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1 INLEDNING

Denna konsekvensanalys ar framtagen inom uppdraget Basstandardens forhallande till
sakerhetsmal for vagtunnlar (vidare benamnd Bastunnel 400) och utgor bilaga till
riskbedémningen.

WSP har av Transportstyrelsen fatt i uppdrag att utvardera vilken sékerhetsniva en 400 m lang
bastunnel far med de forutsattningar och de framtagna sakerhetskrav som finns i rapporten
”"Riskanalysmetod & Basstandard” (WSP, 2022), underlag till revidering av foreskrift 2019:93.

| detta inledande kapitel ges en bakgrund till denna konsekvensanalys. Vidare beskrivs
konsekvensanalysens syfte och mal, innehdll och avgransningar samt vilket underlag som legat
till grund for analysen.

1.1 BAKGRUND

Inom ramen fér uppdraget genomférs en detaljerad kvantitativ riskanalys, se denna bilagas
huvudrapport "Riskbedémning, Basstandardtunnel, 400 m”. | huvudrapporten gors en fullstandig
riskbedémning for att testa vilken sékerhetsniva en 400 m lang bastunnel med ADT 15 000 far
med givna forutsattningar enligt rapporten "Riskanalysmetod & Basstandard” (WSP, 2022).
Givet en acceptabel sakerhetsniva kan tunnlar inom intervallet 100-500 m darefter utformas
med utefter basstandard. Tillvagagangssattet med en basstandard kan i grova drag liknas med
férenklad dimensionering enligt BBR for byggnader.

Scenariobeskrivningarna i riskbedémningen skall omfatta riskuppskattning, dvs uppskattning av
frekvens och konsekvens. Denna bilaga ar framtagen for att uppskatta olycksscenariernas
konsekvens och utgdr darmed indata fér den sammantagna riskbilden. For vidare information
om riskbedémningen hanvisas till denna bilagas huvudrapport.

1.2 SYFTE OCH MAL

Konsekvensanalysens syfte ar att utgora underlag till riskbeddmningen avseende
personsakerhet vid brand. Detta innebar att en kvantitativ brand- och utrymningsanalys utfors
for att uppskatta hur manga personer som inte bedéms kunna utrymma innan kritiska
forhallanden uppstar, i handelse av olika brandforlopp.

Malet med konsekvensanalysen &r att beskriva relevanta brandscenarier som utgor en fara for
personsakerheten i tunneln, samt uppskatta hur manga personer som inte bedéms kunna
utrymma innan kritiska forhallanden uppstar.

Resultatet av handlingen utgor underlag for "Riskbeddémning, Basstandardtunnel, 400 m”.
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1.3 AVGRANSNINGAR

Analysen studerar endast trafikutrymmen for vagtrafik. Eventuella teknikutrymmen inkluderas ej
da sadana utrymmen endast utgor plats for tillfallig vistelse.

De olyckshandelser som analyseras utgdrs av brand i fordon. Scenariobeskrivningarna omfattar
endast konsekvenser av brand och ett generellt forvantat beteende hos trafikanter i
tunnelsystemet. Andra typer av olyckor sdsom riktade valdsdad och terrorism analyseras ej i
denna rapport.

| foreliggande rapport studeras ett urval av olyckshandelser avseende brand i fordon, som kan
intraffa i vagtunneln. Detta innebdr att valda brandscenarier anses representativa for flera olika
typer av brander som kan uppsta i vagtunneln. Det beaktas dock inte i ndgon vidare omfattning
hur och/eller varfor dessa brander uppstér i vagtunneln. Urvalet gors utifrén de fordon som
trafikerar vagtunnelstréackan och avseende hur brander i dessa fordon utvecklas. | denna analys
har inte brandspridning mellan fordon beaktas, detta innebér att studien endast beskriver ett
eller flera fordon som brinner fran en initial brandstart. Studien studerar dartill endast det tidiga
skedet av ett brandforlopp, fram till ca 1200 s in i ett brandf6rlopp. Detta da utrymningen
forvantas vara ske inom denna period.

| denna rapport gors ingen analys av férhallandena i brandens direkta narhet, dar kritiska
forhallanden uppstar relativt snabbt pa grund av stralning och temperatur. Det forutsatts att
personer inte kommer att vistas dar utan soka sig darifran. Féraren av det branddrabbade
fordonet inkluderas ej. Eventuella trafikskadade personer beaktas ej heller.

Brander utanfor tunneln beaktas inte heller. Detta d& brander utanfor tunneln inte bedoms
medfora en storre pafrestning for personer som vistas inom tunneln @n vad brander som
uppstar inom tunneln medfor.

Brandforlopp dar farligt gods-fordon &r inblandat i olyckan har inte studerats da sadana ej tillats
kora i Bastunnel 400. Dimensionerande brander bedéms representera vanligt férekommande
bransle/material i fordon med tillhérande last. Detta for att tdcka in en stor del av de olika
scenarier som kan ske och i syfte att ge en heltdckande bild av de primart studerade
brandriskerna.

1.4 UNDERLAG

Underlag for upprattande av denna rapport utgér foljande:

o Rapporten ” Riskanalysmetod & Basstandard, underlag till revidering av
foreskrift 2019:93” (WSP, 2022), framtagen av WSP, daterad 2022-06-10

o Rapporten "Kriterier och gransvarden vid utrymning av vagtunnlar” (WSP,
2023), framtagen av WSP, daterad 2023-10-04

D& Bastunnel 400 endast &r en teoretisk tunnel utan geografisk anknytning finns inga ritningar
Over tunneln.
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1.5 KVALITETSKONTROLL

Rapporten ar utford av Eleonora Gronlund (Brandingenjér och Civilingenjor i Riskhantering)
med Goran Nygren (Brandingenjoér och Civilingenjor i Riskhantering) som uppdragsansvarig. |
enlighet med WSP:s miljo- och kvalitetsledningssystem, certifierat enligt ISO 9001 och ISO
14001, omfattas denna handling av krav pa internkontroll. Detta innebér bland annat att en frén
denna del uppdraget fristdende person granskar forutsattningar och resultat i rapporten.
Ansvarig for denna granskning har varit Sofia Lundegardh (Civilingenjor Brandteknik).

Eftersom analytisk dimensionering med scenarioanalys som verifieringsmetod tillampats pa
delar av brandskyddet har dessa berakningars riktighet styrkts genom dimensioneringskontroll
av lda Ginstrup (Brandingenjor och Civilingenjor i Riskhantering) som inte tidigare varit delaktig i
uppdraget.

1.6 METODBESKRIVNING

| detta avsnitt redovisas den metod som har anvants for att utféra denna analys.
Konsekvensanalysens metod illustreras i Figur 1 nedan.

Konsekvensanalysen utgérs av tva kvantitativa analyser — berakning av brandférlopp samt
utrymningsforlopp, dar de bada baseras pa indata for respektive analys. Detaljerad information
om respektive analys samt dess indata presenteras i kapitel 4 — Brandférlopp samt kapitel 5 —
Utrymningsforlopp i denna rapport.

Utifran de kvantitativa berakningarna avseende brandférlopp och utrymningsforlopp sker sedan
en jamforelse mellan analyserna for att vardera hur manga personer inom tunneln som utsétts
for kritiska forhallanden for respektive scenario. For att vardera nar kritiska forhallanden uppstar
tillampas gransvarden for sikt, varmestralning, temperatur och toxiska gaser.

Resultatet av jamforelsen utgér sedan indata till riskanalysen.

Brandplacering

Kvantitativ berdkning av

Brandstorlek brandforlopp

Ventilationsférhallanden

Jamforelse analys av
Acceptanskriterier brandférlopp och Indata riskanalys
utrymningsforlopp

Férvdntad personbelastning

Kvantitativ berdkning av

Representativa beteenden . .
utrymningsforlopp

Representativa rérelsemonster

Indata Analys Resultat Input

Figur 1. lllustration av metodbeskrivning
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2 KRAVBILD

Flera lagstiftningar och styrande dokument anses relevanta att beakta i denna analys. | detta
avsnitt redovisas de som ar aktuella for denna konsekvensanalys. For vidare information om
kravbild enligt lagstiftning och andra styrande dokument hanvisas till denna bilagas
huvudrapport.

Med avseende pa risk- och sdkerhetsaspekter &r TSFS 2019:93 med andringar t.o.m. 2022:13
(Transportstyrelsen, 2022) den mest centrala. Aven TRVINFRA 0233 (Trafikverket, 2021)
innehaller delar som beaktas. Utéver dessa ar dven rapporten "Riskanalysmetod & Basstandard
— underlag till revidering av foreskrift 2019:93” (WSP, 2022)” styrande.

Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om sédkerhet i vagtunnlar m.m. (TSFS)
(Transportstyrelsen, 2022) anger att krav for sakerhetsatgarder baseras pa resultatet av en
samlad bedomning, enligt kapitel 3, paragraf §1-3. Denna bilagas huvudrapport utgor en sadan
beddmning.

TSFS 2019:93 innehaller dven allmanna rad avseende gransvarden for kritiska forhallanden. De
gransvarden for kritiska forhallanden som utgor underlag fér denna analys utgar dock fran
rapporten "Kriterier och gransvarden vid utrymning av vagtunnlar” (WSP, 2023) och beskrivs i
avsnitt 3.8. Dessa skiljer sig fran de allmanna rad avseende gransvarden for kritiska
forhallanden som ar gallande enligt nu gallande TSFS 2022:13.

De delar fran TRVINFRA 0233 som beaktas ses som vagledning i sarskilda fragor sdsom
exempelvis avseende ganghastigheter i vagtunnel och typ av brander som bor beaktas.

Kravstallande dokument ger ingen tydlig och detaljerad bild av kravnivan avseende parametrar
som paverkar aktuell konsekvensanalys. Val av studerade parametrar diskuteras i kommande
kapitel.
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3 DIMENSIONERANDE FORUTSATTNINGAR

OCH INDATA

3.1 TUNNELUTFORMNING

Da Bastunnel 400 &r en teoretisk tunnel saknas ritningsunderlag pa dess utformning.
Utformningen ar framtagen i samrad med Transportstyrelsen. Tabell 1 nedan presenterar

tunnelns huvuddrag.

Tabell 1. Utformning av Bastunnel 400.

Utformning Bastunnel 400

Total l1angd i huvudstrackning
Totalt antal tunnelmeter

Antal tunnelror

Antal korfalt huvudstrackning
Korféltens bredd

Nodgangvéagar

Tunnels totala bredd

Takhdjd i tunnel

Rokgasskarmar vid mynningarna

Linjeforing, horisontell led

Linjeforing, vertikal led (lutning)
Trafikflode (prognos)
Hastighetsbegransningar i trafiktunnlar
Avsedd trafikering/fordonskategorier
Andel tung trafik (tunga lastbilar)

Avsedd tunnelkategori avseende farligt
gods-transporter

Tunnelklass i enlighet med TRVINFRA
Risk for kébildning
Barande huvudsystem

System for trafikstyrning och signalering

400 m

800 m

2

2 st/ tunnelror

Minst 3,5m

0,8 m langs tunnelvaggarna

8,6 m / tunnelror

6 m (fri hojd for fordon 4,7 m)
25 m langa (mellan tunnelréren)

Tunneln har en rak linjeféring mynning till
mynning

3 % (maximal lutning)

15 000 fordon, per tunnelrér och dygn
80 km/h

Motorfordon enbart

8 %

Klass E, d.v.s. farligt gods tillats ej.

TC
Nej, trafikstockningar/kdbildning tillats ej.

Huvudsakligen forstarkt berg (sprutbetong)
eller betongkonstruktion

Infartsbommar

Brandtekniska installationer

Automatiskt brandlarm
Utrymningslarm

Utrymningsbeframjande utrustning och
atgarder

Ventilationssystem/
System for brandgaskontroll

Fast slacksystem

Ja (signal sénds till bemannad plats)
Nej

No6dbelysning, utrymningsskyltar,
anpassningar for funktionsnedsatta.

Nej

Nej
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En schematisk bild av tunnelns utformning visas i Figur 2 nedan.

25 m—M
<4— Trafikrikining
Trafikriktning —p
[~3
i)
)

< 400 m
Figur 2. Schematisk bild av tunnelns utformning. Rokgasskarmarna vid mynningarna visas i blatt.

3.2 DIMENSIONERANDE BRAND

TSFS 2019:93 anger att sakerhetsatgarder i en tunnel ska vidtas utifrdn en samlad bedémning
av ett antal forutsattningar t ex tunnelkonstruktionen, vagutformning och fordon etc.
Identifierade risker ror i huvudsak brand i fordon. TRVINFRA K43583 anger att “Fordon ska
betraktas som en mdjlig brandkélla”, dar den forvantade branden beror av vilket fordonsslag
som brinner.

De forvantade konsekvenserna av en brand i fordon beror i huvudsak pa de styrande
parametrarna brandtillvaxthastighet, maximal brandeffekt och brandens varaktighet. Beroende
av fordonsslag kan dessa parametrar variera kraftigt. Gemensamt for parametrarna
brandtillvaxthastighet, maximal brandeffekt och brandvaraktighet ar att de i huvudsak styrs av
vad som brinner och var det brinner.

Antalet mojliga brandscenarier ar oandligt stort da det i huvudsak styrs av vilket eller vilka
specifika fordon som involveras. Baserat pa de fordonsslag som antas trafikera Bastunnel 400
beddms fdljande principiella brandscenarier mdjliga:

e Brand i personbil
e Brand i buss
e Brand i lastbil

D& Bastunnel 400 ej utgor trafikled for farligt gods beaktas inte sddana brandscenarier i denna
analys. Brand i lastbil involverar sdledes inte farligt gods.

Brand i flertalet fordon, exempelvis flera personbilar som krockat eller dar branden sprider sig
frén en bil till en annan, studeras €j. Detta da ett sddant scenario kan anses inkluderas i nagon
av de storre brandscenarierna.

Framtagande av dimensionerande brand har utgatt ifran rapporten "Berakning
brandeffektkurvor for personbilar, bussar och lastbilar’, som tagits fram av RISE (RISE, 2017).
Rapporten gjordes med syftet att ta fram en katalog av brandeffektkurvor som funktion av tid,
som senare skulle kunna utgora underlag for projekt dar hallfasthetsberakningar kravs.
Rapporten utgér en sammanstéllning av olika brandeffektkurvor for de mest vanliga fordonen
som trafikerar svenska vagar. | rapporten har framst fordon som brinner i det fria studerats, €j
brand i vagtunnel. D& Bastunnel 400 har en stor dppningsarea antas det att majliga brander inte
kommer att bli ventilationskontrollerade, varpa RISE-rapportens resultat kan anses vara
applicerbara aven for aktuell tunnelutformning.
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3.2.1 Brand i personbil

Brandeffekten for personbilar kan variera kraftigt och stracka sig fran enstaka MW upp till 9 MW
(Ingason et al., 2015). Ett troligt val for en personbil som brinner &r 6 MW efter 10 minuter med
en varaktighet pa 30 minuter (RISE, 2017) enligt Figur 3 nedan.

Heat Release Rate (MW)

Time (min)

Figur 3. En trolig brandeffektkurva for en personbil (RISE, 2017)
Branslets sammansattning for personbil beskrivs i Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Branslets kemi - personbil

Brandscenario - Personbil

Max HRR 6 MW Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)

Brandkallans area 1,8x3 m? Enligt mailkonversation med RISE
(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

HRRPUA?* 1111 kW/m? Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Forbranningsvarme 27,5 MJ/kg Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Sotproduktion 0,1 g/g Enligt mailkonversation med RISE

(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

CO-produktion 0,1 kg/kg Enligt mailkonversation med RISE
(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

# HRRPUA = Heat Release Per Unit Area
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3.2.2 Brandi buss

Den hogsta brandeffekten for en buss kan variera fran 25-34 MW dar tiden tills max
brandeffekten uppnas varierar mellan 7—14 minuter (Ingason et al., 2015). En trolig maximal
effektutveckling fér en brand i buss ar 30 MW, dar maximal HRR nés efter 12 minuter (RISE,
2017). Effektutvecklingen for en sddan brand presenteras i Figur 4 nedan.

35

30

25

ol / AN
|/ ~
\

L L e s L —
0 10 20 30 40 50 60

Heat Release Rate (MW)

Time (min)

Figur 4. En trolig brandeffektkurva fér en buss (RISE, 2017)

Branslets sammansattning for bussbrand beskrivs i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Branslets kemi - buss

Brandscenario - Buss

Max HRR 30 MW Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)

Brandkallans area 2,6x20 m? Enligt mailkonversation med RISE
(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

HRRPUA?* 577 kW/m? Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Forbranningsvarme 25 MJ/kg Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Sotproduktion 0,06 g/g Enligt mailkonversation med RISE

(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

CO-produktion 0,08 kg/kg Enligt mailkonversation med RISE
(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

# HRRPUA = Heat Release Per Unit Area
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3.2.3 Brand i lastbil

Effekten for brand i lastbil kan variera stort da den beror av lastbilens gods. | Figur 5
presenteras de effektutvecklingar som togs fram av RISE, dar kurvan for styckegods inkluderas

i aktuell konsekvensanalys.

120

Brand i lastbil

100

80

Styckegods
60 - = -
/ \\ - = Livsmedel
/\ \ Jordbruk
40 ! %

Heat Release Rate [MW]

! '\ = Traprodukter
/ \
)
20 A

30 40 50 60

Time [min]

Figur 5. Beradknade brandeffektkurvor for varierande typer av gods (RISE, 2017)

Branslets sammansattning for brand i lastbil beskrivs i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Branslets kemi - lastbil

Brandscenario - lastbil

Max HRR 100 MW Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Brandkallans area 2,8x10 m? Enligt mailkonversation med RISE
(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)
HRRPUA* 3571 kW/m? Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Forbranningsvarme 20 MJ/kg Enligt RISE:s rapport (Ingason, 2017)
Sotproduktion 0,05 g/g Enligt mailkonversation med RISE
(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)
CO-produktion 0,05 kg/kg Enligt mailkonversation med RISE

(Ingason, Mailkonversation , 2018-02-02)

# HRRPUA = Heat Release Per Unit Area
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3.2.4 Brandplacering

Samtliga dimensionerande brander kan intréffa pa alla platser i tunneln. D& tunneln har en
homogen geometri beddms en brand i mitten av tunneln vara representativ. Branden placeras
saledes 200 m in i tunneln, d& resultatet av berékningar for en sadan placering kan ses som ett
medelvarde pa de konsekvenser som kan uppsta.

3.2.5 Tunnellutning

Da tunneln &r utford utan brandgasventilation har tunnellutningen stor paverkan pa
brandgasspridningen. For att fanga in effekter av lutningen pa vagtunneln studeras tre olika
lutningar. Foéljande tre tunnellutningar bedéms kunna representera merparten av tunneln:

e Tunnellutning A: ingen lutning
e Tunnellutning B: 3% nedat

e Tunnellutning C: 3 % uppat

Figur 6 visar en schematisk beskrivning av de olika lutningarna. RAd rektangel representerar
brandens placering.

Trafikriktning —»

Trafikriktning —,

Figur 6. Studerade tunnellutningar och brandplaceringar i Bastunnel 400.

For tunnellutning A antas det att brandgaserna kommer spridas bade framfor och bakom
branden. For tunnellutning B antas det att merparten av brandgaserna kommer spridas bakat i
tunneln. For tunnellutning C antas det att merparten av brandgaserna kommer spridas framat i
tunneln. Tunnellutning B antas séledes utgtra det mest utmanande fallet for utrymningen, da
brandgaserna sprider sig mot de trafikanter som inte kan kéra ut ur tunneln.
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3.3 VENTILATION OCH YTTRE VINDFORHALLANDEN

Bastunnel 400 utfoérs utan mekanisk ventilation. Brandférloppsmodellerna i denna analys utfors
aven utan yttre vindférhallanden, da dessa beror av de platsberoende parametrarna
dominerande vindriktning samt vindhastighet. D& Bastunnel 400 &r en teoretisk tunnel finns inte
sadan data att tillga.

3.4 AUTOMATISKT SLACKSYSTEM

Bastunnel 400 utfors utan automatiskt slacksystem.

3.5 UTRYMNINGSSTRATEGI

Vid brand i trafiktunnelrér ska tunneln i forsta hand utrymmas genom att fordon kor ut. De
trafikanter som inte kan kora ut ur tunneln ska i stallet utrymmatill fots. Utrymningsvagar bestar
av mynningar samt en tvarforbindelse mellan tunnelréren, se Figur 7 nedan. Tvarforbindelsen ar
placerad i mitten av tunneln, dvs 200 m in i tunneln. Icke brandpéverkade tunnelréret utgor
(tilifallig) saker plats. Harifran kan personer sjalva ta sig till det fria.

Bastunnel 400 ar utférd utan utrymningslarm. Detta innebar bl a det inte finns blixtljus,
utrymningslarm, tunnelinformationsskyltar (TIS) eller korfaltssignaler (KFS). Bastunnel 400 ar
dock utférd med bommar som stanger infarter till tunneln. Dessa stdngs automatiskt via
detektionssystemet eller genom manuell aktivering fran trafikcentral.

<4— Trafikrikining

T|
:

TI
e

Trafikriktning —p

Figur 7. Oversikt av tunnelns utrymningsvéagar (grona pilar).

D& Bastunnel 400 utfors utan mekanisk ventilation kommer brandgaser att sprida sig at bada
hallen i tunneln. | vilken omfattning de sprids beror av tunnelns lutning.

Trafikanter som befinner sig nedstroms branden (dvs framfor branden) forvantas kunna kéra ut
ur tunneln och behdver saledes inte utrymma till fots eller paverkas av branden i nagon storre
omfattning.

Personer uppstroms branden (dvs bakom branden) kan inte kéra ut ur tunneln da det antas att
det brinnande fordonet forhindrar bakomvarande att passera. Dessa forvantas darfor [Amna
sina fordon och utrymma till fots via tvarforbindelsen eller tunnelmynningen déar de korde in i
tunneln. D& branden antas uppsta i mitten av tunneln och darmed invid tvarférbindelsen antas
denna vara blockerad under hela utrymningsforloppet. Detta da personer forvantas soka sig
bort frAn branden vid utrymning. Darmed sker utrymning i de studerade scenarierna endast via
tunnelmynningen bakom trafikanterna.

Utrymningskonceptet forutsatter inte att raddningstjansten skall medverka (principen for
sjalvutrymning galler).
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3.6 DIMENSIONERANDE PERSONANTAL

Arsmedeldygntrafiken (ADT) fér Bastunnel 400 &r 15 000 fordon/dygn i vardera riktningen, dvs
per tunnelrér. Detta ADT &r vald utifr&n tunnelklasser i TRVINFRA 0233.
Trafiksammansattningen for Bastunnel 400 har antagits ha sammansattning av trafik och
trafikanter enligt Tabell 5, se denna bilagas huvudrapport fér mer information om detta
antagande. | denna analys bortses fran motorcyklar.

Baserat p& ADT beréknas sedan hur ménga fordon som kan férvéantas befinna sig i tunneln
innan infartsbommarna stanger vagtunneln for inpassering samt hur manga fordon som far plats
i tunneln (bakom branden) nar infartsbommarna felfungerar. Totalt antal fordon fordelas enligt
fordonsslag baserat pa andel enligt Tabell 5. Med avseende pa fordonsslag beraknas darefter
antalet trafikanter.

Tabell 5. Fordonsslag och trafikanter per fordon.

Fordonsslag Andel Anta&);_rr)dygn 'IF;rea:fifI;er\SLer: Fordo[r;qs]léngd
Personbil 85-86 % 12750-12900 1,4* 7
Latt lastbil 5% 750 1,2 8
Tunga fordon 8 % 1200 1 11
Bussar 1-2 % 150-300 8, 15 eller 95 21

*Datakalla: Transportarbete 2000-2021 (Trafikanalys, 2022), Trafikanalys: Trafikarbete pa svenska vagar

| analysen varieras om en buss eller tva bussar befinner sig i tunneln, samt hur manga personer
som befinner sig pa bussen. Antalet trafikanter i en buss varierar under dygnet dar aktuell
analys varierar antalet pa bussen mellan 8 personer (nattrafik), 15 personer (dagtrafik) och 95
personer (rusningstrafik).

| de scenarier da infartsbommarna fungerar antas dessa stanga efter ca 3,5 minuter. Denna tid
baseras pa en detektionstid av brandlarmet efter ca 90-100 s. Detektionstid av brandlarm utgar
fran tid till d& en varmekabel med detektionsniva 68 °C detekterar, enligt genomforda
brandférloppsmodeller. Darefter antogs en ca 2 minuters period av handlaggningstid samt
fysisk stéangning av infartsbommarna. Baserat p& ADT beréknas sedan hur ménga fordon som
kan férvantas befinna sig i tunneln (bakom branden) efter 3,5 minuter.

| det scenario dar tunnelns infartsbommar felfungerar ar antal fordon baserat pa hur manga
fordon som far plats i tunneln samtidigt, baserat pa ungeférlig langd for respektive fordonsslag. |
detta scenario antas tva bussar finnas i tunneln. Bada bussarna antas trafikera i rusningstrafik,
dvs med 95 personer vardera.

Antalet person som férvantas befinna sig i tunneln da infartsbommar stanger respektive
felfungerar presenteras i Tabell 6.

Tabell 6. Dimensionerande personantal i tunnel da infartsbommar stanger respektive felfungerar.

R Personantal andra Antal pa buss Totalt antal i
Benamning
fordon [pers] [pers] tunneln [pers]
50 8 58
Infartébommar =0 15 o5
stanger
50 95 145
Infartsbommar 64 95 + 95 254
felfungerar
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3.7 UTRYMNING

Tiden for total utrymning bestar av tre delar:
e Varseblivningstid (tvarseblivning)
o Forberedelsetid (trsmeredelse)
o  Forflyttningstid (trorfiyttning)

Den totala utrymningstiden (turymning) & summan av de olika delarna ovan, se Figur 8.

Varseblivning Férberedelsetid Férflyttning

o .

Tid

Figur 8 Modell av utrymningsforloppet

Personers beteende vid brand har skattats utifran litteratur med avseende pa varseblivningstid
samt beslut- och reaktionstid. Personskada avser personer i tunnlarna, dvs trafikanter i
vagtunneln.

Ménniskors beteende vid brand kan variera stort baserat pa exempelvis deras narhet till
branden samt dess fysiska utrymningsformaga. For att kunna géra en beddmning av personers
beteenden och mdjligheter att utrymma har personerna i denna analys delats in i olika
utrymningsgrupper (UG). Att dela in utrymmande personer i olika utrymningsgrupper baserat pa
tid till varseblivning och forberedelse, narhet till branden samt fysiska utrymningsférmaga ar ett
rekommenderat tillvagagangsatt for utrymningsanalys i International Fire Engineering
Guidelines (IFEG, 2005). Dessa riktlinjer ar framtagna for brand i byggnad, men deras koncept
och principer kan dven appliceras pa tunnlar. IFEG (2005) rekommenderar att utrymmande
delas in i grupper baserat pa deras avstand till branden for att fa en sa heltackande analys av
tunneln som méjligt. Utrymningsgrupperna baseras bade pa en zonindelning av tunneln samt
en persontypsindelning av de utrymmande.

3.7.1 Zonindelning
| denna analys har det branddrabbade tunnelréret delats in i olika utrymningszoner baserat pa
avstandet till branden. Féljande zoner har anvéants:

e Zon 1: 0-30 m fran branden
e Zon 2: 30-130 m fran branden
e Zon 3: 130-190 m fran branden
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3.7.2 Persontyper

Personers mojligheter att utrymma i handelse av brand beror bade pa deras formaga att
uppfatta att en brand har skett samt den fysiska formagan att sjalv ta sig till sékerhet.
Utrymningsférmagan kan saledes bestammas av de utrymmandes fysiska och psykiska
kapacitet. For att inkludera en sa bred population som mgjligt anvands foljande personindelning:

e Over medel (OM)

o Personer som ingdr i denna grupp antas vara uppmarksamma pé eventuella
héandelser i tunneln, samt ha goda fysiska forutsattningar att utrymma

o Denna grupp antas utgora 23% av de utrymmande
e Medel (M)

o Personer som ingdr i denna grupp antas vara ha medelgoda méjligheter att
uppmarksamma eventuella héandelser i tunneln samt ha medelgoda
forutsattningar att utrymma

o Denna grupp antas utgbra 64% av de utrymmande
e Under medel (UM)

o Personer som ingar i denna grupp antas ha samre majligheter att
uppmarksamma eventuella handelser i tunneln, samt begransade fysiska
mojligheter att utrymma

o Denna grupp antas aven inkludera foraldrar som reser med sma barn som inte
kan utrymma sjalv

o Denna grupp antas utgéra 13% av de utrymmande

Andelen i persontypgrupp "under medel (UM)” inkluderar personer med en funktionsnedsattning
som paverkar dess utrymningsférmaga. D& det inte finns nagot register pa personer i Sverige
med funktionsnedsattning &r det svart att uppskatta hur stor denna andel ar. Resultat i form av
andel med funktionsnedsattning i olika undersdkningar varierar beroende av undersékningens
utformning. Enligt Myndigheten fér delaktighet (MDF) varierar andelen personer med
funktionsnedsattning mellan ca 10-30%, baserat pa vilken undersokning som studeras (MFD,
2022). Det ska da tillaggas att detta inkluderar alla typer av funktionshinder, dvs fysiska,
psykiska och intellektuella, vilka inte alla har en paverkan pa utrymningsférmagan.

Resultatet frAn Folkhalsomyndighetens nationella folkhalsoenkat med sjalvrapporterad
funktionsnedsattning var 19% ar 2021 (Folkhalsomyndigheten, 2022). Generellt ger
undersokningar dar en direkt friga om personer anser sig ha en funktionsnedsattning lagre
resultat, an undersokningar dar de tillfrdgade far besvara flera generella fragor om langvarig
sjukdom, syn-, horsel-, rérelseférmaga och svarigheter att minnas (MFD, 2022). | det senare
fallet definieras personer som svarar att de upplever sadana egenskaper som att de har en
funktionsnedsattning, vilket inte alltid stammer 6verens med den bild som den tillfragade sjalv
har.
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For att utfora denna konsekvensanalys &r endast funktionsnedsattningar som paverkar
utrymningsformagan av intresse, dvs sddana som paverkar den faktiska formagan att utrymma i
handelse av brand. Enligt en undersdkning gjord av Europeiska unionens Statistics on Income
and Living Conditions (EU-SILC) upplever 13% av de tillfragade i Sverige att de har svarigheter
att delta i aktiviteter eller klara sysslor som de flesta andra klarar av (EU-SILC, 2022). For
denna analys antas att 13% ingar i persontypgruppen "under medel (UM)”. En uppskattning av
personer med begransade utrymningsmdjligheter for Nya Zeeland var 12%, vilket baserades pa
data om personer med funktionsnedsattning (Statistics New Zealand, 2001). Det antagna vardet
om 13% antas darmed som en rimlig uppskattning for aktuell analys.

D& undersokningar visar pa en hogre total andel personer med funktionsnedsattning kan det
forvantas att fler personer med funktionsnedséttning kan befinna sig i tunneln. Detta inbegriper
dock aven funktionshinder som inte paverkar personers utrymningsmdjligheter, vilka antas
utrymma enligt persongrupptyperna "éver medel (OM)’ eller "medel (M)’ i denna analys.
Personer med en grav funktionsnedséattning som kraver assistans, forvantas inte trafikera
tunneln pa egen hand. Dessa forvantas darmed utrymma med hjalp av sin befintliga assistans.

Resterande andel, 87%, fordelas med 64% till persontypgrupp "medel (M)” och 23% till
persontypgrupp “dver medel (OM)”. Majoriteten av de utrymmande ansétts till
persontypgrupperna "medel (M)” och "éver medel (OM)” vilket bedéms representativt for
personer som trafikerar ett eget fordon och darmed en representativ uppskattning fér denna
konsekvensanalys.

3.7.3 Varseblivningstid

Varseblivningstid definieras som den tid det tar fram till dess att personer upptacker att nagot
onormalt intraffat. Tiden beror i allmanhet pa om personer ser branden eller dess brandgaser,
samt om det finns ndgot automatiskt detektionssystem som kan upptéacka branden. Inom
tunneln har personer olika méjligheter att upptacka en brand. Personer i brandens narhet kan
forvantas ha en kortare varseblivningstid, medan personer langre bort kommer att ha langre
varseblivningstid till foljd av att det tar langre tid for brandgaserna att sprida sig i tunnein.
Personer langre bort fran branden kan darmed vara beroende av andra former av signaler och
information for att bli varse branden, t ex fran ett utrymningslarm. Information om att nagot
onormalt intraffat kan ocksa forvantas erhallas fran andras beteende, sa kallad social paverkan
(Nilsson & Johansson, 2009). Nar en person ser att andra utrymmer kommer situationen
troligen att tolkas som ett tecken pa att nagot onormalt intraffat som pakallar ett agerande.

Varseblivningstiden i utforda analyser ar baserad pa brandgasspridningen i tunneln och darmed
personers narhet till branden. Personer som befinner sig i brandens narhet har darmed antagits
fa en kortare varseblivningstid an personer i fordon langre fran branden. Utrymningszoner med
kortare avstand fran branden har darmed en kortare varseblivningstid 4n de med langre
avstand fran branden. Respektive utrymningszon beddms bli varse om branden da en tydlig
brandgasspridning sker langs tunnelns tak. Den tydliga brandgasspridningen bestar av ett ca 2
m tjock brandgaslager dar sikten understiger 10 m. Tunneln ska enligt férutsattningarna utféras
med en rak linjeféring vilket medfdr att tunneln blir latt dverblickbar och det blir lattare for
trafikanterna att se brandgasspridningen langs tunneltaket.

| utférd analys har samma varseblivningstid ansatts for de olika persontypgrupperna. Denna tid
baseras pa trafikanternas placering i tunneln (i vilkken utrymningszon).
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3.7.4 Forberedelsetid

Forberedelsetiden kan i allméanhet beskrivas som den tid det tar for att personer skall forsta att
det brinner, tolka in betydelsen av (eventuella) larmsignaler fran utrymningslarm, hjalpa andra
att utrymma, férbereda sig med mera. For aktuell tunnel innefattar férberedelsetiden att bl
medveten om faran, reagera pa faran, ta sig ur fordonet och lamna fordonet. Faktorer som
bidrar till kortare forberedelsetid kan vara att de utrymmande ser branden eller brandgaser,
synliga utgangar, utrymningsskyltars placering, orienterbarheten i tunneln, andra trafikanter som
utrymmer samt utrymningslarm och dess utformningen avseende exempelvis ljus och ljud.

| utférd analys baseras varseblivningstiden pa tiden da brandgasspridning i takniva sker i de
olika utrymningszonerna i tunneln. Utéver brandgasspridningen finns inget utrymningslarm eller
exempelvis tunnelinformationsskyltar (TI1S) som uppmanar trafikanterna till att utrymma. Baserat
pa detta antas en relativt 1ang forberedelsetid. Forberedelsetiden for samtliga
utrymningsscenarier ansatts till 180 s for persontypgrupp "medel (M)”. Detta &r 1 minut
snabbare &n den férberedelsetid som anges i BBRAD (Boverket, 2013) for varuhus utan larm,
viket bedoms representativt da brandgasspridningen sker tydligt i tunneln samt att tunneln har
en okomplicerad geometri jAmfort med ex ett varuhus. Trafikanterna i zon 2 och zon 3 blir &ven
uppmarksammade pa att ndgot skett da utrymmande fran zon 1 passerar deras zon da de
pabdrjar sin utrymning forst.

Forberedelsetid ansatts endast for persontypgruppen "medel (M)” for att sedan beraknas for
persontypgrupp “dver medel (OM)” och "under medel (UM)”, se avsnitt 3.7.6 for
beréakningsgang.

3.7.5 Forflyttningstid

Forflyttningstid ar den tid det tar for en person att forflytta sig till en séker plats efter det att
beslut om utrymning har tagits. En saker plats kan vara en utrymningsvag, eller till det fria.
Forflyttningstiden beror pa ganghastighet, personantalet, tillganglig utrymningsbredd samt
gangavstand till utrymningsvag. Forflyttningstiden modelleras i Pathfinder.

Ganghastigheter anges i Tabell 7 nedan. Det kan noteras att de angivna ganghastigheterna i
TRVINFRA (Trafikverket, 2021) ar ldngsammare &n i BBRAD (Boverket, 2013), dar de
forstnamnda &r baserade pa en forlaga till BBRAD (Boverket, 2013). Ganghastigheterna i
denna analys baseras pa hastigheter angivna i TRVINFRA (Trafikverket, 2021), med undantag
for persontypgruppen "under medel (UM)”. Ganghastighet for denna grupp ansatts till
medelvardet av vad som anges i TRVINFRA (Trafikverket, 2021) respektive BBRAD (Boverket,
2013). Fér persontypgrupp “éver medel (OM)” ansétts den snabbaste hastigheten i intervallet
och for persontypgruppen "medel (M)’ ansatts medelvardet (avrundat uppat till narmst heltal).

Tabell 7. Ganghastighet

Ganghastighet Génghastighet Ganghastighet i

Persontypgrupp enlig|t<l'3R;1IBNFRA enligt BBRAD denna analys

Over medel (OM) n/a 1,3 m/s
Medel (M) 0,6-1,3mls 1,5m/s 1,0 m/s

Under medel (UM) 1,0 m/s 0,8 m/s

Total utrymningstid simuleras enligt utrymningsforlopp beskrivet i kapitel 5.
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3.7.6 Framtagande av indata for utrymning

For persontypgrupp "medel (M)” anséatts varde enligt beskrivningen i 3.7.4, varpa véarden for
persontypgrupp “dver medel (OM) och "under medel (UM)” beréknats med hjélp av faktorer. For
persontypgrupp “dver medel (OM)” kan ett Iagre varde an ansatt antas, och fér “under medel
(UM)” kan ett hogre varde antas.

Multipliceringen med faktorer har utgétt ifrdn indata till tva projekt dar utrymningsgrupper och
persontypgrupper har anvants (Bilson, 2014) (Well-Connected Alliance, 2013). | bada projekten
har varseblivnings- och férberedelsetiden fér persontypgruppen “éver medel (OM)” ansatts till
halften av tiden for "medel (M)”. For aktuell tunnel appliceras denna faktor pa forberedelsetiden
(da varseblivningstiden ar ansatt som samma for samtliga persontypgrupper inom samma
utrymningszon).

For persontypgruppen “under medel (UM)” har projekten ansatt tider som ar 1,2 respektive 1,4
ganger langre an for persontypgruppen "medel (M)". For persontypgrupp “under medel (UM)” i
aktuell tunnel appliceras darfor faktorn 1,3.

Varseblivnings- och férberedelsetiden fér de respektive persontypsgrupperna redovisas i kapitel
5.

3.8 GRANSVARDEN FOR KRITISKA FORHALLANDEN

Gransvarden for kritiska forhallanden for Bastunnel 400 baseras pa framtagna gransvarden i
rapporten “Kriterier och gransvarden vid utrymning av vagtunnlar” (WSP, 2023). Aktuella
gransvarden ar framtagna for analyser da antalet omkomna vid brand behéver faststéllas.
Dessa gransvarden skiljer sig darmed mot de gransvarden som presenteras i exempelvis
BBRAD (Boverket, 2013), TRVINFRA (Trafikverket, 2021) och TSFS (Transportstyrelsen, 2022)
da dessa studerar kritiska forhallanden for godtagbar exponering som inte nodvandigtvis leder
till att personer omkommer.

De gransvarden som framtagits i rapporten "Kriterier och gransvarden vid utrymning av
vagtunnlar” presenteras i Tabell 8 nedan. For vidare motivering av valda gransvarden for
kritiska forhallanden hanvisas till namnd rapport.

Samtliga av nedanstédende gransvarden studeras vid héjden 2 meter éver golvniva.

Tabell 8. Grénsvéarden fér nér personer beddms omkomma

Kriterium Niva

Siktbarhet <3m

Siktbarhet och temperatur <5 m och >80°C
Stralning 2,5 kW/m?

FED 10% omkommer FED=0,3

FED 50% omkommer FED=1,0

FED 90% omkommer FED = 3,0
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3.9 SCENARIOBESKRIVNING

Konsekvensanalysen studerar bade brandférlopp och utrymningsférlopp for olika scenarier.
Analysen av brandférlopp baseras pa nio brandscenarier. Brandscenarierna utgar fran tre
representativa tunnellutningar och tre olika storlekar pa brander.

For respektive brandscenario genomférs utrymningsanalyser dar tunneln fylits upp med sa
manga fordon som hinner kora in i tunneln innan infartsbommarna antas stanga.
Infartsbommarna sténger efter 3,5 minuter. | dessa scenarier befinner sig en buss i tunneln
uppstroms branden. Tre olika utrymningsscenarier studeras d& infartsbommarna stanger, dar
personantalet pa bussen varieras. Ut6ver detta studeras dven ett scenario da stangning av
infartsbommarna antas felfungera varpa tunneln fylls upp med s& ménga fordon som far plats
bakom branden. | detta scenario antas tva fullsatta bussar (rusningstrafik) befinna sig i tunneln.

Tabell 9 utgdr en sammanstéllning av de brand- och utrymningsscenarier som studerats.

Tabell 9. Sammanstallning studerade brand- och utrymningsscenarier.

Brand-
scenario Utrymningsscenario
Tunnellutning Utrymn'ings- Utrymn'ings- Utrymn.ings- Utrymn.ings-
Brandstorlek | scenario A | scenario B | scenario C | scenario D
[MW] Personantal buss [pers]
8 15 95 95 + 95

A 6' x* x! x! x!
A 30 X X X X
A 100 X X X X
B 6 X X X X
B 30 X X X X
B 100 X X X X
‘ 6' x* x* x* x*

‘ 30 X! X! X! X1

100 Xl Xl Xl Xl

!Scenario studeras ej vidare, se motivering i kapitel 6.
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4 BRANDFORLOPP

| detta avsnitt redovisas hur dimensionerande brander och tunnelns geometri har modellerats i
analysen.

4.1 SCENARIOBESKRIVNING

Analysen av brandférlopp baseras pa de nio brandscenarierna. Brandscenarierna utgar fran tre
representativa tunnellutningar och tre olika brandstorlekar, vilka beskrivs i nedanstaende
avsnitt.

Tabell 10 sammanfattar de studerade brandscenarierna.

Tabell 10. Studerade brandscenarier

Brand Brandstorlek Benamning Kommentar
placering [MW]
A 30 TRA-A-01-01 Samtliga system fungerar
A 100 TRA-A-02-01 Samtliga system fungerar
A 6 TRA-A-03-01 Studeras ej, se avsnitt 6.1 for motivering
B 30 TRA-B-01-01 Samtliga system fungerar
B 100 TRA-B-02-01 Samtliga system fungerar
B 6 TRA-B-03-01 Samtliga system fungerar
C 30 TRA-C-01-01 Samtliga system fungerar
C 100 TRA-C-02-01 Samtliga system fungerar
C 6 TRA-C-03-01 Studeras €j, se avsnitt 6.1 for motivering

Inga brandférloppsanalyser genomfors for brand i personbil (6 MW) fér Tunnellutning A och
Tunnellutning C, se avsnitt 6.1 fér motivering.

4.2 BRANDFORLOPPSMODELL

De brandférloppsberakningar som har genomférts och som presenteras i den har handlingen
har utférts med CFD-modellen FDS (McGrattan, McDermott, Hostikka, Floyd, & Vanella, 2019)
(NIST, u.d.). FDS har utvecklats av National Institute of Standards and Technology (NIST) i
USA. Modellen ar fritt tillganglig och har ett vida spritt anvandande inom det brandtekniska
omradet. Dartill sker en kontinuerlig utveckling och validering av modellen.

FDS ar utvecklad for att prediktera de floden som skapas vid en brand. Modellen l6ser
numeriskt en form av Navier Stokes-ekvationer speciellt framtagna for termiskt drivna fléden
med relativt 1dg hastighet och med tonvikt pa brandgas- och varmespridning fran brander. Dartill
kan aven stralningspaverkan predikteras. Berdkningsmodellen &r baserad pa fyra
differentialekvationer som I6ses med finita volymmetoden. Metoden innebar att det modellerade
utrymmets volym delas upp i ett antal finita volymer samt att den termodynamiska jamvikten
I6ses for varje finit volym. For en stabil modell skall jamvikten g& mot den korrekta losningen
eller den korrekta approximationen med avtagande volymstorlek, ndgot som staller stora krav
pa systemresurser och tar avsevard simuleringstid i ansprak.
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Berdkningsdoménen ar uppbyggd enligt ett multidomansystem. Det innebéar att ett antal
doméner &r sammanléankade med varandra for att skapa en total, gemensam
berakningsdoman. P& sa satt kan kansliga delar i en modell modelleras med en finare
volymindelning, medan mindre kansliga delar kan fa en grévre volymindelning. Nackdelen &r
introduktion av 6vergangsfel mellan domanerna, nadgot som totalt sett dock &r underordnat
behovet av en finare indelning néra branden med tillganglig datorkapacitet.

Generellt &r de fysikaliska modellerna i FDS forenklade, varfor framstéllda berékningsresultat
och prediktioner bor tolkas med forsiktighet, precis som i likhet med alla simulerings- och
berédkningsprogram. Det innebar att resultaten bor redovisas och analyseras av en erfaren
brandingenjér med kunskap om CFD. Vidare &r forenklingar avseende brandens geometri och
den omgivande miljon &r en forutséttning for att kunna genomféra CFD-analysen.

4.2.1 Dimensionerande brénder

Dimensionerande brander utgr fran att fordon ska betraktas som en mgjlig brandkalla, enligt
krav K43583 i TRVINFRA. Studerade brander utgar fran de effektutvecklingar som tagits fram i
rapporten "Berakning brandeffektkurvor fér personbilar, bussar och lastbilar (RISE, 2017) och
utgor foljande:

e Brand i personbil — 6MW
e Brandibuss — 30 MW
e Brand i lastbil (styckegods) — 100MW

Effektutvecklingen fran de dimensionerande branderna presenteras i Figur 9.

Effektutveckling fran brander i olika fordon

110
100
90
80

70 — | astbil

60 ——buss
50 Personbil

40
30
20
10
0 i
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Tid, s

HRR, MW

Figur 9. Effektutveckling for dimensionerade fordonsbrander (RISE, 2017)
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4.2.2 Modellgeometri

Modellen byggs upp med en multiblock-geometri, vilket innebér att volymen delas upp i flera
s.k. berakningsdomaner, som baseras p& en sammansattning av celler. Detta medfér en
begransning for hur exakt den modellerade geometrin kan motsvara den faktiska geometrin,
med hansyn till cellernas storlek. Den geometri som modelleras utgar frn de teoretiska
forutsattningarna givet tunnelns lutning, geometri och samt férvéntade fordons storlekar. Dar
forenklingar sker ar dessa utforda for att ge en sa férsumbar effekt pa resultaten som mojligt.
Modellen och de férenklingar och anpassningar av geometrin som utférts bedéms ge en god
bild av ett brandforlopp och brandgasfyllnad av den aktuella tunneln. Modellen delas in i flera
berakningsdomaner med olika cellstorlekar. Berakningsdoméaner som inkluderar det
brandutsatta tunnelréret har generellt en finare cellstorlek &n det icke brandutsatta tunnelréret.

Figur 10 nedan &skadliggor brandforloppsmodellens dversiktliga geometri. Branden utgors av
den réda markeringen. Tunnellutningen har modellerats genom numerisk justering av
gravitationen vilket darmed inte syns i den geometriska modellen. Fordon har endast placerats
ut i tunnelréret med brand da det inte har ndgon paverkan pa resultatet i motsatt tunnelror.

Figur 10. Brandférloppsmodell fér samtliga brandscenarier.

4.2.3 Brandens geometri

Brandens totala effektutveckling &r i samtliga scenarier uppdelade 6ver ett antal mindre ytor.
Detta gors for att pa ett battre satt uppskatta och kontrollera effektutvecklingen for stora brander
i ett begransat utrymme. Brandens tillvéxthastighet ansatts enligt funktionen RAMP och
samtliga ingdende ytor kombineras for att tillsammans motsvara respektive dimensionerande
brandeffektkurva. Figur 11 nedan askadliggér brandens geometri for de tre brandstorlekarna.
Branden som startar i fordonets mitt vaxer radiellt utat enligt de vaxande numren.

100 MW - brand i lastbil

514131208 1 §2134415

30 MW - brand i buss

EEB 28384

6 MW - brand i bil

Figur 11. Brandférloppsmodell for brandens geometri.
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4.2.4 Ventilation

Da Bastunnel 400 utférs utan mekanisk ventilation finns ingen ventilation i tunneln.
Brandforloppsmodellen har ansats 6ppna domangranser utanfor respektive tunnelmynning. Da
hansyn ej tas till eventuell yttre vindpaverkan har domangranserna inte ansatts nagot

tryck/hastighet.

4.25 Ovrigaindata

| Tabell 11 redovisas indata for brandférloppsberékningarna som genomforts i FDS.

Tabell 11. Indata till brandférloppsmodell

Parameter Varde Enhet Kommentar

Simuleringsparametrar

Mjukvara och version FDS 6.7.9 - Samma version i alla modeller

Turbulensmodell FDS_stal"_]da‘rd- - FDS manual och anvandarhandbok

installning

Numeriska parametrar FDS standard- FDS manual och anvandarhandbok

installning

Konvergens Inte tillampat - Inga sarskilda atgarder vidtagna for att na konvergens
Arsmedeldata Stockholm (Stockholms Stad, 2023). D&

Omgivningstemperatur 8 °C Bastunnel 400 inte har en geografisk plats valdes arsmedeldata
fran Stockholm.

Tid d& modellen starar 0 s Ingen tid for att etablera floden tunneln

Tid da branden borjar tillvaxa 0 s Branden startar vid t=0
Total berékningstid ar kortare an varaktigheten for de

- . dimensionerande bréanderna. Resultat till och med 20 minuter

Total berékningstid 1200 s « o ; )
kommer anvéndas da denna analys studerar utrymning vilken
kan antas vara klar inom denna tid.

Brand 1 - Personbil

Max HRR 6 MW Enligt RISE:s rapport (Ingason, Berékning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017)

Brandkallans area 1,6*3,2 m*m Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,
2018-02-02). Anpassad area till modellgrid.

HRRPUA 1172 kw/m? Enligt RISE:s rapport (Ingason, Berékning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017). Anpassad HRRPUA till
area for modellgrid.

Forbranningsvarme 27,5 MJ/kg Enligt RISE:s rapport (Ingason, Beréakning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017)

Sotproduktion 0,1 glg Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,
2018-02-02)

) . Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,
CO-produktion 0,1 ka/kg 2018-02-02)
Gridstorlek
AX 0,2/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
AY 0,2/04 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
AZ 02/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fran branden
Q* 20 - Rekommenderas ligga inom intervallet 0,1-10
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Parameter Varde Enhet Kommentar

Brand 2 - Buss

Max HRR 30 MW Enligt RISE:s rapport (Ingason, Berakning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017)

Brandkallans area 2,8*20,8 m*m Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,
2018-02-02). Anpassad area till modellgrid.

HRRPUA 515 kW/m? Enligt RISE:s rapport (Ingason, Berékning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017). Anpassad HRRPUA till
area for modellgrid.

Forbranningsvérme 25 MJ/kg Enligt RISE:s rapport (Ingason, Berékning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017)

Sotproduktion 0,1 g/g Justeras upp till 0,1 g/g (frdn 0,06 g/g) for att utgora konservativt
antagande.

CO-produktion 0,08 ka/k Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,

9’9 2018-02-02)
Gridstorlek
AX 02/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
AY 02/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
AZ 02/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
Q* 38 - Rekommenderas ligga inom intervallet 0,1-10

Brand 3 - Lastbil, styckegods

Max HRR 100 MW Enligt RISE:s rapport (Ingason, Berékning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017)

Brandkallans area 3,2*8 m*m Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,
2018-02-02). Anpassad area till modellgrid.

HRRPUA 3906 kw/m? Enligt RISE:s rapport (Ingason, Beréakning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017). Anpassad HRRPUA till
area for modelligrid.

Forbranningsvarme 20 MJ/kg Enligt RISE:s rapport (Ingason, Beréakning brandeffektkurvor for
personbilar, bussar och lastbilar, 2017)

Sotproduktion 0,1 g/g Justeras upp till 0,1 g/g (frdn 0,05 g/g) for att utgoéra konservativt
antagande.

CO-produktion 0,05 Kalk Enligt mailkonversation med RISE (Ingason, Mailkonversation ,

9/kg 2018-02-02)
Gridstorlek
AX 0,2/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
AY 0,2/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fr&n branden
AZ 02/04 m 0,2 nara branden, 0,4 langre fran branden
Q* 6,0 - Rekommenderas ligga inom intervallet 0,1-10
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5 UTRYMNINGSFORLOPP

| detta kapitel redovisas hur utrymningen har modellerats.

5.1 SCENARIOBESKRIVNING

Analysen av utrymningsforlopp baseras pa de nio brandscenarierna, se Tabell 12 nedan. For
vardera av brandscenarierna genomfors utrymningsanalyser dar personantalet pa bussen
varieras. Utover detta studeras aven ett scenario da stangning av infartsbommarna antas

felfungera varpa tunneln fylls upp med s& manga fordon som far plats bakom branden. Da inga

utrymningsanalyser genomfdérts for brand i personbil (6 MW) samt for scenarier av
Tunnellutning C kommer dessa fortsattningsvis exkluderas i detta kapitel. Analyserade
utrymningsscenarier sammanfattas éversiktligt i Tabell 12.

Tabell 12. Dimensionerande utrymningsscenarier.

Antal Totalt
Tunnel  orand- p&  person-
lutnin storlek buss antal Model ID Kommentar
[MW] [pers] [pers]
A 30 8 58 TRA-A-01-01-A Samtliga system fungerar
A 30 15 65 TRA-A-01-01-B Samtliga system fungerar
A 30 95 145 TRA-A-01-01-C Samtliga system fungerar
A 30 95 + 95 254 TRA-A-01-01-D Infartsbommar felfungerar
A 100 8 58 TRA-A-02-01-A Samtliga system fungerar
A 100 15 65 TRA-A-02-01-B Samtliga system fungerar
A 100 95 145 TRA-A-02-01-C Samtliga system fungerar
A 100 95 + 95 254 TRA-A-02-01-D Infartsbommar felfungerar
B 30 8 58 TRA-B-01-01-A Samtliga system fungerar
B 30 15 65 TRA-B-01-01-B Samtliga system fungerar
B 30 95 145 TRA-B-01-01-C Samtliga system fungerar
B 30 95 + 95 254 TRA-B-01-01-D Infartsbommar felfungerar
B 100 8 58 TRA-B-02-01-A Samtliga system fungerar
B 100 15 65 TRA-B-02-01-B Samtliga system fungerar
B 100 95 145 TRA-B-02-01-C Samtliga system fungerar
B 100 95 + 95 254 TRA-B-02-01-D Infartsbommar felfungerar
B 6 n/a n/a TRA-B-02-01-x  Inga kritiska forhallanden uppnas
c 30 n/a n/a TRA-C-01-01-x  Inga kritiska forhallanden uppnas
C 100 n/a n/a TRA-C-02-01-x  Inga kritiska forhallanden uppnas
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5.2 UTRYMNINGSFORLOPPSMODELL

De utrymningsforloppsberakningar som har genomférts och som presenteras i den héar
handlingen har utférts med berdkningsmodellen Pathfinder (Thunderhead Engineering, 2019).

5.2.1 Geometri

Pathfindermodellen och dess huvudsakliga geometri presenteras i Figur 12 och Figur 13 nedan.
Brandens placering utgors av rod rektangel.

Figur 12. Oversikt av utrymningsférloppsmodell for hela Bastunnel 400.

Figur 13. Oversikt av utrymningsférloppsmodeller uppstréms branden.
Figur 14 och Figur 15 nedan ar en forstorad bild av modellen som visar fordon och utrymmande

i mer detalj. Utrymmande personer utgors av bla/grona/orangea prickar som befinner sig i olika
typer av fordon i tunneln. Olika storlek pa fordonen representerar de olika fordonstyperna.

Figur 14. Forstorad bild av utrymningsscenario - plan vy.

Figur 15. Forstorad bild av utrymningsscenario - 3D-vy.
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5.2.2 Zonindelning

Figur 16 nedan redovisar de olika utrymningszonerna med avseende pa avstand fran branden. |
enlighet med tunnelns utrymningsstrategi sker all utrymning fér personer uppstroms branden
antingen via tvarférbindelsen eller tunnelmynningen (dvs bakat i tunneln). Da branden antas
blockera tvarforbindelsen till icke-branddrabbat tunnelrér, kvarstar endast tunnelmynningen
bakom trafikanterna som vag ut ur tunneln. Detta innebar att samtliga trafikanter utrymmer via
tunnelmynningen (till vanster i figuren).

‘ _ [+ | = .
— —t i — - | — - — - - — -
x=0 x = 60 x=160 x=180 Koordinat i modell
190m 130m 30m Om Avstand fran branden

Figur 16. Zonindelning for samtliga tunnellutningar.

5.2.3 Varseblivnings- och forberedelsetid

Varseblivningstiden samt tid till start av utrymning foér respektive scenario redovisas i Tabell 13
och Tabell 14 nedan. Tabellerna redogdr for indata for respektive persontypsgrupp i respektive
utrymningszon. Vid bada tunnellutningarna ar varseblivningstiden langre for den storre branden.
Detta beror av att bussbranden (30 MW) har en brantare tillvaxtkurva &@n lastbilsbranden (100
MW) i sitt initiala skede, se Figur 9.

Tabell 13. Varseblivnings- och férberedelsetid samt tid till start av utrymning for Tunnellutning A.

- . Tid till start av
Brand- I:arsc:\ Varseblivningstid [s] Férberedelse- utrymning [s]
< storlek yp tid [s]
a0 grupp Zon1l Zon 2 Zon3 Zonl | Zon2 | Zon3
c -
s oM 60 125 195 90 150 215 285
% 30 MW | Medel 60 125 195 180 240 305 375
£ UM 60 125 195 234 294 | 359 | 429
e ”
= oM 75 145 210 90 165 235 300
I\l/I(:/(\)/ Medel 75 145 210 180 255 325 390
UM 75 145 210 234 309 379 444

Tabell 14. Varseblivnings- och férberedelsetid samt tid till start av utrymning fér Tunnellutning B.

Brand- Ii:;:(: Varseblivningstid [s] Forberedelse- Efr;lrlr::::[z}l
o storlek grupp tid [s]
00 Zon1l Zon 2 Zon 3 Zonl | Zon2 | Zon3
'§ (0]Y] 60 115 165 90 150 | 205 | 255
% 30 MW | Medel 60 115 165 180 240 295 345
£ UM 60 115 165 234 294 | 349 | 399
= (0] Y/ 75 132 180 90 165 222 270
I\l/IOVC\)/ Medel 75 132 180 180 255 312 360
UM 75 132 180 234 309 366 414
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5.2.4 Personantal
Personantal foér samtliga analyser presenteras i Tabell 15.

Tabell 15. Personantal i tunnel uppstréms branden.

Personantal

. Antal pa buss Totalt antal i
Bendmning andra fordon [pers] tunneln [pers]
[pers] P P
TRA-X-xx-01-A 50 8 58
TRA- x-xx -01-B 50 15 65
TRA- x-xx -01-C 50 95 145
TRA- x-xx -01-D 64 95 + 95 254

5.2.5 Ovrigaindata
Ovriga indata till utrymningsférloppsmodellerna redovisas i Tabell 16 nedan.

Tabell 16. Indata for Pathfinder-simuleringar
Parameter Véarde Enhet Kommentar

SIMULERINGSPARAMETRAR

Ganghastighet

- Over medel (OM) 1,3 m/s Enligt allmant rad till TRVINFRA

- Medel (M) 1,0 mis K43643

- Under medel (UM) 0,8 m/s
Personfléde genom dorrar pa 1,1 p/s BBRAD 3, 3.2.4, Tabell 3 for kédnda
bussen dorrar

Pga trangsel kan dock ett langre
flode uppsta vid utrymningen
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6 RESULTAT

| foéljande kapitel redovisas konsekvensanalysens resultat i form av antal personer som
omkommer (dvs personer som inte bedéms kunna utrymma innan kritiska forhallanden uppstar)
i handelse av olika brandscenarier.

For mer utforliga resultat av brandférloppet och utrymningsforloppet hanvisas till Appendix A-C.

6.1 SCENARIER

I nedanstaende tabeller redovisas resultat for respektive tunnellutning. Tabellerna redogér for
tid till kritiska fornallanden for respektive designkriterium; siktbarhet (Sikt), siktbarhet och
temperatur (Sikt + T), FED (FED 0.3, FED 1.0 resp. FED 3.0) samt stralning (S). | rutor dar "x”
anges overstigs inte gransvarden for kritisk paverkan for utrymmande. | tabellerna anges aven
utrymningstiden for sista personen i respektive zon (Utr), hur manga personer som inte hinner
lamna zonen (D) innan kritiska nivaer uppnas samt totalt antal personer som inte hinner lamna
tunneln innan kritiska nivaer uppnas (D tot). | samtliga fall ar det siktbarheten som ar det
gransvarde som uppnas forst.

Resultatet av brand i personbil (6 MW) for Tunnellutning B visar att kritiska forhallanden ej
uppstar i tunneln. D& Tunnellutning B ar att ses som ett mer pafrestande scenario an
Tunnellutning A och Tunnellutning C kan det antas att kritiska forhallanden ej heller uppstar for
dessa tunnellutningar. Resultat for brand i personbil (6 MW) for Tunnellutning A och
Tunnellutning C redovisas saledes e;.

D& resultaten av brandscenarierna for Tunnellutning C visar pé att brandgaserna endast sprider
sig framat i tunneln (férutom i takniva inom zon 1) har inga utrymningsanalyser gjorts for denna
tunnellutning.
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6.1.1 Tunnellutning A

Tabell 17 redovisar tid till kritiska nivaer, utrymningstid samt antalet som utsatts for kritiska forhallanden vid Tunnellutning A. Resultaten visar att personer
utsatts for kritiska forhallanden vid 100 MW-branden. Tider som anges "600 +” innebar att kritiska forhallanden uppnas efter 600 s. Da effektutvecklingen ej
foljer den teoretiska kurvan efter denna tidpunkt anges inte dessa tider mer specifikt, se avsnitt 6.2.1 fér diskussion om detta. Utrymningstiden ar oberoende
av det totala antalet personer i tunneln, eftersom kobildning inte uppstar vid utrymningsvagar (tunnelmynning). Det ar snarare tid till start av utrymning samt
ganghastigheten for de utrymmande inom persontypsgrupp "under medel (UM)" som har storst paverkan pa utrymningstiden. P& grund av langre tid till start
av utrymning samt langsammare forflyttningstid utgér personer i denna persontypgrupp dimensionerande varden avseende utrymningstiden och antal
omkomna. Detta innebar bl a att samtliga personer i bussen/bussarna (som &r ansatt tid till start av utrymning enligt "medel (M)”) hinner utrymma fére de i
persontypgrupp "under medel (UM)”, oberoende av personantalet p& bussen/bussarna.

Tabell 17. Resultat Tunnellutning A.

Antal Zon1 Zon 2 Zon3
Model | Brand- pa
ID storlek buss FED | FED | FED FED FED FED FED | FED | FED D
utr | sikt | sikt+T s | b | utr | sikt |sike+T s | b | utr| sikt |sike+T s | b
tpers] | 0 | " [ 03| 1.0 | 3.0 el 03 | 1.0 | 3.0 i e 03 | 1.0 | 3.0 tot
TRA- § iy )
AOL- [ 30MW | 8 [314[614| " | x | x | x [ x [0 f460 1470 X |910 | x | x x [0 fs3af750| " |90 x [ x | x O F0O
01-A
TRA- . . )
A0L- | 3omw | 15 [314 614 | T | x| x | x| x fro] 460 470 | Kl o0 | x | x x [0 |s3a]7s0| o ofew0] x | x| x o]0
01-8
TRA- . ) )
A0L- | 3omw | es [314 614 | K| x| x | x| x fro] 460 470 | Kl et0 | x | x x [0 |s3a]7s0| 2 few0] x| x| x o]0
01-C
TRA-
pot- | somw | F | 314|614 | X x | x | x| x | o] a0 |s0]|_* 910 | x X X 0 [53a]750| _* |ow0| x | x | x Jof o
95 T<80 T<80 T<80
01-D
TRA- 1 100 600 | 600+/ | 600 | 600 422/ 600 600 x | 600
A-02- g | 330 x | 355 | o | 450+ | 450 600 + X 3 | 523 554 x | x| x ol 3
01-A MW + 534 + + 600 + + + T<80 +
TRA- 100 600 | 600+/ | 600 | 600 422/ 600 600 600
A-02- 15 | 330 x | 355 | o | 450+ | 450 600 + X 3 | 523554 % x | x| x ol 3
01-B MW + 534 + + 600 + + + T<80 +
TRA- 100 600 | 600+/ | 600 | 600 422/ 600 600 600
A-02- 95 | 330 x | 355 | o | 450+ | 450 600 + X 3 | 523554 % x | x| x Lol 3
MW + 534 + + 600 + + + T<80 +
01-C
TRA- 1 900 | o5+ 600 | 600+/ | 600 | 600 422/ 600 600 x | 600
/(x)-lo_é- W e 13307, | s | h | e | x| 355 |0 | 4sox [ aso | 225 Je0o+ | P | x ol = (E7EN T IO el I B I I -




6.1.2 Tunnellutning B

Tabell 18 redovisar tid till kritiska nivaer, utrymningstid samt antalet som utsatts for kritiska férhallanden vid tunnellutning B. Resultaten visar att personer
utsatts for kritiska forhallanden bade vid 30 MW-branden samt 100 MW-branden. Vid 100 MW-branden utsatts merparten av personerna i tunneln for kritiska
forhallanden. For scenarierna nar tunnelns infartbommar fungerar ar det 11 personer som kan utrymma vilket utgérs av personer ur persontypgrupp "éver
medel (OM)” samt “medel (M)’ som befinner sig nar tunnelns mynning. | scenario d& tunnelns infartsbommar felfungerar kan 13 personer utrymma. Fler
personer hinner utrymma i detta scenario da de aven ar fler personer i tunneln, varpa vissa (slumpmassigt) har placerats narmare tunnelmynning varpa de har
méjlighet att utrymma innan kritiska férhallanden uppstar.

Tabell 18. Resultat Tunnellutning B.

AnEaI Zon1 Zon 2 Zon3
Model | Brand- pa
ID | storlek | buss . . FED | FED | FED . ] FED | FED | FED . . FED | FED | FED D
[pers] Utr | Sikt | Sikt+T 03| 1.0 | 3.0 S D Utr | Sikt | Sikt+T 03 10 | 3.0 S D Utr | Sikt | Sikt+T 03 | 1.0 | 3.0 S D o
TRA-
X X 394 X
B-01- | 30 MW 8 314 X X X X X 0 394+ § 410 X X X X 5 394 X X X X 15 20
T<80 T<80 + T<80
01-A
TRA-
X X 394 X
B-01- | 30 MW 15 314 X X X X X 0 394+ | 410 X X X X 5 394 X X X X 18 23
T<80 T<80 + T<80
01-B
TRA-
X X 394 X
B-01- | 30 MW 95 314 X X X X X 0 394+ | 410 X X X X 22 394 X X X X 74 96
T<80 T<80 + T<80
01-C
TRA-
95+ X X 394 X
B-01- | 30 MW 95 314 X T<80 X X X X 0 394+ | 410 T<80 X X X X 45 + 394 T<80 X X X X 134 } 179
01-D
TRA- 100 310 446 / 356/ 310 276/
B-02- 8 446 550 | 580 | 710 | 330 2 310+ | 310 642 X X 560 33 310 616 X X X 12 47
MW + 468 464 + 464
01-A
TRA- 100 310 446 / 356/ 310 276/
B-02- 15 446 550 | 580 | 710 | 330 2 310+ | 310 642 X X 560 | 40 310 616 X X X 12 54
MW + 468 464 + 464
01-B
TRA- 100 310 446 / 356/ 310 276/
B-02- 95 446 550 | 580 | 710 | 330 2 310+ | 310 642 X X 560 | 120 310 616 X X X 12 | 134
MW + 468 464 + 464
01-C
TRA- 100 95 + 310 446 / 356/ 310 276/
I?HOIZD MW 95 . 446 168 550 | 580 | 710 | 330 2 310+ | 310 264 642 X X 560 | 223 . 310 164 616 X X X 12 § 241
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6.2 DISKUSSION AV RESULTAT

Da denna analys framst utfors for att utgora indata till riskanalysen fors ingen diskussion
avseende andra aspekter, sdsom brandgasspridning forutom i den omfattning det paverkar de
utrymmande eller vidare paverkan av felfungerade system eller liknande. CFD berékningarna
utfors pa systemniva och ska inte ses som verifiering av hela tunnels sakerhetskoncept. Utférd
analys ar applicerbar for de forutsattningar som presenteras i denna konsekvensanalys. Vid
andade forutsattningar behéver utférd analys uppdateras.

Resultaten visar att tunnels lutning har stor inverkan pa tid till kritiska forhallanden och darmed
utrymningsméjligheterna. Antal passagerare pa bussen/bussarna har ocksa stor inverkan pa
resultatet. Detta diskuteras ndrmare nedan.

Resultat av brandférioppsmodellen fér brand i personbil (6 MW) for Tunnellutning B visar pa att
kritiska forhallanden ej uppstar i tunneln. D& detta utgor den mest oférdelaktiga lutningen kan
det antas att kritiska forhallanden ej heller uppstar fér Tunnellutning A/C. Med anledning av
detta genomférdes inga utrymningsanalyser for dessa tunnellutningar for brandstorleken 6 MW.

Resultaten visar dven att totalt personantal har stor paverkan pa utfallet av antal som utsatts for
kritiska forhallanden, sarskilt vid Tunnellutning B. | vissa fall, da utrymningen knappt hinner
starta innan kritiska forhallanden uppstar vid mynningen, omkommer merparten av trafikanterna
i tunneln. Detta innebar dven att antal personer pa bussen har stor inverkan pa resultatet. Att
totala personantalet har stor paverkan pa utfallet innebar aven att total mangd fordon i tunneln
paverkan utfallet.

Aven bussens placering har stor paverkan pa utfallet. Exempelvis kan det antas att flera
personer kunnat utrymma innan kritiska forhallanden om bussen placerats i zon 3, dvs narmare
tunnelmynningen. Det utgor ett konservativt antagande att placera bussen i zon 2, da detta
generellt &r den samsta zonen nar bade resultat fran brandférloppsmodell och
utrymningsforloppsmodell beaktas. | zon 1 ar varseblivningstiden kortast, varpa utrymning
generellt sker snabbare fran denna zon (aven for en fullsatt buss).

Bussens placering i tunneln i brandforloppsmodellen har ocksa paverkan pa resultatet. Detta da
en buss ar hogre an exempelvis bilar, vilket gor att den paverkar brandgasernas rorelse langs
tunneltaket i storre utstrackning. Nar brandgaserna nar ner till bussens hojd uppstar mer
turbulens da karossen paverkar brandgasernas framfart, da den fria tunnelarean tillfalligt blir
mindre. Detta fenomen sker tidigare for buss och tung lastbil &n exempelvis bilar. Den 6kade
turbulensen av brandgaser leder till att kritiska forhallanden avseende exempelvis siktbarhet
uppstar tidigare.

6.2.1 Tunnellutning A

Resultaten for Tunnellutning A visar att personer endast utsatts for kritiska férhallanden vid
brand i lastbil (100 MW). Samtliga personer som utsétts for kritiska férhallanden befinner sig i
zon 2 och tillhér persontypgrupp "Under medel (UM)”, vilka har en langre forberedelse- samt
forflyttningstid. Detta innebar att de bade startar sin utrymning senare samt gar langsammare.

Brandftrloppsmodellen visar att 100 MW-branden inte foljer den teoretiska kurvan och darmed
inte ndr 100 MW. Kvalitetskontrollen av branden visar hur effektutvecklingskurvan viker av fran
den teoretiska kurvan vid ca 600 s och 84 MW. Detta antas bero av att branden blir
underventilerad. D4 avvikelsen sker efter att utrymningen ar avslutad och darmed inte har
nagon inverkan pa resultatet av denna konsekvensanalys, behandlas detta inte vidare i denna
rapport. Fullstdndiga resultat av effektutvecklingen och den teoretiska kurvan presenteras i
Appendix A-C.



6.2.2 Tunnellutning B

Resultaten for Tunnellutning B visar att personer utsatts for kritiska forhallanden bade vid brand
i buss (30 MW) och vid brand i lastbil (100 MW). Kritiska férhallanden uppstar inte vid brand i
personbil (6 MW).

For scenarierna med 30 MW-branden hinner alla trafikanter pabdrja sin utrymning, men nar inte
hela vagen till mynningen (séker plats) innan kritiska forhallanden uppstar. Detta avser
trafikanter fran samtliga persontypgrupper. For scenarierna med 100 MW-branden hinner
utrymning knappt starta innan kritiska forhallanden uppstar uppstroms i tunneln. Dérav &r det
endast enstaka personer som hinner utrymma.

Da Tunnellutning B har en nedatgaende lutning i trafikriktningen for aktuellt tunnelrér sprider sig
merparten av brandgaserna snabbt uppét i tunneln (och darmed bakat). Att de varma
brandgaserna stiger bidrar till att brandgasspridning sker bakat i tunneln och forsvarar
utrymningsméjligheterna for trafikanter uppstroms branden. D& de varma brandgaserna narmar
sig den bakre tunnelmynningen sker en inblandning av kallare luft varpa brandgaserna tappar
stigkraft och sjunker nedat golvnivan i tunneln. Detta medfér att kritiska nivaer av siktbarhet
uppnas relativt tidigt i utrymningsskedet langre bak i tunneln. Kritiska forhallanden uppstar
darfor tidigare i zon 3 &n i zon 1/zon 2, férutom i brandens absoluta narhet. Detta medfor att
merparten av de utrymmande blir “instdngda” mellan branden och de kritiska férhallandena i
zon 3, se Figur 17 for askadliggérande. Den grona ringen representerar omrade med godtagbar
exponering. Framfor branden (dvs nedat i tunneln) sker endast en begransad
brandgasspridning och inga kritiska férhallanden uppnas. For denna tunnellutning hade
exempelvis tatare placering av, dvs flera, tvarférbindelser till parallellt tunnelrér medfort att fler
personer kunnat utrymma.
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Figur 17. Askadliggérande av hur kritiska férhallanden uppstér langst bak i tunneln (till vanster i bild), varpa trafikanter
blir "instangda" mellan de kritiska férhallanden samt branden. Gron ring representerar yta dar kritiska forhallanden ej
uppstatt. Det ska noteras att hela tunnelns langd inte visas i ovanstdende figur, utan att denna &r klippt och darmed inte
visar hela tunnelns lIangd nedstroms branden.

Utifran genomférd analys av Tunnellutning B kan det antas att tatare placering av
utrymningsvagar, dvs fler tvarférbindelser till parallellt tunnelrér, medfor att fler personer kan
utrymma. | vilken omfattning de ytterligare utrymningsvagarna behdver adderas ar dock ej
studerat i denna rapport. Det beddms att en lamplig utgdngspunkt kan vara att undersoka
huruvida saker utrymning kan ske om denna tunnellutning har tva alternativt tre tvarforbindelser.

6.2.3 Tunnellutning C

FDS-resultat av Tunnellutning C visar hur brandgaserna framst sprider sig nedstréms (dvs
framat) i tunneln varpé kritiska forhallanden ej uppstar uppstroms branden. Fordon nedstréms
branden beddms hinna kora ut ur tunneln innan de blir paverkade av brandgaserna. Med
anledning av detta genomférdes inga utrymningsanalyser for denna tunnellutning. Antal
omkomna antogs saledes vara noll personer fér samtliga fall.
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6.2.4 Scenariovariation: Felfungerande infartsbommar

Scenarierna med felfungerade infartsbommar har ca 110 personer fler i tunneln, &n scenarierna
med fungerade infartsbommar och fullsatt buss. Dessa utgors av en extra buss med 95
personer samt ytterligare 14 personer i andra typer av fordon. For Tunnellutning A har detta
extra personantal ingen paverkan pa resultatet. Samma applicering bedéms kunna goras for
Tunnellutning C. For Tunnellutning B dar kritiska nivaer uppnas snabbare an de andra
tunnellutningarna medfor ett storre antal personer ocksa ett stérre antal omkomna. Stora delar
av de tillkommande personerna pga felfungerande infartsbommar omkommer, dock inte alla.
Beroende pa de tillkommande personernas placering av tunneln sa kan vissa utrymma innan
kritiska forhallanden uppstar.
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7 KANSLIGHETSANALYS OCH OSAKERHETER

Kvantitativa analyser innehaller manga osakerhetsfaktorer. Osakerheter har analyserats och
hanterats enligt dokumenterade rekommendationer (Holmstedt, 2008). | den kvantitativa
analysen anvands beréakningsprogram som innehaller ett flertal modeller. Modellerna skall
beskriva verkligheten i erforderlig utstrackning. De modeller som anvands i denna rapport har
valts mot bakgrund av dagens kunskapslage och bedéms vara de i dagslaget bast lampade for
att utféra en kvantitativ brandanalys. Modellerna beddéms kunna ge en bra bild av hur ett verkligt
forlopp ter sig. Det bér dock poangteras att varje modell i sig sjélv férknippas med ett antal
begransningar och antaganden.

Det ska aven poangteras att denna konsekvensanalys utfors for att utgéra indata till en
riskanalys. Syftet ar darmed att uppskatta hur manga personer som inte bedéms kunna
utrymma innan kritiska forhallanden uppstar i handelse av olika brand- och utrymningsforlopp.
Analysen ska darmed inte ses som en heltdckande brand- och utrymningsanalys for tunneln.

Kénslighetsanalys har utforts for de parametrar som beddmts mest relevanta mot bakgrund av
syftet med analysen. Generellt bedoms det att analysen av de olika scenarierna ger en
representativ uppskattning av antalet som inte kan utrymma innan kritiska férhallanden uppstar.

Flera parametervarden har valts konservativt, vilket bor leda till att analysens resultat och de
slutsatser som dras inte leder till verskattning av resultatet.

7.1 OSAKERHETER AVSEENDE BRANDFORLOPP

| detta avsnitt diskuteras osakerheter avseende brandférloppet.

7.1.1 Scenarier

Kéansligheten for brandens placering och effektutveckling har beaktats genom att flera
dimensionerande brander har studerats. Da tunneln har en homogen geometri bedéms det
representativt, med avseendet p& syftet av denna konsekvensanalys, att placera branden i
mitten av tunneln. Denna brandplacering beddms ge en 6versiktlig bild av brandgasspridning i
tunneln. DA flera tunnellutningar studeras bedéms det dven att effekter av sadana har fangats
in.

7.1.2 Modellgeometri

Forenklingar av tunnelns och fordonens geometri har applicerats i brandférloppsmodellen. Detta
da berakningsprogrammet har en begransad mdjlighet att representera en allt fér detaljerad
geometri, dar vikten bor laggas pa att korrekt modellera den geometrin som paverkar floden.
Mindre detaljer som inte har ndgon paverkan pa floden och brandgasspridningen kan darmed
forenklas..

Intilliggande tunnellrdér har endast inkluderats vid mynningarna for att studera ev brandgassmitta
mellan tunnelréren. Utrymningsportalen i mitten av tunnel har ej inkluderats i
brandférloppsmodellen da denna inte bedéms ge sddan paverkan p& brandspridningen i
tunneln att detta skulle paverka utfallet i konsekvensanalysen. Eventuell brandgasspridning till
intilliggande tunnelrér via utrymningsportalen har darmed inte heller studerats. Denna férenkling
beddms vara acceptabel d& syftet med genomforda analyser &r att utgéra indata till
riskanalysen, och ej vara en renodlad studie av tunnelns forutsattningar for brandgasfyllinad och
utrymning.
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7.1.3 Dimensionerande brander

Indata avseende effektutveckling av de dimensionerande branderna kommer fran en rapport
framtagen av RISE som studerar och beraknar just brandeffektkurvor for olika fordon.
Sammansattningen av branderna &ar ocksa framtagna av RISE. Detta bedoms vara en tillforlitlig
kalla avseende dimensionerande brander.

7.1.4 Ventilation och yttre vindférhallanden
Ingen mekanisk ventilation finns i modellen da Bastunnel 400 utférs utan sadan.

Yttre vindférhallanden har inte heller inkluderats i modellen. Detta da dessa beror av
dominerande vindriktning samt vindhastighet, vilka &r platsberoende. D& Bastunnel 400 &r en
teoretisk tunnel fanns inte sadan data att tillgd. En uppskattning av vindriktning och hastighet
beddms forenat med stora oséakerheter varfor detta inte tillampades.

Forenkling beddms aven acceptabel da syftet med genomférda analyser ar att utgéra indata till
riskanalysen, och ej vara en renodlad studie av tunnelns forutsattningar for brandgasfylinad och
utrymning.

7.1.5 Beddmning av brandférloppsmodellernas tillforlitlighet

For att bedoma trovardigheten, rimligheten och sakerstélla att FDS-berakningarna har utférts
med rimlig cellstorlek har bland annat foljande aspekter beaktas:

e Cellstorlekarna i omradet kring branden bor ha tillracklig upplosning for att ge
representativa forhallanden avseende t ex flamtemperatur
¢ Losningen skall vara oberoende av storleken pa cellerna (grid-oberoende I6sning).

Den forsta punkten har bedomts utifran de flamtemperaturer som erhallits vid simuleringen samt
visuellt i Smokeview. Vid simuleringen erhélls flamtemperaturer p& mellan 700-1200°C, vilket
Overensstammer med verkliga varden.

Att I6sningen skall vara oberoende av cellstorleken ar viktigt for att simuleringen ska ge korrekta
och rimliga resultat. Brandens karakteristiska diameter (D*) i férhallande till kontrollvolymernas
storlek (dx) rekommenderas enligt Féreningen for brandteknisk ingenjorsvetenskap (BIV) att
ligga i intervallet 10-20 nara branden (BIV, 2013). Om forhallandet (D*/dx) ligger utanfor
rekommenderat intervall, riskerar t.ex. plymens drivkraft och brandgasfylinaden att
over/underskattas. BIV:s rekommendationer ar dock anpassade foér berékningar i byggnader
och BIV har inga ytterligare rekommendationer for berakningar i tunnelmiljder. Rapporten
"Kvalitetsmanual for brandteknisk analys vid svenska karntekniska anlaggningar” (Frantzich &
Nystedt, 2011) anger att kvoten av D*/dx bor ligga mellan 10-20, men att &ven kvoter pa 5-10
ger tillfredstallande resultat.

Kvoterna for respektive brandstorlek uppgar till féljande:
e Brand i personbil (6MW): kvot = 10
e Brand i buss (30 MW): kvot = 19
e Brand i lastbil (L0OMW): kvot = 30

Kvoterna av D*/dx for brand i personbil (6 MW) och brand i buss (30 MW) ligger darmed inom
det, av BIV, rekommenderande intervallet. D& kvoten for brand i lastbil (100 MW) Gverstiger
intervallet innebér detta att en storre grid hade kunnat anvandas, vilket bland annat hade kunnat
minska simuleringstiden (minskat krdvd datakapacitet). Att en for fin grid anvands beddéms dock
inte ha paverkat resultatet av denna brandférloppsmodell, varpa ingen vidare kanslighetsanalys
gors avseende detta.

10357291 « Basstandardens forhallande till sakerhetsmal for vagtunnlar | 39



7.2 OSAKERHETER AVSEENDE UTRYMNINGSFORLOPP

| detta avsnitt diskuteras osdkerheter avseende utrymningsforloppet.

7.2.1 Scenarier

D& Bastunnel 400 har en homogen geometri samt endast en tvarforbindelse i mitten av tunneln
(som antas bli blockerad av branden) bedéms det rimligt att endast studera de
utrymningsscenarier som gjorts. Detta innebar att samma brand- och fordonplacering anvéants i
samtliga scenarier, men med ett varierat personantal. Det beddéms déarmed att en sammantagen
bild av utrymningsmojligheterna fran tunneln har beaktats, atminstone till den detaljniva som
beddéms nédvandig for att kunna utgdra underlag till indata till riskanalysen.

7.2.2 Modellgeometri
Bastunnel 400 har en simpel geometri, vilket askadliggors i utrymningsforloppsmodellen.

Icke-brandutsatt tunnelrér &r inte inkluderat i utrymningsforloppsmodellen. Detta d&
tvarforbindelsen ar blockerad (pga narhet till branden), vilket medfor att inga personer tar sig till
det andra tunnelréret.

Hela tunneln ar utférd utan lutning. Detta innebér en férenkling i samtliga fall for Tunnellutning
B, da de 200 m uppstroms branden har en héjdskillnad pa 6 m. Hojdskillnaden medfor att
tunneln lutar svagt uppat for de utrymmande, vilket skulle medféra en langsammare
ganghastighet for de utrymmande. Ansatt ganghastighet enligt TRVINFRA K43643 &r dock
langsammare &n ganghastighet enligt allmént rad i BBRAD (Boverket, 2013). Krav K43643
baseras pa BBRADs féregangare "Utrymningsdimensionering Boverket 2006”. BBRAD anger
hastigheten 1,0 for personer med nedsatt rérelseférmaga (motsvarande "under medel (UM)” i
denna analys) och 1,5 m/s for 6vriga. Aktuell analys har hastighet 1,3 m/s fér "6ver medel
(OGM)”, 1,0 m/s fér "medel (M)” och 0,8 m/s for "under medel (UM)”, varfér ansatta hastigheter
kan anses konservativa for det horisontella planet. Dessa hastigheter kan darmed ses som
representativa for viss lutning. Resultaten for Tunnellutning A (ingen lutning) visar att merparten
av trafikanterna kan utrymma trots ansatta ganghastigheter enligt TRVINFRA. Resultaten for
Tunnellutning B beddms representativa da ansatta ganghastigheter kan liknas med forflyttning i
viss lutning. Det ska aven tillaggas att resultaten fér Tunnellutning B till stérsta del beror av den
korta tiden till att kritiska forhallanden uppstar, ej trafikanternas ganghastighet.

Sammantaget beddms inte genomforda forenklingar paverka utrymningen med avseende pa
den detaljniva som studeras i denna analys.

7.2.3 Persontypgrupper

Det finns manga osakerheter med att forsoka uppskatta trafikanters formaga att utrymma fran
en tunnel. Att fordela trafikanterna i persontypgrupper anses darfoér vara ett representativt satt
att uppskatta denna formaga. Andelarna som applicerades i aktuell utrymningsanalys var 23%
"6ver medel (OM)”, 64% "medel (M)” och 13% "under medel (UM)”, déar férdelningen till
persontypgrupperna framst baserat pa statistik fér andelen "under medel (UM)”. Det kan antas
att fordelningen varierar under olika tider p& dygnet baserat pa forvantat trafik. Exempelvis kan
det antas att aldre personer som ar i behov av hjalpmedel generellt reser mindre under vanlig
rusningstrafik. P& samma sétt kan det finnas andra tidpunkter da férdelning kan antas se ut pa
andra satt. Det bedoms darfor vara ett rimligt antagande att utga fran en generell fordelning i
tunneln.
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Olika persontyper kan befinna sig i samma fordon i utférda berékningar, dvs att en bil med tva
personer kan utgoras av en ur persontypgrupp “under medel (UM)” och en "medel (M)” samt att
bussen innehéller passagerare av alla persontypgrupper. | ett verkligt utrymningsscenario
beddms det osannolikt att exempelvis en person ur persontypgruppen "medel (M)” lamnar bilen
utan sin medpassagerare. P& samma satt bedoms det osannolikt i ett verkligt scenario att
personer pa bussen ur persontypgrupp "éver medel (OM)” inte uppmanar resterande trafikanter
pa bussen att de borde utrymma. Med anledning av detta ansattes alla passagerare pa bussen
som "medel (M)” med avseende pa dess forberedelsetid, dvs att de tar lika lang tid pa sig att
paborja sin utrymning efter att de blivit varse om att brand har uppstéatt. Aven busschaufféren
antas bidra till en relativt gemensam start pa utrymningen frdn bussen. Med avseende pa
forflyttningshastighet ansattes de dock som olika persontypsgrupper enligt angiven fordelning.

Det tar ca en minut for passagerare pa den fullsatta bussen (95 pers) att kliva av. D& trangsel
sker inom bussen samt utanfor bussen sker avstigningen med ett lAangsammare fléde &n vad
som ar ansatt for respektive dorr. Vid farre personer pa bussen erhélls effektivare floden.

Detta utgdr darmed en forenkling i utférda utrymningsforloppsanalyser. Forenkling beddms
acceptabel da syftet med genomforda analyser &r att utgéra indata till riskanalysen, och ej vara
en renodlad studie av tunnelns forutsattningar fér utrymning.

7.2.4 Varseblivnings- och forberedelsetid

Varseblivningstiden i utforda analyser ar baserad pa brandgasspridningen i tunneln och darmed
den ansatta zonindelningen. Framtagandet av varseblivningstid for persontypgrupp "medel (M)”
ar baserat pa brandgasspridning i brandférloppsmodellerna. Respektive utrymningszon bedéms
bli varse om branden da siktbarheten i minst halften av zonen understiger 10 meter i
tunneltaket. Vid valda tidpunkter for respektive zon kan det darmed antas att en tydlig
brandgasspridning sker langs tunnelns tak. Detta bedéms vara ett representativt
tillvagagangsatt att ta fram varseblivningstiden. Da tunneln saknar utrymningslarm, sadsom
informationsskyltar och/eller blixtljus, ar det endast brandgasspridningen samt utrymningen av
andra trafikanter som kommer upplysa personerna i tunneln om att nagot skett.

Forberedelsetiden for samtliga utrymningsscenarier har ansatts till 180 s (3 minuter) for
persontypgrupp "medel (M)”. Detta bedoms vara representativt da varseblivningen endast ar
baserad pa att personer ser brandgaser sprida sig i tunneln, da det inte finns nagot
utrymningslarm som bekraftar att brand uppstatt och uppmanar trafikanter att utrymma.
Trafikanterna maste darmed sedan sjalvmant lamna sina fordon och paborja sin utrymning. Den
langa forberedelsetiden inkluderar dven antagandet att personer tenderar att inte vilja lamna
sina fordon. Detta dels d& manga tror att det &r sakrare att sitta kvar i bilen, dels déd manga helt
enkelt inte vill lamna sin bil bakom sig. Dessa tendenser uppstar inte vid utrymning av
exempelvis byggnader.

Utifran ansatta forberedelsetiden pa 180 s for persontypgruppen "medel (M)” berdknades sedan
varden for persontypgrupperna "6ver medel (OM)” och "under medel (UM)” fram med hjélp av
faktorer. Bedomningen av faktorerna mellan persontypgrupperna baseras endast pa tva andra
projekt, vilket kan anses vara ett skralt underlag. De bé&da projekten hade dock atminstone
snarlika forhallanden mellan persontypgrupperna, vilka aven bedéms ligga inom ett rimligt
intervall.
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7.2.5 Personantal

Personantalet &r baserat p& arsdygnstrafik (ADT) om 15 000 personer for ett tunnelrér. Detta
utgor indata baserat pa tunnelklass for Bastunnel 400 enligt TRVINFRA 0233. Dessa personer
ar sedan jamnt fordelade 6ver dygnets minuter, da ingen annan férdelning fanns att tillga
eftersom Bastunnel 400 utgér en teoretisk tunnel.

| scenarier da infartsbommarna felfungerar har personantalet i tunneln baserats pa hur manga
bilar som far plats bakom branden.

Scenarierna ar generellt av konservativ karaktar da de utgar fran en tunnel med relativt manga
fordon bakom branden, d& dessa inte haft méjligheten att kéra ut ur tunneln. | samtliga fall har
det dven antagits att en buss finns placerad bakom branden.

7.2.6 Val av gransvarden for kritiska forhallanden

Val av gransvarden for kritiska forhallanden utgar fran angivna varden i rapporten "Kriterier och
gransvarden vid utrymning av vagtunnlar’, som ar férankrad med Transportstyrelsen. Det
beddms darmed att angivna vérden ar representativa for den analys som gors.
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Resultaten visar att variation i tunnellutningen har storst inverkan pa resultatet.
Brandforloppsmodellerna visar pé att brandgaserna sprider sig bade uppstréms och nedstroms
vid Tunnellutning A (ingen lutning), medan de mestadels rér sig uppstroms (dvs bakat) vid
Tunnellutning B (nedatgaende lutning) samt mestadels nedstroms (dvs framét) vid
Tunnellutning C (uppatgaende lutning).

| Tunnellutning A kan merparten av trafikanterna utrymma. Undantaget &r tre personer ur
persontypgrupp "under medel (UM)” vid brand i lastbil (100 MW). For denna tunnellutning
paverkar inte personantalet i tunneln antalet omkomna.

| Tunnellutning B medfér brandgaser vid tunnelmynningen uppstréms att flertalet utrymmande
personer “stangs in” mellan dessa och branden, varpa de inte kan utrymma innan de utsatts for
kritiska férhallanden. Dessa fenomen intraffar bade vid brand i buss (30 MW) samt vid brand i
lastbil (100 MW). Antalet omkomna vid respektive brandstorlek kan tydligt korreleras med
antaget personantal i tunneln. Vid brand i personbil (6 MW) kan dock samtliga personer
utrymma da kritiska forhallanden ej uppstar.

I Tunnellutning C sker ingen brandgasspridning uppstroms som orsakar kritiska nivaer. For
denna tunnellutning paverkar saledes inte personantalet i tunneln antalet omkomna.
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APPENDIX A -C

Se separat dokument.
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