannen.

4.2.3 Ventilasjon

Ventilasjon pavirker i hovedsak hvordan rgyk sprer seg inne i tunnelen, men vil ogsa ha noe &
si for brannspredningen [77]. Dette kom tydelig frem under brannen i Mont Blanc. Brannen
spredde seg i samme retning som ventilasjonen, og forarsaker antennelse av 35 kjgretgy bak
vogntoget hvor brannen startet. Brannen i Fréjus spres ogsa som et resultat av ventilasjonen. |
begge disse branntilfellene er det fenomenet flame impingement som forarsaker
brannspredningen. Kjgretgyene som ble involvert i disse to brannene befant seg med store
avstander fra selve brannstedet.

Gudvanga er et skrekkeksempel pa hvordan ventilasjonen kan pavirke rgykspredning.
Ungdvendig mange kan bli fanget i rayk dersom brannen oppstar pa et ugunstig sted i tunnelen,
i forhold til hvordan ventilasjonen er bestemt pa forhand.

4.2.4 Innsats

Brannvesenets innsats vil veere en avgjgrende faktor under tunnelbrann. Hvor fort de ankommer
brannstedet og far startet bekjempelse av brannen, vil pavirke omfanget [11]. For innsatstyrkene
vil ventilasjonsretning vere avgjgrende for hvor effektivt rednings- og slokkearbeidet deres
blir. Under brannen i Mont Blanc farte ventilasjonen til fullstendig hindring av innsats, da
varme og rgyk gjorde det umulig & ta seg frem. Bade rgyk- og varmeproduksjon under en
tunnelbrann vil fare til krevende forhold for innsatsstyrker, noe som kommer tydelig frem i de
nevnte brannene. Ut i fra disse er det grunn til & tro at tidligere innsats kunne redusert omfanget.
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Risiko er en kombinasjon av sannsynligheten for og konsekvensene av en
ugnsket hendelse [16]. Det er i forbindelse med denne oppgaven blitt
utarbeidet en risikoanalyse av Operatunnelen. Analysen er utarbeidet med
hensyn til personsikkerhet.

Malet med risikoanalysen er a identifisere hvilke ugnskede hendelser som kan
oppsta i Operatunnelen, for sa a vurdere hvilket omfang hendelsene kan fa.
En slik analyse vil fortelle hvor god sikkerheten i tunnelen er.

Foto: Bygg uten grenser
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5.1 Risikoanalyse

En risikoanalyse utfgres for a kartlegge og beskrive risiko, enten det er knyttet til et tiltak, en
aktivitet, et system eller en situasjon. Grovt sett kan en si at en risikoanalyse skal kunne
presentere et risikobilde, og gi svar pa tre grunnleggende sparsmal:

e Hvakan ga galt?
e Hovilke konsekvenser kan de ugnskede hendelsene medfare?
e Hva er sannsynligheten for at de ugnskede hendelsene inntreffer?

Et overordnet risikobilde av en ugnsket hendelse vil kunne danne et godt beslutningsgrunnlag
for videre risikostyring [78].

5.1.1 Beskrivelse av analyseprosessen

Hvordan en risikoanalyse blir seende ut, vil variere litt med hva som skal analyseres. Ulike
analyseobjekter vil kreve forskjellig, men i all hovedsak bestéar arbeidet med en risikoanalyse
av seks delprosesser [79]. Prosessene er presentert under.

1. Beskrivelse av analyseobjektet

For a danne et godt grunnlag for en risikoanalyse er det viktig med en grundig beskrivelse av
analyseobjektet. Her skal alle relevante sider ved objektet veere med, samt at de avgrensningene
som ma utfgres i forbindelse med analysen skal beskrives. Det ma komme frem av beskrivelsen
hvorfor det er ngdvendig med en risikoanalyse av det valgte objektet. Ofte vil det veere en fordel
a definere akseptkriterier allerede i denne fasen av risikoanalysen, slik at det tidlig avklares hva
som er akseptabel risiko og ikke [2].

2. Kartlegging av ugnskede hendelser

Denne delen av analysen innledes ved ett enkelt spgrsmal: «Hva kan skje?» Beste maten a
utfare denne kartleggingen er a arrangere en idédugnad blant ulike parter som vil ha noe med
analyseobjektets risiko & gjere. De ugnskede hendelsene som blir identifisert i denne fasen, vil
danne grunnlaget for resten av analysen. Det er derfor viktig at hendelsene omfatter tidligere
hendelser og nesten-ulykker, mulige hendelser og hendelser som sannsynligvis ikke kommer
til & inntreffe, men som vil ha store konsekvenser om de farst skulle skje [2].

3. Konsekvens- og sannsynlighetsvurdering

Etter idédugnad og vurdering av statistikk og tidligere hendelser, ma det utfgres en prioritering
blant de ugnskede hendelsene. Analysen vil fort bli for omfattende om alle hendelser skal tas
hensyn til. Hendelser med sveert lav risiko vil ofte falle bort fra analysen. Dette er typisk
hendelser med lav sannsynlighet og/eller lav konsekvens for bade personer, miljg og materielle
verdier [79].

Det vil vaere ngdvendig & utfare en konsekvensvurdering av hendelsene. Da ses det pa hvilket
skadeomfang hver enkelt ugnsket hendelse kan medfare for personer, miljg og materielle
verdier. Det vil vere en forskijell i prioritering av skader, hvor personskader oftest anses pa som
mest kritisk [79]. Kategorisering av konsekvens deles ofte inn pa falgende mate som vist i
Tabell 10.
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Tabell 10: Oversikt over hvordan vurdering av konsekvens utfares [2].

Klasse Konsekvens Personer 1] Materielle verdier

1. Ubetydelig Ubetydelige Ubetydelig Ubetydelige
personskader miljgskade materielle skader

2. Mindre alvorlig  Mindre Mindre miljgskader Mindre materielle
personskader skader

3. Betydelig Betydelige Betydelige Betydelige
personskader miljgskader materielle skader

4. Alvorlig Alvorlige Alvorlige Alvorlige materielle
personskader miljgskader skader

5. Svert alvorlig  Dgdsfall Sveert alvorlige Fullstendig materiell

miljgskader gdeleggelse

Etter en konsekvensvurdering er det ngdvendig a fastsette hvor ofte de ulike hendelsene vil
inntreffe. Dette vil si a fastsette sannsynligheten til hendelsene. Metoder som blir brukt her er
a se pa tidligere hendelser, statistikk og bruke egne erfaringer. Her vil det veere ngdvendig a se
pa hvilke tiltak som er iverksatt for & eventuelt redusere denne sannsynligheten [79]. Typisk
kan sannsynlighetskategoriene veere delt inn slik som i Tabell 11:

Tabell 11: Oversikt over inndeling av sannsynlighet [2].

Klasse Sannsynlighet Forklaring

1. Lite sannsynlig Sjeldnere enn én hendelse per 100 ar
2. Mindre sannsynlig 1 gang per 100 ar eller oftere

3. Sannsynlig 1 gang per 10 ar eller oftere

4, Meget sannsynlig 1 gang per ar eller oftere

5. Sveert sannsynlig 10 ganger per ar eller oftere

For & fa et godt bilde av bade konsekvens og sannsynlighet er det viktig a ogsa vurdere sma
hendelser, ettersom de kan fare til starre hendelser. Dette blir arsakskjede. Det & ha gode rutiner
i & vurdere arsakskjeder vil vaere med pa a skape god forebyggende tankegang, og dermed
redusere sannsynligheten for de ulike ugnskede hendelsene [2].

4. Vurdering av risiko

Nar bade konsekvens og sannsynlighet er fastsatt, presenteres de ugnskede hendelsene i en
risikomatrise. En slik matrise vil vaere med pa a skape en enkel og ryddig oversikt over de
hendelsene som er valgt ut i risikoanalysen [2]. | en slik matrise blir hendelsene delt inn i tre
ulike omrader:

Grgnt omrade: = Akseptabel risiko -  ALARP-tiltak vurderes
Gult omrade:  Akseptabel risiko - Videre undersgkelser bar vurderes
PREONOMEEE <ke akseptabel risiko = Risikoreduserende tiltak er p&krevd

Grgnt omrade symboliserer at risikoen er akseptabel i forhold til lover og forskrifter. For denne
typen risiko vil bare helt selvsagte risikoreduserende tiltak bli vurdert. Effekten ma veere starre
enn kostnadene [2].
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Gult omrade symboliserer middels risiko. Dette er ogsa et omrade med akseptabel risiko, men
det bar hele veien vurderes ulike risikoreduserende tiltak som kan senke risikoen. For ugnskede
hendelser som havner i dette omradet vil det i enkelte tilfeller vaere ngdvendig a utfgre en mer
detaljert analyse, for & vurdere om det faktisk er akseptabelt eller ikke. Ogsa her vil kostnad og
effekt veere avgjerende for hvilke tiltak som blir iverksatt [2].

Redt omrade symboliserer hgy risiko, noe som ikke er akseptabelt. For alle hendelser som
havner i dette omradet, ma det iverksettes risikoreduserende tiltak [2].

En risikomatrise vil typisk se ut som matrisen i Figur 26 under:

Konsekvens: 1. 2. 3. 4. 5.
Ubetydelig | Mindre Betydelig Alvorlig Sveert
Sannsynlighet: alvorlig alvorlig
5.

Sveert
sannsynlig
4.

Meget
sannsynlig
3

Sén nsynlig

2.

Mindre
sannsynlig
1.

Lite
sannsynlig
Figur 26: Typisk utforming av en risikomatrise [2].

5. Risikoreduserende tiltak

Ut i fra risikomatrisen skal risikoreduserende tiltak rangeres ut i fra hvordan de ugnskede
hendelsene kategoriseres. Tiltakene skal vurderes med hensyn pa bade personskader og skade
pa miljg, men ogsa i sammenheng med kostnader. Det kan vere en krevende jobb a rangere
hvilke hendelser som er viktigst, spesielt & gjere en vurdering av hva som er viktigst av
konsekvens og sannsynlighet [79].

Alle tiltak som blir vurdert, ma ses opp mot en kostnad. Er det en stor nok nytteverdi til at det
blir gkonomisk lurt a iverksette de tiltakene som er gnskelig? Kostnadene ma ses i sammenheng
med de ulike fglgene en ugnsket hendelse kan fa for bade personer, miljg og sikkerhet [2].

6. Presentasjon av risiko

Etter at de ugnskede hendelsene er identifisert, vurdert og risikoreduserende tiltak er foreslatt,
vil det vaere nyttig a presentere resultatene i en rapport. Her skal det veere en oppsummering av
de fem gvrige punktene i analysen, og rapporten skal vare tilgjengelig for alle som kan ha nytte
av den. De hendelsene hvor det ma iverksettes risikoreduserende tiltak, skal presenteres i
rapporten sammen med forslag til hvilke tiltak som ma iverksettes, samt forslag til ytterlige
tiltak for & redusere risikoen [2].
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5.2 Resultat av risikoanalysen

Oslo brann- og redningsetat har uttrykt at tidligere risikoanalyser av Operatunnelen ikke er
tilstrekkelige, ettersom de ikke har tatt hensyn til rush-problematikken som Oslo daglig
opplever. Det er derfor blitt utarbeidet en enkel risikoanalyse med hovedfokus pa dette
problemet. | analysen er det tatt hensyn til konsekvenser knyttet til personer. Konsekvenser
knyttet til miljg og materielle verdier er sett bort ifra, fordi problemstillingen med rushtrafikk
er vurdert til & ikke ha spesiell innvirkning pa disse kategoriene.

Operatunnelen er en av 18 hgytrafikkerte bytunneler i Norge. Tunneler i denne kategorien har
to lgp og ADT over 25000 [11]. | Tabell 12 er den mest relevante informasjonen om
Operatunnelen oppsummert.

Tabell 12: Teknisk informasjon om Operatunnelen [11].

ADT 100 000 (4 000 i makstimen)
Antall lgp 2

Antall kjgrefelt 3 i hvert lgp, hvor 1 er utilgjengelig for vogntog
Lengde 6,6 km

Bredde 12 m per lgp
Videoovervaking Ja, video med AID
Radiodekning Ja

Ngdutganger Ja, hver 250 m
Ngdstasjoner (brannslokker og telefon) | Ca. 8 per km

Ventilasjon Dimensjonert for 100 MW
Ventilasjonsretning ved brann Med trafikkretningen
Innsatstid for brannvesenet 12-13 minutter

Ved hjelp av idédugnad og tidligere tunnelbranner er det vurdert ni ulike hendelser i analysen,
hvor fem av disse blir viderefgrt. Disse er valgt ut ved en grov analyse av sannsynlighet og
konsekvens. Alle hendelsene inkluderer tyngre kjgretay, ettersom det er denne typen kjgretay
som utgjer sterst fare ved brann [49]. Hendelsene som er tatt med i risikoanalysen er vist i
Tabell 13 pa neste side.
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Tabell 13: Identifiserte ugnskede hendelser i Operatunnelen.

Ugnsket hendelse

Konsekvens

Risiko

Vogntog kolliderer  Middels/lav Hay/middels Middels/hgy
med personbil ved
feltskifte Hendelsen oppstar under ~ Kan resultere i brann,
saktegaende rushtrafikk,  brann i vogntog kan gi
fareren av vogntoget vil ~ katastrofale utfall.
ha god tid til & orientere
seg.
Brann i vogntog Middels/hgy Hoy Hoy
som fglge av
varmgang i Det er et kjent problem Haye temperaturer i
bremser for tyngre kjoretay at omradene rundt
langvarig bremsing ferer = bremsene kan fare til
til varmgang i bremser. brann. Brann i vogntog
kan gi katastrofale
utfall.
Brann i vogntog Middels/hgy Hoy Hoy
som fglge av feil i
motor Varmgang som fglge av  Hgye temperaturer i
feil i motor er et kjent motoren kan fare til
problem for tyngre brann. Brann i vogntog
kjaretay. kan gi katastrofale
utfall.
Brann i buss som Middels Hoy Hay/middels
fglge av feil i motor
Varmgang som fglge av | Haye temperaturer i
feil i motor er et kjent motoren kan fare til
problem for buss, men brann. Brann i buss kan
det er fa busser som gi katastrofale utfall.
passerer gjennom
tunnelen.
Kjedekollisjon Middels Hay/middels Middels/hgy

mellom vogntog og
personbiler

Hendelsen oppstar under
saktegaende rushtrafikk,
trafikantene kan bli
uoppmerksomme etter
lengre kjoring i
saktegaende trafikk.

Det kan oppsta brann,
og med mange biler
involvert kan dette fa et
katastrofalt utfall.

Videre i analysen er det forutsatt at alle hendelsene farer til brann. Begge hendelsene med brann
i vogntog viser seg a ha samme sannsynlighet, og blir dermed satt sammen til en hendelse under
konsekvens- og sannsynlighetsvurderingen. Hendelsen blir kalt Brann i vogntog som falge av
varmgang i bremser eller feil i motor.
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5.2.1 Presentasjon av risikoen

| gjennomsnitt har det veert 21 branner per ar i norske tunneler de siste ti arene. Ut i fra statistikk
kan det antas at rundt tre av disse brannene har oppstatt i bytunneler som Operatunnelen. Dette
tilsier at det er 0,166 branner per ar i hver av de 18 bytunnelene, noe som tilsvarer én brann i
lgpet av seks ar. Det anslas at ca. 55 % av disse brannene oppstar i tyngre kjgretay [11].
Omfanget av en brann i tyngre kjeretay vil variere med lasten, men det er valgt & se bort i fra
denne faktoren i analysen. Dette kommer av at tyngre kjgretay uten last ogsa kan fare til store
branner [73].

Evakuering og redning av personer i tunnel, baserer seg i all hovedsak pa
selvredningsprinsippet. Dette vil si at personer som befinner seg i tunnelen selv ma komme seg
til sikkert sted, uavhengig av redningspersonell [80]. For en hendelse i Operatunnelen under
rushtrafikk vil dette si at personer helst ma ta seg ut av tunnelen til fots, da trafikken vil vare
sa a si stillestaende.

Det er lovbestemt at innsatstiden til brannvesenet ikke skal overstige 10 minutter i
tettbebyggelse [81]. I en risikoanalyse utarbeidet av DSB er innsatstiden for brannvesenet i Oslo
antatt & veere 4 minutter til Operatunnelen [11]. Dette anses som urealistisk. Basert pa erfaringer
og antakelser gjort av utrykningspersonell fra Oslo brann- og redningsetat, er innsatstiden
estimert til & vaere 12-13 minutter.? Dette er 2-3 minutter lenger enn hva lovgivningen sier, og
det kan gi store konsekvenser for de valgte scenariene. For & hindre at innsatstiden blir enda
lenger, er det lagt inn forbud for vogntog i kjerefeltet lengst til venstre, i begge tunnellgpene.®
Dette fordi det er enklere for personbiler & gi plass til store utrykningskjeretay, enn det er for
vogntog. Tre vogntog pa rekke vil sperre hele tunnelbredden fullstendig

| Operatunnelen vil brannvesenet ha mulighet til & angripe brannstedet via det ubergrte
tunnellgpet. Ved & benytte seg av motsatt lgp vil innsatsstyrkene ha en mer effektiv innsats.
Dette kommer av at de vil ha en kort angrepsvei uansett hvor i tunnelen brann oppstar. Den
korte angrepsveien farer igjen til et kortere opphold i rgyk, da innsatsstyrker ikke ma bevege
seg langt i en raykfylt tunnel. Dette reduserer og faren for & miste utrykningskjaretgy i brannen,
noe som har vert et gjentakende i branner i ettlgpstunneler (se Tabell 9).

Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte
Ut i fra vurderingene som er gjort i analysen antas omfanget av ulykken a vaere som fglgende:

Tabell 14: Estimert omfang av hendelsen: Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte

Antatt antall drepte 3-5
Antatt antall fysisk skadde 10-15
Antatt antall psykisk skadde 0-7

Hendelsen havner under kategorien «Sveert alvorlig».

3 Etter samtale med Redningsleder Per-Erik Landskaug, brigade B ved Hovedbrannstasjonen i Oslo, 23. februar
2016.
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Sannsynligheten for en slik hendelse er estimert til & vaere én gang per 220 ar. Brannen antas a
na en starrelse pa 120 MW. Dette utgjar ca. 5 % av alle branner i tyngre kjeretgy. Hendelsen
havner i kategorien «Lite sannsynlig».

Brann i vogntog som fglge av varmgang i bremser eller feil i motor
Ut i fra vurderingene som er gjort i analysen antas omfanget av ulykken a veere som falgende:

Tabell 15: Estimert omfang av hendelsen: Brann i vogntog som fglge av varmgang i bremser eller feil i motor.

Antatt antall drepte 0
Antatt antall fysisk skadde 5-10
Antatt antall psykisk skadde 0-2

Hendelsen havner under kategorien «Alvorlig».

Sannsynligheten for en slik hendelse er estimert til & vaere én gang per 90 ar. Brannen antas &
na en starrelse pa 100 MW. Dette utgjer ca. 6 % av alle branner i tyngre kjeretay. Hendelsen
havner i kategorien «Mindre sannsynlig».

Brann i buss som fglge av feil i motor
Ut i fra vurderingene som er gjort i analysen antas omfanget av ulykken a veere som falgende:

Tabell 16: Estimert omfang av hendelsen: Brann i buss som fglge av feil i motor.

Antatt antall drepte 0
Antatt antall fysisk skadde 5-10
Antatt antall psykisk skadde 0-10

Hendelsen havner under kategorien «Alvorlig».

Sannsynligheten for en slik hendelse er estimert til & veere én gang per 70 ar. Brannen antas &
na en starrelse pa 60 MW. Dette utgjer ca. 15 % av alle branner i tyngre kjeretgy. Hendelsen
havner i kategorien «Mindre sannsynlig».

Kjedekollisjon mellom vogntog og personbiler
Ut i fra vurderinger gjort i analysen antas omfanget av ulykken a veere som fglgende:

Tabell 17: Estimert omfang av hendelsen: Kjedekollisjion mellom vogntog og personbiler.

Antatt antall drepte 6-9
Antatt antall fysisk skadde 15-20
Antatt antall psykisk skadde 5-

Hendelsen havner under kategorien «Sveert alvorlig».

Sannsynligheten for en slik hendelse er estimert til a vaere én gang per 360 ar. Brannen antas a
na en starrelse pa 180 MW. Dette utgjer ca. 3 % av alle branner i tyngre kjeretay. Hendelsen
havner i kategorien «Lite sannsynlig».

39



il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

5.2.2 Risikobildet
Ut i fra konsekvens- og sannsynlighetsvurderingene over, blir hendelsene plassert i
risikomatrisen under. Hendelsene er nummerert pa falgende mate:

1 Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte

2 Brann i vogntog som fglge av varmgang i bremser eller feil i motor
3 Brann i buss som fglge av feil i motor

4 Kjedekollisjon mellom vogntog og personbiler

Konsekvens: 1. 2. 3. 4. 5.
Ubetydelig | Mindre Betydelig Alvorlig Sveert
Sannsynlighet: alvorlig alvorlig
5.

Sveert
sannsynlig
4.

Meget
sannsynlig
3

Sannsynlig

2.

Mindre
sannsynlig
1.

Lite
sannsynlig

Hendelsene havner pa gult omrade. Dette betyr at risikoen er akseptabel, men at videre
undersgkelser bar vurderes for & redusere risikoen ytterligere [2]. Sannsynligheten for at
hendelsene inntreffer er svert liten, men de har potensial til & fa alvorlige og sveert alvorlige
konsekvenser. Dette er grunnen til at tiltak bgr vurderes for & minske konsekvensene etter at
hendelsene har inntruffet.

| en slik vurdering er det viktig & ivareta ulike interesscomrader, bade gkonomisk og
sikkerhetsmessig. Alle tiltak som blir vurdert, ma ses opp mot kostnad [79]. Er det en stor nok
nytteverdi til at det blir gkonomisk lurt & iverksette de tiltakene som er gnskelig? Kostnadene
ma ses i sammenheng med de ulike fglgene en ugnsket hendelse kan fa for personer.
Brannvesenet og Vegvesenet bar derfor sette seg et felles mal om & redusere risikoen, slik at
den kommer opp mot grent felt.
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Operatunnelen er utstyrt med alle sikkerhetstiltak som er standard i Norge.
Dette gjer tunnelen til en av de best sikrede i landet. Den arlige
~ trafikkmengden i tunnelen gjer at sikkerhetstiltakene er et minimumskrav
[26]. Dersom det oppstar brann, er det stor sannsynlighet for at mange
trafikanter blir rammet. Konsekvenspotensialet ved en brann er dermed sa
stort at alle standard sikkerhetstiltak ma tas i bruk for a kompensere for dette.

For a senke risikoen ytterligere, kan det vaere nyttig a se pa lgsninger som er
benyttet i andre land.

Foto: One Seven of Germany GmbH
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6.1 Anbefalte tiltak

Risikoanalysen viser at selv med alle sikkerhetstiltakene vil risikoen ligge tett opp mot
uakseptabel. For a senke risikoen ytterligere, kan det vare nyttig a se pa lgsninger som er
benyttet i andre land. Det som er viktig nar slike tiltak skal vurderes, er & ikke bare ta hensyn
til sikkerheten de skaper, men ogsa hva de krever gkonomisk. Hendelsene som er analysert
viser seg a ha svart lav frekvens, dermed er det viktig & vurdere om nytteverdien til et tiltak er
stor nok i forhold til kostnaden. Det er likevel valgt & ikke ga grundig inn pa kostnad for de
ulike tiltakene som blir anbefalt, dette fordi kostnaden kan variere etter leverandgr og omfanget
av tiltaket.

6.1.1 Sprinkler

| Operatunnelen kan et sprinklersystem egne seg godt, ettersom dette tiltaket helst er beregnet
for heytrafikkerte tunneler [62]. Et slikt anlegg skal kontrollere en brann frem til
innsatsstyrkene ankommer stedet. Sprinklerne skal ikke slokke brannen, men veere med pa a
begrense omfanget. Tidligere tester av slike anlegg viser at det vil hindre brennbare materialer
i & antenne, selv om avstanden til brannen er liten og flammene er i kontakt med materialene.
Pa grunn av dette vil det veere realistisk a si at et sprinklersystem kan begrense en brann til 50
MW, selv om den har potensial til & bli 100 MW [63]. De fleste brannene som er tatt med i
risikoanalysen, overstiger 100 MW. En halvering i starrelsen av disse brannene, vil redusere
konsekvensene betraktelig. Dette fordi brannen ikke vil spre seg i samme grad, samtidig som
brannvesenet enklere kan handtere en brann som er begrenset til 50-100 MW [61].

Det er ikke mange ulemper knyttet til selve lgsningen med sprinkleranlegg i tunnel dersom
anlegget er rett dimensjonert, men selve dimensjoneringsprosessen kan vare vanskelig. Dersom
anlegget ikke er tilstrekkelig dimensjonert, kan dette skape farlige forhold for trafikantene i
tunnelen. For lav vannkonsentrasjon vil fgre til at brannen produserer mer rgyk, samtidig som
CO-konsentrasjonen gker. Bade vannet og gkt reykproduksjon vil fare til redusert sikt. 1 et slikt
tilfelle vil det ikke veere hensiktsmessig med sprinkleranlegg, ettersom forholdene i tunnelen
vil bli verre enn om brannen far brenne fritt [82].

En annen utfordring knytt til dimensjonering, er aktiveringstemperaturen. Det er viktig a finne
en temperatur som er tilpasset forholdene i hver enkelt tunnel. Ved for hgy
aktiveringstemperatur kan det oppsta tilfeller hvor anlegget blir aktivert for sent. Forsinket
aktivering kan gi en gkning av giftige gasser og rgyk. Dette fordi brannen vil kunne vokse seg
sa stor at vannkonsentrasjonen blir for lav. Pa grunn av dette vil forsinket aktivering vare like
kritisk som om vannkonsentrasjon er for lav i utgangspunktet [82].

Det antas at dette er et tiltak med stor kostnad, men det vil kunne redusere omfanget og
konsekvensen av en brann i stor grad.

6.1.2 Rampestyring

Rampestyring kan veere et godt tiltak i tunneler hvor det er stor keproblematikk, og dermed
ogsa i Operatunnelen. Et slikt tiltak skal hindre stillestaende kg inne i tunnelen, ved at et
trafikklys stanser kjgretgy utenfor tunneldpningen nar tettheten blir for hgy [36]. Dette kan
sgrge for at kjeretay foran en hendelse hvor det oppstar brann, kan komme seg uhindret ut av
tunnelen. Det vil ogsa hindre nye kjgretgy i a kjgre inn mot brannen.
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Det er rimelig & si at et slikt tiltak vil kunne redusere omfanget av en brann, ettersom det til
enhver tid vil veere feerre biler i tunnelen enn hvis trafikken ikke er regulert. Dette kan igjen
veere med pa a korte ned innsatstiden til brannvesenet, pa grunn av at fremkommeligheten blir
bedre.

Dette tiltaket er tidligere blitt tatt i bruk i tunnelen Sédra Lanken, Stockholm, men ble vurdert
til & ikke fungere i Norra Lanken. Grunnen til dette er at den estimerte trafikkmengden i Norra
Lanken er stgrre enn i Sodra Lanken. ADT i Sodra Lanken er 60 000 — 90 000 [83]. Med starre
trafikkmengde er trafikkstyringen vurdert til a ikke veere effektiv nok. Det er isteden fare for at
det blir store opphopninger av kjgretgy ved pakjaringsrampene [84]. Det kan dermed tenkes at
samme problem vil oppsta i Operatunnelen som har ADT pé& 100 000.

Det antas at dette er et tiltak med middels stor kostnad, og tiltaket vil kunne redusere omfanget
og konsekvensen av en brann.

6.1.3 Varslingstavle

Brannvesenet og VTS har begrensede muligheter til a varsle trafikantene i tunnelen dersom det
oppstar brann. Radiokommunikasjon er en god mate a na ut til trafikantene, men det er ikke gitt
at alle far med seg meldingene. Det er mulig & hevde at de som daglig kjerer gjennom tunnelen
ikke opplever noe unormalt ved at trafikken stanser fullstendig opp. De vil derfor ikke ha en
grunn til & reagere, selv om det kan veere et tydelig tegn pa en ulykke. En mulig lgsning pa dette
problemet kan veere varslingstavler.

Varslingstavler i tunnelen vil gke sannsynligheten for at trafikantene far med seg ngdvendig
informasjon, selv om de ikke benytter seg av radioen i bilen. Dette vil vaere med pa a gi kortere
reaksjonstid, og kan bidra til en bedre vurdering av situasjonen. Det & starte evakueringen pa et
tidlig tidspunkt vil veere helt avgjgrende for konsekvensen av brannen.

For & fa best mulig utbytte av tavlene, ma det gjgres en vurdering pa hvor mange som skal
plasseres i tunnelen. Det er viktig at informasjonen rekker ut til flest mulig, enten i form av
mange tavler eller ved at trafikanter varsler hverandre videre. Plasseringen av tavlene bgr ogsa
veere strategisk i forhold til ngdutgangene.

Det antas at dette er et tiltak med lavere kostnad enn sprinkler og rampestyring, men det vil
bare kunne redusere ngdvendig remningstid.

6.1.4 Toveis ventilasjon

Ventilasjonssystemet i Operatunnelen er dimensjonert for 100 MW, og ventilasjonsstrategien
baserer seg pa at alle foran hendelsen kan kjgre ubergrt ut av tunnelen dersom det oppstar brann
[11]. Risikoanalysen viser at en brann i Operatunnelen kan overstige 100 MW. Analysen viser
ogsa at grunnlaget for strategien ikke er godt nok under rushtrafikk. Dersom det oppstar en
storbrann under rushtrafikk kan rgyken fa store konsekvenser for trafikantene.

Toveis ventilasjon vil kunne forbedre personsikkerheten. En slik lgsning vil fare til at rayken
blir fjernet i neerheten av brannstedet, og ikke bare pa langs ved a bli blast gjennom tunnellgpet.
Pa denne maten vil trafikantene foran brannen bli skjermet for store mengder med rayk,
samtidig som faren for brannspredning reduseres.
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Ettersom Operatunnelen har horisontal ventilasjon, vil det veere en omfattende prosess a endre
denne til toveis ventilasjon. Tunnelen vil trolig bli stengt over en lengre periode mens arbeidet
pagar, dersom en slik endring i det hele tatt lar seg gjare.

Det antas at dette er det mest kostbare tiltaket, men det vil kunne redusere omfanget og
konsekvensen av en brann.
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7 Diskusjon

£

I Norge er det totalt 18 tunneler som faller under kategorien hgytrafikkerte

bytunneler [11]. En av disse er Operatunnelen i Oslo. | denne tunnelen oppstar
det daglig perioder med rushtrafikk. Dersom det oppstar brann i en av disse -
periodene, vil utfordringene og konsekvensene vare starre enn hvis trafikken ¢
flyter som normalt. Det er derfor utarbeidet en enkel risikoanalyse pa dette
punktet, og det er viktig & diskutere ulike forhold rundt denne.

Brann i tolgpstunnel med tett rushtrafikk er et tema som ikke er satt stort fokus
pa, sammenlignet med andre brannforlgp i tunnel. Utfordringene som blir
diskutert videre er derfor basert pa tidligere tunnelbranner, generell teori rundt
tunnel, risikoanalysen og samtaler med relevante fagfolk.
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7.1 Risikoanalysen

Risikoanalysen som er utarbeidet er en enkel risikoanalyse. Hovedfokuset i denne er rushtrafikk
i Operatunnelen, og for a fa frem problemstillingen er det gjort noen forenklinger. For & se om
analysen er realistisk nok er det dermed flere elementer som ma vurderes og diskuteres.

7.1.1 Scenarier

| analysen er det valgt & se pa fire ulike scenarier hvor det oppstar brann i Operatunnelen.
Scenariene er valgt etter hva som vil vare de mest vanlige brannarsakene i kjeretgy. Det antas
derfor at disse er bade aktuelle og realistiske. Likevel kan det stilles spgrsmal ved om fire
scenarier er tilstrekkelig for & danne et helhetlig risikobilde. A begrense analysen pé& denne
maten kan medfere at noen ugnskede hendelser som kan ha hgy risiko, ikke blir vurdert.
Dersom dette er tilfelle i analysen, vil risikobildet bli svekket og veere med pa & skape en
eventuell falsk trygghet.

Det ble opprinnelig vurdert ni ulike ugnskede hendelser, men flere av disse ble vurdert til 4 ha
for lav risiko til & bli viderefart. Scenariene ble sortert ved hjelp av en enkel konsekvens- og
sannsynlighetsvurdering. Videre i analysen er det gjort en grundigere vurdering av konsekvens
og sannsynlighet for de valgte scenariene, for a fa et sa realistisk risikobilde som mulig.

7.1.2 Brannobjekt

De valgte scenariene baserer seg pa at det er tyngre kjaretay som brenner. Scenariene hvor det
bare var personbiler involvert, ble tidlig eliminert. Dette fordi en brann i en personbil mest
sannsynlig ikke vil bli like stor og kritisk som brann i et vogntog [49]. Gjentatte ganger har det
vist seg at dersom brannen oppstar i et vogntog, vil brannen kunne vare lenge og gi et
katastrofalt utfall.

Alle brannene som ble vurdert i forkant av analysen involverer tyngre kjaretgy. Det er grunn til
a tro at utfallet av disse hendelsene hadde veert mindre omfattende dersom det ikke befant seg
tyngre kjgretay i tunnelene, og i bestefall kunne brannene vart unngatt. Pa bakgrunn av dette,
sammen med at statistikken sier at 55 % av norske tunnelbranner involverer tyngre kjgretay,
ble de valgte scenariene vurdert til & ha hgyest risiko [11].

7.1.3 Last

Selv om alle scenariene involverer tyngre kjgretay, er det valgt a se bort ifra last. Dette er fordi
det er valgt & ha starst fokus pa rushtrafikk, og et mindre fokus pa hva som faktisk brenner. |
flere av brannene som er presentert i Tabell 9, viser det seg at lasten pavirker varigheten og
omfanget av brannen. Likevel er brannen i Gudvangatunnelen i 2013 et godt eksempel pa at
vogntog uten last ogsa brenner lenge og med hgy varmeproduksjon.

I rushtrafikken i Operatunnelen vil en brann i et tomt vogntog kunne fa store konsekvenser. Nar
bilene star tett vil faren for brannspredning veere stor, dermed kan det bli kritisk uavhengig av
brannstgrrelsen sa lenge det er et tyngre kjeretay involvert. En brann tilsvarende den i
Gudvangatunnelen antas & kunne ha omtrent like stort konsekvenspotensiale som de andre
tunnelbrannene som er vurdert.

7.1.4 Ventilasjon

Ventilasjonsstrategien i Operatunnelen er forhandsbestemt, noe som pavirker hvordan ragyken

beveger seg inne i tunnelen. Det er ikke tatt hensyn til hvor i tunnelen de ugnskede hendelsene
46



il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

oppstar, og dermed ikke hvor langt rayken blir transportert inne i tunnelen. Dette kan pavirke
hvor mange personer som blir fanget i rayk, og da ogsa konsekvensen av brannen. Igjen er det
problematikken rundt rushtrafikk som skal veere hovedfokus i risikoanalysen, og siden den
anses som en enkel analyse, er faktoren med plassering valgt vekk. Det er likevel tatt hensyn til
hvordan ventilasjonen kan pavirke rgyken og remningsforholdene, med tanke pa
ventilasjonsretning og -kapasitet. Et problem med denne forenklingen er at det kan tenkes at
scenariene kan fa verre utfall, alt etter hvor i tunnelen de oppstar.

7.1.5 Innsats

Analysen baserer seg pa at innsatsstyrkene benytter seg av motsatt lgp nar de ankommer
brannstedet. Dette vil vaere med pa a effektivisere innsatsen og verne innsatsstyrkene mot varme
og rgyk. Innsatstiden er likevel satt til 12 minutter. Dette kommer av at det ikke er fri passasje
i motsatt lgp, da det antas at det ogsa er rushtrafikk i denne retningen.

Etter 12 minutter starter innsatsstyrkene arbeidet med & begrense brannspredningen. P& grunn
av forholdsvis kort innsatstid og godt tilrettelagte angrepsveier, vil antallet bergrte kjoretgy
holdes pa et relativt lavt niva sammenlignet med brannene i Tauern og Mont Blanc. Med lenger
innsatstid er det ikke utenkelig at en brann i Operatunnelen kan komme opp pa niva med disse.

7.2 Ventilasjon og remning

Ventilasjonsretningen i Operatunnelen er bestemt til & g2 med kjgreretningen under normale
forhold. Dette er farst og fremst for & fjerne eksos og forurenset luft fra tunnelen pa en effektiv
mate. Ventilasjonen blir ogsa brukt som ragykkontroll under brann [41].

For at brannvesenet skal kunne drive effektiv slokkeinnsats trenger de rgykfri adkomst til
brannstedet [77]. En forhandsbestemt strategi vil veere med pa & sikre dette, ettersom
innsatsstyrkene til enhver tid vet hvilken retning rayken vil bli fgrt inne i tunnelen. Likevel vil
det veere ulemper rundt en slik Igsning, alt etter hvor det oppstar brann. Innsatsstyrker kan bli
tvungen til & benytte en pakjgringsrampe et stykke unna brannen, i stedet for korteste vei.
Dersom narmeste pakjgringsrampe befinner seg foran brannen, kan dette skape problemer for
brannvesenet ettersom rampen kan vere fylt med rgyk i det de ankommer stedet. Dersom
brannvesenet skal ta seg frem i tunnelen i tykk rgyk, vil innsatsen bli svaert begrenset [77]. Det
vil da lgnne seg & benytte en pakjeringsrampe som befinner seg bak brannen.,

Som en lgsning pa problemet med lengre angrepsvei, har utrykningspersonell i Oslo brann- og
redningsetat gode muligheter til & benytte seg av motsatt lgp i Operatunnelen under innsats.
Under brann vil bare det ene lgpet bli fylt med rayk, og innsatsstyrkene kan bruke ngdutgangene
mellom lgpene til & angripe brannen. Dersom de benytter seg av denne muligheten kan de
forberede seg i raykfritt rom, samtidig som utrykningskjaretgyene ikke blir eksponert for hgye
temperaturer. Ngdutgangene i Operatunnelen har en avstand seg imellom pa maksimum 250 m,
noe som gjer at lengden pa angrepsveien ikke overstiger 125 m [11]. Den korte angrepsveien,
samt skjermingen av utstyret, vil forlenge den tilgjengelige innsatstiden til brannvesenet.

Forhandsbestemt ventilasjonsstrategi er i tillegg med pa a sikre at alle som befinner seg bak en
eventuell brann klarer & evakuere uten a bli omhyllet av rayk. Denne strategien baserer seg pa
at alle foran hendelsen kan kjgre ut av tunnelen uten a bli pavirket av rgyken [11]. |
Operatunnelen er det rimelig a si at dette ikke er realistisk i perioder med rushtrafikk. I disse
periodene vil trafikken ga sa sakte at personer ma begynne a evakuere til fots for a ikke bli
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fanget i reyken. Ved & se pa tidligere tunnelbranner viser det seg at personer oppfarer seg
forskjellig ved varsling om brann. Noe som er gjentakende er at personer sgker trygghet i bilene
sine, og utsetter evakueringen til det er for sent. Andre utsetter evakueringen for a sikre
verdisaker som ligger i bilene, eller for & hjelpe til med bekjempelse av brannen [85].
Personsikkerheten i Operatunnelen kan derimot anses som god pa grunn av de mange
ngdutgangene som finnes. Starste avstand til sikkert sted vil til enhver tid vaere 125 m. Dette
forutsetter at trafikantene blir varslet pa et tidlig tidspunkt, slik at evakueringen kan forega i
reykfri sone og mens det er god sikt.

| perioder med rushtrafikk vil kjgretayene i tunnelen sta tett, og det er rimelig 4 si at det ikke er
noen effektiv mate 4 tamme tunnelen pa dersom det oppstar brann. Med grunnlag i dette kan
en ventilasjonsstrategi som sier at rgyken skal ledes ut gjennom tunnelapningene kunne gke
faren for brannspredning. | en slik situasjon er det grunn til & hevde at vertikal ventilasjon vil
veere en bedre lgsning. Med tett trafikk vil det alltid veere fare for overflatespredning av brann,
men horisontal ventilasjonen vil i tillegg gke faren for brannspredning i form av flame
impingement [32]. Siden faren for brannspredning er stor, er det viktig at trafikantene blir
tydelig varslet slik at de forstar alvoret og kan igangsette evakueringen pa et tidlig tidspunkt.

| hvor stor grad ventilasjonen pavirker brann- og raykspredningen, avhenger av hvor i tunnelen
det brenner. Dersom det oppstar brann i starten av tunnellgpet, vil rayken bli fert langt inn i
tunnelen og forarsake store temperaturgkninger, samt gke faren for brannspredning. I tillegg vil
rgyken skape svert krevende remningsforhold for mange trafikanter. Oppstar det brann i slutten
av tunnellgpet vil problemet vaere at ventilasjonen i motsatt lgp kan trekke rayken med seg inn,
siden denne blaser i motsatt retning. P4 en annen side er det mulig & snu ventilasjonen i begge
disse situasjonene. Ved brann i starten av tunnellgpet kan ventilasjonen bli snudd slik at rayken
bruker korteste vei til friluft. Ved brann i slutten av tunnellgpet kan ventilasjonen i motsatt lgp
snus, slik at ventilasjonen i begge lgpene gar i samme retning, og reyken forblir i friluft [11].

Dersom det bestemmes at ventilasjonsretningen skal snus, ma det gjgres en grundig vurdering
av situasjonen. Det som er viktigst & vurdere er hvor mye rgyk det er, hvor langt den har blitt
fart inn i tunnelen, samt om trafikantene har startet evakueringen. Dette er viktig for & ivareta
personsikkerheten. Dersom trafikantene har forlatt bilene sine, og startet evakuering i motsatt
retning av ventilasjonen, kan det fa store konsekvenser om ventilasjonsretningen blir snudd.
Ved a snu retningen kan det tenkes at ragyken nar igjen de som beveger seg til fots, og dermed
gjer remningsforholdene svart vanskelige.

Ventilasjonssystemet i Operatunnelen er dimensjonert for 100 MW [11]. P4 grunn av
forholdene i Operatunnelen, kan det stilles sparsmal ved om langsgaende ventilasjon opp til
100 MW er tilstrekkelig. Perioder med rushtrafikk, og stor andel tyngre kjaretay gjar at en
brann fort kan vokse seg sterre enn dette. Hovedproblemet med langsgaende ventilasjon i
Operatunnelen, vil veare at mange trafikanter potensielt kan bli fanget i rayk. For & forhindre
dette kan toveis ventilasjon vere en lgsning, slik at rayk fjernes aktivt bade ved langsgaende
ventilasjon og rgykavtrekk i taket.

Til syvende og sist er det rimelig a si at det er rayken som skaper de starste utfordringene for
personer under en brann. Ventilasjonen er i bunn og grunn ikke en utfordring i seg selv, men
kan vaere med pa a skape utfordringer i det tunnelen blir fylt med rayk.
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7.3 Fremkommelighet og innsats

Det er lovbestemt at innsatstiden til brannvesenet ikke skal overstige 10 minutter i
tettbebyggelse [81]. Ved innsats i tunnel ma det ofte forventes lengre innsatstid, pa grunn av
krevende forhold med tanke pa trafikk og antall angrepsveier [45]. Tett trafikk kan veere en
utfordring da utrykningskjaretay er store og krever god plass for & komme seg frem.

Det er per i dag ikke gjennomfart offisielle gvelser av brannvesenet hvor malet er a finne
innsatstid til ulike steder i Operatunnelen under rushtrafikk. Innsatstiden er i denne oppgaven
estimert til & veere 12-13 minutter. Pa den ene siden kan dette anses som lang innsatstid,
ettersom det er lovbestemt at denne ikke skal overstige 10 minutter. Tiden DSB har brukt i sin
risikoanalyse av Operatunnelen er estimert til & vaere 4 minutter, og ligger dermed innenfor
lovverket [11]. Pa en annen side er det viktig a se realistisk pa forholdene. Under rushtrafikk
vil ikke 12-13 minutter veere lenge. | disse periodene vil det veere kg i alle kjagrefeltene i begge
tunnellgpene, noe som reduserer fremkommeligheten til utrykningskjeretgyene kraftig. Det kan
ogsa tenkes at innsatstiden kan bli lenger, nettopp pa grunn av keproblematikken. For 4 lette
dette problemet er det lagt inn forbud for vogntog i ett kjarefelt i hvert lgp.® Likevel garanterer
ikke denne lgsningen kort innsatstid, men den vil skape en garanti for at innsatsstyrkene
kommer seg til brannstedet.

VTS har til enhver tid god oversikt over Operatunnelen gjennom kameraovervakning [11].
Dette sikrer tidlig varsling av hendelser som brann, samtidig som det vil gi et oversiktlig bilde
over hendelsen. Pa grunn av dette vil brannvesenet kunne motta grundig informasjon om hvor
i tunnelen det brenner, og hvor mange kjgretay som er involvert. | Igpet av de 12-13 minuttene
brannvesenet bruker pa & ankomme tunnelen, vil VTS kunne holde de oppdatert pa hvordan
brannen utvikler seg. En annen fordel med kameraovervakning er at innsatsstyrkene ogsa har
mulighet til & vurdere hvilken pakjgringsrampe de skal benytte nar de ankommer tunnelen. Det
er dermed grunn til & hevde at innsatsstyrkene mgter godt forberedt, og allerede far ankomst
kan planlegge hvordan de skal angripe brannen.

| tillegg til kameraovervakning er tunnelen utstyrt med radiodekning.* Etter at VTS har
oppdaget en hendelse i tunnelen, kan de benytte radio til & informere trafikantene. Denne
muligheten kan hjelpe utrykningskjgretgyene i a nd hendelsen pa en effektiv mate. Trafikantene
kan pad et tidlig tidspunkt begynne a klarere det ene kjgrefeltet. Ulempen med dette tiltaket er at
trafikantene ma ha radioen i bilen pa og stilt inn pa rett frekvens, for at de skal fa inn varslingene
fra VTS.

Det er for sa vidt ikke bare pa vei til brannstedet innsatsstyrkene mgter pa utfordringer. Det er
grunn til & tro at antall personer og Kjaretay i tunnelen vil kunne vere til hinder under selve
slokkearbeidet. For det farste er det er lagt opp til at innsatsstyrkene skal benytte seg av motsatt
lap, og dermed samme ngdutganger som personer som evakuerer. Dette kan skape problemer,
da personer og innsatspersonell vil bevege seg i motsatt retning gjennom samme dgr. For det
andre kan det vaere mange personer som oppholder seg i tunnellgpet hvor det brenner. Dette
farer til at innsatsstyrkene ma prioritere a evakuere disse foran slokking. For det tredje vil
kjeretayene som star forlatt etter evakueringen veere til hinder. Pa grunn av disse kan
innsatsstyrkene risikere @ matte ta starre omveier for a fa tilrettelagt slokkeutstyret pa best mulig

# Observert under kjgretur gjennom Operatunnelen, 23. februar 2016.
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mate. Pa en annen side kan det likevel antas at evakueringen nermest brannstedet er ferdig
innen de 12 farste minuttene etter brannstart. Dermed bar ikke personer i tunnelen veere et stort
problem. Det kan derfor tenkes at forlatte kjgretay vil skape den sterste utfordringen i forhold
til innsatsstyrkenes fremkommelighet.

Avslutningsvis kan det hevdes at fremkommeligheten er den starste utfordringen for innsatsen
til brannvesenet. Innsatsen i seg selv vil ikke bli hindret i stor grad av andre forhold enn
trafikkmengden.
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For a kartlegge ulike utfordringer som er knyttet til brann i Operatunnelen i perioder med tett
rushtrafikk, er det blitt utarbeidet en enkel risikoanalyse, gjort vurderinger av tidligere
tunnelbranner og tatt i bruk statistikk.

Selv om risikoanalysen som er utarbeidet er en enkel analyse, kan det konkluderes med at den
er realistisk. De fire valgte scenariene i analysen er vurdert til & vaere de mest aktuelle og
realistiske. Flere scenarier er dermed ikke ngdvendig, ettersom de valgte ogsa omfatter de mest
vanlige brannarsakene i kjaretay. Forenklingene som er gjort i forbindelse med scenariene er
videre vurdert til & fa liten betydning for resultatet. Hvordan ventilasjonen kan pavirke rgyken
og remningsforholdene er ogsa blitt tilstrekkelig vurdert i analysen. Risikoanalysen danner
dermed et godt bilde av risikobildet i Operatunnelen.

De stgrste utfordringene i forbindelse med brann i Operatunnelen under rushtrafikk, er
hovedsakelig knyttet til rayk og fremkommelighet. Rayken skaper krevende remningsforhold
for trafikantene, samtidig som den skaper vanskelige arbeidsforhold for innsatsstyrkene. Tett
trafikk i tunnelen vil ogsd skape problemer for innsatsstyrkene, bade fer og under
slokkearbeidet.

Slik Operatunnelen er i dag, konkluderes det med at den holder et hgyt sikkerhetsniva pa grunn
av de mange sikkerhetstiltakene som eksisterer i tunnelen. Tiltakene er med pa a fremme
varsling av trafikanter og gir gode muligheter for tidlig og effektiv evakuering. Operatunnelen
er i tillegg utformet pa en mate som gir brannvesenet gode innsatsmuligheter til tross for tett
trafikk. Alt dette er med pa a heve sikkerheten til et akseptabelt niva.

Videre anbefales det likevel & vurdere ytterligere tiltak for a redusere risikoen. De best egnede
tiltakene er sprinkler og varslingstavler.
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Tabell 18: Ordforklaringer

Ordforklaringer |

AID Automatisk registrering av hendelser [1]

ALARP «As low as reasonably practicable.» Dette
vil si & redusere risikoen utover de krav som
er gjeldende, sa lenge det er praktisk
gjennomfgrbart [2]

Angrepsvei Adkomstsmuligheter som innsatsstyrker kan
benytte for & komme frem til brannstedet [3]

DSB Direktoratet for Samfunnssikkerhet og
Beredskap
Flame impingement Flammene treffer taket i tunnelen og blir

reflektert ned igjen mot veibanen. Dette
skjer pa grunn av den lave temperaturen
taket i tunnelen har [4]

Haytrafikktunnel Tunnel med trafikk over 25 000 kjgretay per
degn [5]
Innsatstid Fra innsatsstyrker blir varslet, til de er klare

for & starte innsats pa brannstedet [6]

Overflatespredning Flammene sprer seg ved at det forste
objektet som begynner & brenne, er fysisk i
kontakt med, eller svaert ner, andre objekt
som lar seg antenne [4]

Risiko Uttrykk for konsekvens og sannsynlighet for
en ugnsket hendelse som kan skje i
fremtiden [7]

Tolgpstunnel Tunnel hvor kjgreretningene gar i hvert sitt
separate tunnellgp

Tunnel Underjordisk transportvei med ulike formal
[8]. I denne oppgaven omtales veitunnel
som tunnel

Tunnelklasse Tunneler klassifiseres etter trafikkmengde

og tunnellengde, hvor klasse A har minst
krav og F har hgyest krav til sikkerhets [9]

VTS Vegtrafikksentralen
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ADT Arsdaggntrafikk, total trafikkmengde per &r
dividert med 365, og er summen av trafikk i
begge retninger i en tunnel [10]
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1 Analyseobjekt

1.1 Presentasjon av tunnel

Operatunnelen er den lengste hgytrafikktunnelen i Norge med sine 6,6 km. Tunnelen er en
fellesbetegnelse pa Festningstunnelen, Ekebergtunnelen, Svartdalstunnelen og Bjervik-
tunnelen, og ble offisielt dpnet i 2010. Daglig oppstar det perioder med rush i denne tunnelen,
0g pa det meste er det rundt 4 000 kjaretay som passerer gjennom i timen [5].

Generell teknisk informasjon om Operatunnelen finnes i Tabell 19. Denne informasjonen vil
veere med pa a pavirke risikobildet ved en brann.

Tabell 19: Teknisk informasjon om Operatunnelen [5].

ADT 100 000 (4 000 i makstimen)
Tunnelklasse F

Andel tyngre kjgretay 8 %

Antall lgp 2

Antall kjgrefelt 3 i hvert lgp, hvor 1 er utilgjengelig for vogntog
Lengde 6,6 km

Bredde 12 m per lgp

Stigning 5%

Havari/snunisjer 24 stk.

Videoovervaking Ja, video med AID
Radiodekning Ja

Ngdutganger Ja, hver 250 m

Ngdstasjoner (brannslokker og telefon) | Ca. 8 per km

Ventilasjon Dimensjonert for 100 MW
Ventilasjonsretning ved brann Med trafikkretningen
Ledelys langs tunnelveggen Ja, punkter

Belysning Relativt lys

Mulighet for stenging Radt lyst og bom

Innsatstid for brannvesenet Varierer med trafikkmengden

Det er tidligere utfart risikoanalyser med fokus pa brann i tunnel. Oslo brann- og redningsetat
har uttrykt at disse ikke er tilstrekkelige, ettersom de ikke har tatt hensyn til rush-
problematikken som Oslo daglig opplever. Denne risikoanalysen kommer til & ha et stort fokus
pa denne problematikken, for & skape et mer realistisk bilde av konsekvensene en brann kan
medfare. Pa grunn av dette antas det at hendelsene oppstar ved lav hastighet og tett trafikk.

1.2 Tidligere tunnelbranner

Som bakgrunn for analysen er det blitt studert seks tidligere tunnelbranner. Disse brannene vil
sammen med teori danne grunnlaget for omfanget av de ulike scenariene, og er presentert i
Tabell 20.
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Tabell 20: Oversikt over valgte tunnelbranner [11].

Tunnel/Land Brannarsak Kjgretgy involvert  Personskade Brannsterrelse

Mont Blanc Motorfeil i 23 vogntog 39 dade 200 MW
Frankrike/Italia vogntog 10 personbiler Svert mange
[12] 1 motorsykkel skadde

2 utrykningskjeretay
Tauern Vogntog 14 vogntog 12 dede 180 MW
Dsterrike forarsaket 26 personbiler 49 skadde
[13] kjedekollisjon
St. Gotthard  Frontkollisjon 3 vogntog 11 dede 200 MW
Sveits mellom to 23 personbiler
[14] vogntog
Fréjus Motorfeil i 4 vogntog 2 dagde 150 MW
Frankrike/lItalia vogntog 3 utrykningskjeretay 21 skadde
[15]
Gudvanga Motorfeil i 1 vogntog Ukjent antall 30-40 MW
Norge (2013)  vogntog skadde
[16]
Gudvanga Motorfeil i 1 buss 5 skadde 30 MW
Norge (2015)  buss
[17]

Starrelsen pa en brann er avhengig av hvilke(t) kjgretay som brenner, noe som er vist i Tabell
21 [11]. I tillegg til ulik varmeproduksjon, vil ogsa brannveksten variere med kjaretay. For
eksempel vil en bussbrann ofte vokse raskere enn en brann i vogntog, det vil si tiden til
overtenning vil veere kortere [18]. Basert pa ekspertvurdering er det laget en oversikt over
fordeling av brannsterrelser i tunnel. Denne oversikten er vist i Tabell 22. Dette blir lagt til
grunn for videre konsekvens- og sannsynlighetsvurdering.

Tabell 21: Gjennomsnittlig varmeproduksjon for ulike kjgretay [11].

Kjaretay Gjennomsnittlig varmeproduksjon [MW]
Personbil 1,5-8,5
To personbiler 5,6-10
Buss 29-30
Vogntog 13-202

Tabell 22: Fordeling av brannstgrrelse for ulike kjgretgy [5].

Brannstgrrelse

1 MW 70 % 20 %
5 MW 25% 31%
25 MW 5% 25 %
50 MW 16 %
100 MW 6 %
200 MW 2%
100 % 100 %
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1.3 Begrensninger

For & kunne gjennomfare analysen er det satt noen begrensninger. Begrensningene som er gjort,
er vurdert til 3 ikke pavirke troverdigheten av resultatet i stor grad. Denne risikoanalysen er en
enkel analyse, og derfor blir disse tillatt.

Last

For alle involverte kjaretay er det ikke tatt hensyn til last. Dette gjelder spesielt for vogntog.
Tidligere branner har vist at lasten er med pa a pavirke brannveksten og varigheten, men det
har ogsa vist seg at tyngre kjeretgy uten last kan fere til store branner [16]. For & minske
omfanget av analysen er det valgt a se bort ifra hvordan ulik last pavirker brannforlgpene.

Tid til overtenning
Det er ikke gjennomfart forsgk for & male tid til overtenning hos ulike kjgretgy. Tiden som er
satt i denne analysen er basert pa tidligere analyser og teori rundt brann i kjgretay.

Involverte kjaretay

Antall kjgretgy som er involvert i brannen, er satt pa bakgrunn av tidligere tunnelbranner og
trafikkmengden i Operatunnelen. Det er forsgkt & gjere antallet sa realistisk som mulig, men
ved en faktisk brann er det mulig at dette kan variere.

Kategorisering av konsekvens

| denne analysen er fokuset lagt pa personsikkerhet, da dette anses som den mest kritiske delen.
Konsekvenser knyttet til miljg og materielle verdier er sett bort ifra. Det er vurdert at
problemstillingen med rushtrafikk ikke har spesiell innvirkning pa disse kategoriene.
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2 Fareidentifisering

| Tabell 23 presenteres de ulike ugnskede hendelsene som er realistisk at kan oppsta i
Operatunnelen. Hendelsene er identifisert ved a se pa tidligere tunnelbranner og innspill fra
brannvesenet. Det er helt enkelt gjort en estimering av sannsynlighet og konsekvens for hver
av hendelsene slik at risikoen kan bedgmmes. Videre velges hendelsene med risiko fra
middels/hay til hgy som de viktigste til & viderefare i analysen. Det blir gjort en grundigere
vurdering av sannsynlighet og konsekvens for de utvalgte hendelsene, dette for & kunne
fremstille risikobildet i en risikomatrise.

Tabell 23: Identifiserte ugnskede hendelser i Operatunnelen.

Vogntog kolliderer  Middels/lav Hgy/middels Middels/hgy
med personbil ved

feltskifte

Brann i vogntog Middels/hgy Hoy Hay

som fglge av

varmgang i

bremser

Brann i vogntog Middels/hgy Hoy Hay

som falge av feil i

motor

Brann i buss som Middels Hoy Hay/middels
falge av feil i motor

Brann i personbil Lav/middels Lav/middels Lav/middels
som fglge av

varmgang i motor

Vogntog kolliderer  Lav Middels Middels/lav
i tunnelvegg

Personbil kolliderer Lav Lav Lav

i tunnelvegg

To personbiler Middels Middels/lav Middels
kolliderer —

pakjersel bakfra

Kjedekollisjon Middels Hay/middels Middels/hgy
mellom vogntog og

personbiler

Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte

Denne hendelsen vil bli viderefart i analysen. Sannsynligheten er vurdert til middels/lav
ettersom det er forutsatt at hendelsen oppstar under saktegaende rushtrafikk. Under slike
omstendigheter vil fgreren av vogntoget ha god tid til & orientere seg om andre trafikanter.
Skulle likevel en slik kollisjon oppsta med brann som falge, vil konsekvensen vere stor. Brann
i vogntog har gjentatte ganger vist seg a kunne gi katastrofale utfall. Hendelsen omtales som
«Hendelse 1».

Brann i vogntog som falge av varmgang i bremser
Denne hendelsen vil bli viderefgrt i analysen. Sannsynligheten er vurdert til middels/hgy. Dette
fordi det er et kjent problem for tyngre kjgretay ved langvarig bremsing. Langvarig bremsing

4
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vil fgre til brann pa grunn av hgye temperaturer i omradene rundt bremsene [19]. Brann i
vogntog under saktegaende rushtrafikk vil gi store konsekvenser.

Brann i vogntog som fglge av feil i motor

Denne hendelsen vil bli viderefart i analysen. Sannsynligheten og konsekvensen for denne
hendelsen er lik som for hendelsen ved varmgang i bremser. Feil i motor har tidligere vist seg
a vere en gjentakende brannarsak [19].

Videre i analysen vil varmgang i bremser og varmgang i motor bli behandlet som én hendelse:
Brann i vogntog som falge av varmgang i bremser eller feil i motor. Hendelsen omtales som
«Hendelse 2».

Brann i buss som fglge av feil i motor

Denne hendelsen vil bli viderefart i analysen. Hendelsen blir vurdert som om det var et vogntog,
men sannsynligheten vil vare redusert ettersom kollektivtrafikk gjennom tunnelen er sveert
begrenset.> Hendelsen omtales som «Hendelse 3».

Brann i personbil som fglge av varmgang i motor

Denne hendelsen vil ikke bli viderefert i analysen. Varmgang i motor er ikke et like vanlig
problem for personbil, som for buss og vogntog [18]. Sannsynligheten er derfor vurdert til
lav/middels. Konsekvensen vurderes ogsa til lav/middels ettersom hendelsen bare involverer
en personbil. En slik brann vil veere mulig & slokke med brannslokker, far den rekker a spre seg.

Vogntog kolliderer i tunnelvegg

Denne hendelsen vil ikke bli viderefert i analysen. Sannsynligheten er vurdert til lav pa grunn
av forutsetningene som ligger til grunn for hastighet. Konsekvensen er derimot satt til middels,
fordi en mulig brann ikke kan utelukkes helt.

Personbil kolliderer i tunnelvegg

Denne hendelsen vil ikke bli viderefert i analysen. Sannsynligheten er lik som for et vogntog,
men konsekvensen er satt til lav ettersom en brann i personbil ikke vil vere like omfattende
som brann i vogntog.

To personbiler kolliderer — pakjersel bakfra

Denne hendelsen vil ikke bli viderefart i analysen. Sannsynligheten er vurdert til middels. Dette
er et kjent problem nar biler ligger tett, og sjaferer blir uoppmerksomme etter lengre kjgring i
saktegaende trafikk. Konsekvensen er satt til middels/lav ettersom et slikt sammenstet er lite
trolig stort nok til at det oppstar brann. Dette kan likevel ikke utelukkes helt.

Kjedekollisjon mellom vogntog og personbiler

Denne hendelsen vil bli viderefgrt i analysen. Sannsynligheten er vurdert til middels, av samme
grunn som for kollisjon mellom to personbiler. Konsekvensen er derimot satt til hgy/middels,
ettersom det vil vaere mange kjeretay involvert i hendelsen. Det er ikke gitt at brann vil oppsta
som falge av en slik kollisjon, men under slike omstendigheter vil en eventuell brann kunne fa
et katastrofalt utfall. Hendelsen omtales som «Hendelse 4».

® Etter samtale med branninspektar Arild Lokna, brannforebyggende avdeling ved Oslo brann- og redningsetat,
23. februar 2016.
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3 Konsekvensanalyse

Ulike hendelser vil gi ulike konsekvenser. En konsekvensanalyse skal se pa de ulike hendelsene
og ansla hvilke konsekvenser disse kan fa dersom de inntreffer. | risikoanalyser er det vanlig a
skille mellom konsekvenser for personer, miljg og materielle verdier [20]. | denne analysen er
fokuset lagt pa personsikkerhet, da dette anses som den mest kritiske delen.

Konsekvensen rangeres fra ubetydelig til sveert alvorlig, basert pa brannens omfang i forhold
til personskade. Ubetydelige og mindre personskader omfatter ingen til sma skader, som ikke
trenger tilsyn av helsepersonell. Betydelige og alvorlige personskader omfatter skader hvor
personer trenger tilsyn av helsepersonell eller opphold pa sykehus. Dette kan typisk vere skader
som inhalering av varm rgyk, brannskader pa store deler av kroppen eller langvarige psykiske
problem som fglge av brannen. Dersom brannen medfgrer dgdsfall vil konsekvensen bli
kategorisert som sveert alvorlig. Inndelingen av konsekvens er presentert i Tabell 24.

Tabell 24: Oversikt over hvordan vurderingen av konsekvens utfgres.

1. Ubetydelig Ubetydelige personskader
2. Mindre alvorlig Mindre personskader

3. Betydelig Betydelige personskader
4. Alvorlig Alvorlige personskader

5. Sveert alvorlig Dadsfall

Evakuering og redning av personer i tunnel, baserer seg i all hovedsak pa
selvredningsprinsippet. Dette vil si at personer som befinner seg i tunnelen selv ma komme seg
til sikkert sted, uavhengig av redningspersonell [21]. For en hendelse i Operatunnelen under
rushtrafikk vil dette si at personer helst ma ta seg ut av tunnelen til fots, da trafikken sa a si vil
veere stillestaende.

Det er lovbestemt at innsatstiden til brannvesenet ikke skal overstige 10 minutter i
tettbebyggelse [22]. | en risikoanalyse utarbeidet av DSB er innsatstiden for brannvesenet i Oslo
antatt & veere 4 minutter til Operatunnelen [5]. Gjennom samtale med utrykningspersonell fra
Oslo brann- og redningsetat kommer det frem at denne tiden ikke er realistisk dersom det er
rushtrafikk. De ga uttrykk for at omstendighetene gjgr at innsatstiden ma opp mot firedobles.
For & gjere risikoanalysen mer realistisk settes derfor denne til 12-13 minutter.®

| en tolgpstunnel vil brannvesenet ha mulighet til & angripe brannstedet via det ubergrte
tunnellgpet [23]. | Operatunnelen er det remningsderer hver 250 meter, noe som betyr en
angrepsvei pa maksimalt 125 meter. Ved & benytte seg av motsatt lgp vil innsatsstyrkene ha en
mer effektiv innsats. Dette kommer av at de vil ha en kort angrepsvei uansett hvor i tunnelen
brann oppstar. Den korte angrepsveien farer igjen til et kortere opphold i rayk, da innsatsstyrker
ikke ma bevege seg langt i en raykfylt tunnel [23]. Dette reduserer ogsa faren for a miste
utrykningskjaretay i brannen.

Ventilasjonsstrategien i Operatunnelen baserer seg pa horisontal ventilasjon. Dette vil si at frisk
luft blir blast gjennom tunnelen med kjgreretningen. Ventilasjonen er dimensjonert til a
handtere rgykproduksjonen fra en brann opp til 100 MW [5]. Det finnes ogsa luftekanaler i

6 Etter samtale med Redningsleder Per-Erik Landskaug, brigade B ved Hovedbrannstasjonen i Oslo, 23. februar
2016.
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tunnelen som vil fjerne noe av rgyken [24]. Reyken vil i hovedsak bli fart videre i tunnelen som
folge av den horisontale ventilasjonen. Dette kan fare til problemer ved evakuering og
brannspredning. Hvis det oppstar brann i starten av tunnelen, vil rayken kunne bli fart langt for
den kommer ut i det fri. Det er mulig & snu ventilasjonsretningen manuelt om dette skulle skje
[25].

VTS bruker mange ressurser pa a overvake Operatunnelen. De har blant annet
kameraovervakning over hele tunnelen, som er med pa a gi en hurtig varsling dersom det
oppstar noe uvanlig. VTS har og egen vakthil som rykker ut og er med pa & kartlegge problem
i en tidlig fase [26]. Disse sikkerhetselementene, sammen med mange andre, er med pa a
redusere omfanget og konsekvensene av ugnskede hendelser, som brann i tunnelen.

3.1 Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte

Det antas at det befinner seg to personer i personbilen. Vogntoget kolliderer med personbilen
slik at disse to blir innestengt og ikke klarer a evakuere fer vogntoget er flyttet, eller
brannvesenet frigjer dem. Det oppstar brann mellom personbilen og vogntoget, og overtenning
oppstar 15 minutter etter kollisjonen [5]. Pa grunn av overvakningen til VTS blir brannvesenet
tidlig informert om hendelsen, og er pa plass 12 minutter etter kollisjonen.

Brannen vil vokse til 120 MW, noe som er mer enn hva ventilasjonen er dimensjonert for. Det
antas derfor at det vil komme mye rgyk i tunnelen. Brannen vil spre seg til 8-12 biler foran
hendelsen, ved hjelp av overflatespredning og flame impingement, far brannvesenet far hindret
videre spredning. Sjafgren av vogntoget klarer & evakuere selv, og alle trafikantene bak
hendelsen kommer seg til sikkert sted.

De to personene som sitter innestengt i personbilen omkommer. Ytterligere 1-3 andre i
narliggende biler rekker ikke a evakuere far de er omhyllet av reyk. Remningsforholdene blir
sa krevende at de ikke kommer seg til sikkert sted far temperaturene blir for hgye. Av erfaring
viser det seg at personer blir igjen i bilene sine for a sgke trygghet, mens andre gnsker a fa med
seg personlige eiendeler eller hjelpe andre. Et godt eksempel er brannen i Tauern-tunnelen. Her
omkom tilsammen tolv mennesker i ulykken/brannen. Det er antatt at atte av disse personene
ble drept i selve kollisjonen, mens de fire andre dgde som fglge av brannen og rgyken. Tre av
disse fire hadde ikke forlatt bilene sine.

Videre antas det at 10-15 personer far raykskader, med varierende omfang. Hvor minst fem far
sa alvorlige skader at de trenger akutt behandling pa sykehus.

Pa grunn av utformingen av tunnelen og gode rgmningsforhold, vil antallet personer med
psykiske lidelser holdes til et minimum. Det antas at maksimalt syv personer vil slite med dette
i ettertid.

Ut i fra dette antas omfanget av ulykken a veaere som presentert i Tabell 25.

Tabell 25: Estimert omfang av Hendelse 1

Antatt antall drepte 3-5
Antatt antall fysisk skadde 10-15
Antatt antall psykisk skadde 0-7

Hendelsen havner under kategorien «Sveert alvorlig».
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3.2 Brann i vogntog som fglge av varmgang i bremser eller feil i motor

Det antas at det oppstar overtenning 15 minutter etter brannstart [5]. Pa grunn av overvakningen
til VTS blir brannvesenet tidlig informert om hendelsen, og er pa plass 12 minutter etter
kollisjonen.

Brannen vil vokse til 100 MW. Dette er den brannstgrrelsen ventilasjonssystemet er
dimensjonert for, og rayken vil bli fert ut av tunnelen pa en effektiv mate. Brannen vil likevel
spre seg til 8-12 biler foran hendelsen, ved hjelp av overflatespredning, for brannvesenet far
hindret videre spredning. Sjafgren av vogntoget klarer & evakuere selv, og alle trafikantene
kommer seg til sikkert sted.

Av erfaring viser det seg at personer blir igjen i bilene sine for a sgke trygghet, mens andre
gnsker & fa med seg personlige egendeler eller hjelpe andre. Dermed antas det at 5-10 personer
far lettere rgykskader, og minst én far sa alvorlige skader at det trengs akutt behandling pa
sykehus.

Pa grunn av utformingen av tunnelen og gode regmningsforhold, vil antallet personer med
psykiske lidelser holdes til et minimum. Det antas at maksimalt to personer vil slite med dette
I ettertid.

Ut i fra dette antas omfanget av ulykken a veare som presentert i Tabell 26.

Tabell 26: Estimert omfang av Hendelse 2

Antatt antall drepte 0
Antatt antall fysisk skadde 5-10
Antatt antall psykisk skadde 0-2

Hendelsen havner under kategorien «Alvorlig».

3.3 Brann i buss som fglge av feil i motor

Det antas at det befinner seg 16 personer i bussen, inkludert sjafer. Det oppstar brann i bussen,
og overtenning skjer 10 minutter etter kollisjonen. Pa grunn av overvakningen til VTS blir
brannvesenet tidlig informert om hendelsen, og er pa plass 12 minutter etter kollisjonen. Selv
om dette er etter overtenning av bussen, er innsatsen avgjerende for resten av brannforlgpet.

Brannen vil vokse til 60 MW, noe som er under det ventilasjonssystemet er dimensjonert for.
Det antas derfor at det er lite rayk som vil samle seg i tunnelen. Brannen vil likevel spre seg til
5-10 biler foran hendelsen, ved hjelp av overflatespredning, far brannvesenet far hindret videre
spredning. Bussjafaren klarer a igangsette evakuering av passasjerene pa et tidlig tidspunkt, og
alle trafikantene kommer seg i sikkerhet.

Av erfaring viser det seg at personer blir igjen i bilene sine for a sgke trygghet, mens andre
gnsker & fa med seg personlige egendeler eller hjelpe andre. Dermed antas det at 5-10 personer
far rgykskader, med varierende omfang. Hvor minst én far sa alvorlige skader at de trenger
akutt behandling pa sykehus.

Pa grunn av utformingen av tunnelen og gode rgmningsforhold, vil antallet personer med
psykiske lidelser holdes til et minimum. Det antas likevel at opptil 10 personer vil slite med
dette i ettertid, dette omfatter hovedsakelig passasjerer fra bussen.

Ut i fra dette antas omfanget av ulykken a veaere som presentert i Tabell 27,



Vedlegg 1 Risikoanalyse av Operatunnelen

Tabell 27: Estimert omfang av Hendelse 3

Antatt antall drepte 0
Antatt antall fysisk skadde 5-10
Antatt antall psykisk skadde 0-10

Hendelsen havner under kategorien «Alvorlig».

3.4 Kjedekollisjon mellom vogntog og personbiler

Som utgangspunkt for hendelsen antas det at minst 15 kjgretay er involvert i kjedekollisjonen,
hvor ett er vogntog og resten personbiler. Det antas videre at det er et gjennomsnitt pa to
personer i hvert kjgretay. Personer i maksimalt tre av personbilene blir innestengt under
kollisjonen, og Kklarer ikke a evakuere for innsatsstyrker er pa plass.

Det oppstar brann mellom flere personbiler og vogntoget, og overtenning oppstar 15 minutter
etter kollisjonen. Pa grunn av overvakningen til VTS blir brannvesenet tidlig informert om
hendelsen, og er pa plass 12 minutter etter kollisjonen.

Brannen vil vokse til 180 MW pa grunn av alle kjgretayene som blir involvert. Dette er mer
enn hva ventilasjonen er dimensjonert for, og det antas derfor at det vil komme mye ragyk i
tunnelen. Brannen vil spre seg videre til 12-17 biler foran hendelsen, ved hjelp av
overflatespredning og flamme impingement, far brannvesenet far hindret videre spredning. Alle
bak hendelsen kommer seg i sikkerhet.

Opptil seks personer sitter innestengt i bilene sine og omkommer far de far hjelp. Ytterligere 1-
3 andre i narliggende biler rekker ikke a evakuere fer de er omhyllet av ragyk.
Rgmningsforholdene blir sa krevende at de ikke kommer seg til sikkert sted far temperaturene
blir for hgye.

Av erfaring viser det seg at personer blir igjen i bilene sine for a sgke trygghet, mens andre
gnsker a fa med seg personlige egendeler eller hjelpe andre. Remningsforholdene er krevende
pa grunn av omfanget av kollisjonen. Dermed antas det at 15-20 personer far raykskader, med
varierende omfang. Hvor minst ti far sa alvorlige skader at de trenger akutt behandling pa
sykehus.

Selv om tunnelen har gode remningsforhold, vil kjedekollisjonen forverre disse forholdene. Det
antas at minst fem personer vil slite psykisk i ettertid av ulykken.

Ut i fra dette antas omfanget av ulykken a veaere som presentert i Tabell 28.

Tabell 28: Estimert omfang av Hendelse 4

Antatt antall drepte 6-9
Antatt antall fysisk skadde 15-20
Antatt antall psykisk skadde 5-

Hendelsen havner under kategorien «Sveert alvorlig».
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4 Arsaksanalyse og sannsynlighetsestimering

Det kan vare mange arsaker bak en hendelse. En arsaksanalyse skal kartlegge mulige
hendelsesforlgp som resulterer i den ugnskede hendelsen. Ut ifra de arsakene som identifiseres,
blir sannsynlighet og frekvens vurdert [27].

Av alle tunnelene i Norge, er det 18 stk. som faller under samme kategori som Operatunnelen.
Dette vil si bytunneler med to lap og ADT over 25 000. | gjennomsnitt har det vaert 21 branner
per ar i norske tunneler de siste ti arene. Ut i fra statistikk kan det antas at rundt tre av disse
brannene har oppstatt i bytunneler som Operatunnelen. Dette tilsier at det er 0,166 branner per
ar i hver av bytunnelene, noe som tilsvarer én brann i lgpet av seks ar. Det anslas at ca. 55 %
av disse brannene oppstar i tyngre kjgretay [5].

Sannsynligheten blir delt inn i ulike kategorier. Kategoriene som er brukt i denne analysen er
presentert i Tabell 29.

Tabell 29: Oversikt over inndeling av sannsynlighet.

1. Lite sannsynlig Sjeldnere enn én hendelse per 100 ar
2. Mindre sannsynlig 1 gang per 100 ar eller oftere

3. Sannsynlig 1 gang per 10 ar eller oftere

4. Meget sannsynlig 1 gang per ar eller oftere

5. Sveert sannsynlig 10 ganger per ar eller oftere

Inndelingen av sannsynlighet er basert pa statistikk over branner i norske tunneler. Det har i
snitt veert 21 tunnelbranner i aret de siste ti arene, hvor fa av disse har veert alvorlige. For at en
bestemt brann skal vaere meget eller sveart sannsynlig ma denne omfatte den starste delen av
tunnelbrannene som har hendt. Derfor settes disse kategoriene til minst én gang i aret. De
ytterligere klassene er basert pa skjgnn og tidligere tunnelbranner i Norge. Det er vanskelig a
finne god statistikk over disse brannene, og dermed tas det forbehold om at klassene kunne veert
delt inn med andre sprang for a fa et mer ngyaktig resultat.

4.1 Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte

Denne hendelsen baserer seg pa at et vogntog kolliderer med en personbil, fra siden. Det kan
vaere flere arsaker til en slik ulykke. Den mest vanlige er at fgreren av vogntoget ikke er
oppmerksom nok, og dermed foretar et feltskifte uten a ha orientert seg om andre trafikanter i
tunnelen. En annen arsak kan veere punktering. Dersom vogntoget punkterer, kan dette
forarsake et ugnsket feltskifte, som igjen kan fare til kollisjon som leder til brann.

Sannsynligheten for en slik hendelse er estimert til & vaere 1:220. Brannen antas a na en starrelse
pa 120 MW. Dette utgjer ca. 5 % av alle branner i tyngre kjgretay.

0,166 - 0,55 = 0,0913 branner per ar
0,0913 - 0,05 = 0,004565 branner per ar

Dette gir én 120 MW brann i lgpet av 220 ar. Hendelsen havner i kategorien «Lite sannsynlig».

4.2 Brann i vogntog som fglge av varmgang i bremser eller feil i motor
Varmgang i bremser er et velkjent problem for farere av vogntog. Hovedarsaken til et slikt
brannforlgp, er langvarig bremsing. | Operatunnelen er det parti med stor helningsgrad. Ved
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saktegaende rushtrafikk vil det veere ngdvendig med langvarig oppbremsing. Dette kan videre
fare til varmgang i bremser.

Motorfeil i vogntog er ogsa en brannarsak som gar igjen. Det kan ligge en lang rekke med
arsaker bak dette problemet. Blant annet vil darlig vedlikehold av eldre vogntog skape stor fare
[19]. Darlig vedlikehold og service pa kjeretayene kan fare til teknisk svikt, drivstofflekkasje,
oljesal og en lang rekke andre faktorer som kan utvikle seg til brann.

Sannsynligheten for én av disse hendelse er estimert til & vaere 1:180. Brannen antas a na en
starrelse pa 100 MW. Dette utgjar ca. 6 % av alle branner i tyngre kjeretay.

0,166 - 0,55 = 0,0913 branner per ar
0,0913- 0,06 = 0,005478 branner per ar

Siden dette er to hendelser som er sett under ett, ma sannsynligheten dobles. Dette tilsier at
sannsynligheten blir 1:90. Dette gir da én 100 MW brann i lgpet av 90 ar. Hendelsen havner i
kategorien «Mindre sannsynlig».

4.3 Brann i buss som fglge av feil i motor
Motorfeil i buss vil i all hovedsak kunne oppsta av samme arsaker som for vogntog. Forskijellen
pa disse to hendelsene kommer frem i brannstgrrelse og sannsynlighet.

Sannsynligheten for en slik hendelse er estimert til & vaere 1:70. Brannen antas & na en starrelse
pa 60 MW. Dette utgjar ca. 15 % av alle branner i tyngre kjgretay.

0,166 - 0,55 = 0,0913 branner per ar
0,0913- 0,15 = 0,01370 branner per ar

Dette gir én 60 MW brann i lgpet av 70 ar. Hendelsen havner i kategorien «Mindre sannsynlig».

4.4 Kjedekollisjon mellom vogntog og personbiler

Det som kjennetegner kjedekollisjon er at flere kjaretay er involvert i en og samme kollisjon.
En slik kollisjon oppstar ofte som fglge av uforventet stans av et kjgretgy. Uoppmerksomme
farere som kommer bak hendelsen, vil forarsake kollisjon bakfra og en kjedekollisjon vil utvikle
seg. Andre arsaker til kjedekollisjon kan veere bremsesvikt hos et kjeretey. Pa grunn av
stigningsgraden i Operatunnelen, vil et kjgretay uten bremser oppna hgy hastighet. Dette kan
fare til at kjoretayet uten bremser kolliderer med kjgretayene foran i keen under rushtrafikk.

Gitt at et av de involverte kjgretayene er et vogntog, antas brannen a na en starrelse pa 180
MW. Dette utgjer ca. 3 % av alle branner i tyngre kjgretgy. Sannsynligheten for en slik hendelse
er estimert til & veere 1:360.

0,166 - 0,55 = 0,0913 branner per ar
0,0913-0,03 = 0,002739 branner per ar

Dette gir én 180 MW brann i lgpet av 360 ar. Hendelsen havner i kategorien «Lite sannsynlig».
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5 Beskrivelse av risiko

Ut i fra konsekvens- og sannsynlighetsvurderingene over, blir hendelsene plassert i
risikomatrisen under. Hendelsene er nummerert pa fglgende mate:

1 Vogntog kolliderer med personbil ved feltskifte

2 Brann i vogntog som fglge av varmgang i bremser eller feil i motor
3 Brann i buss som fglge av feil i motor

4 Kjedekollisjon mellom vogntog og personbiler

Konsekvens: 1. 2. 3. 4. 5.
Ubetydelig | Mindre Betydelig Alvorlig Sveert
Sannsynlighet: alvorlig alvorlig
5.

Sveert
sannsynlig
4.

Meget
sannsynlig
3

Sén nsynlig

2.

Mindre
sannsynlig
1.

Lite
sannsynlig

Hendelsene havner pa gult omrade. Dette betyr at risikoen er akseptabel, men at videre
undersgkelser bgr vurderes for & redusere risikoen ytterligere. Sannsynligheten for at
hendelsene inntreffer er svert liten, men de har potensial til & fa alvorlige og sveert alvorlige
konsekvenser. Dette er grunnen til at tiltak bgr vurderes for & minske konsekvensene etter at
hendelsene har inntruffet.

| en slik vurdering er det viktig a ivareta ulike interesseomrader, bade gkonomisk og
sikkerhetsmessig. Alle tiltak som blir vurdert, ma ses opp mot kostnad. Er det en stor nok
nytteverdi til at det blir gkonomisk lurt & iverksette de tiltakene som er gnskelig? Kostnadene
ma ses i sammenheng med de ulike fglgene en ugnsket hendelse kan fa for personer.
Brannvesenet og Vegvesenet bar derfor sette seg et felles mal om a redusere risikoen, slik at
den kommer opp mot grent felt.
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6 Vurdering av usikkerhet

Risiko handler om noe som kan skje i fremtiden. Det kan derfor veere stor usikkerhet knyttet til
sannsynligheten og konsekvensen av de ugnskede hendelsene i risikoanalysen. Usikkerheten er
farst og fremst knyttet til kunnskapen som ligger til grunn i analysen. Alle hendelsene i denne
risikoanalysen skjer under forutsetning at det er rushtrafikk. En slik brann har per dags dato
ikke oppstatt i Norge, og det er gjort fa forsgk med fokus rundt dette problemet. Antakelsene
gjort i sannsynlighets- og konsekvensvurderingene er derfor gjort med utgangspunkt i tidligere
tunnelbranner generelt.

Klassifisering av sannsynlighet har veert en utfordring, ettersom informasjon rundt dette temaet
har vert vanskelig a oppdrive. Dette er et punkt som vil skape usikkerhet rundt den totale
risikoen, og plassering av hendelsene i risikomatrisen.

Ut ifra de antakelsene og begrensningene som er gjort, blir usikkerheten vurdert til middels.
Risikoanalysen danner et god grunnlag for viderefgring av problemet, men for a redusere
usikkerheten bgr det utfares fullskala forsgk for a veere mer sikker pa omfanget.
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