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1 INLEDNING

| detta inledande kapitel ges en bakgrund till uppdraget, vidare beskrivs syfte och mal, omfattning och
avgransningar, nomenklatur samt beskrivning av handlingens kvalitetssékring.

1.1 BAKGRUND

WSP har av Transportstyrelsen fatt i uppdrag ta fram ett underlag for hur gransvarden for kritiska nivaer vid
brand och utrymning i vagtunnlar kan utformas. Kriterierna och gréansvarden ar avsedda att anvandas vid
berékning av sakerhetsniva, i enlighet med kap 3 § 3 i TSFS 2019:93, riskbedémning inom ramen fér den
samlade bedémningen av de sakerhetsatgarder som ska vidtas vid projektering av en vagtunnel.

Det som ar avgdrande for hur lange en manniska éverlever vid handelse av brand och exponering av
konsekvenserna av en brand ar hur lang tid som exponering av varme, giftiga gaser och stralning pagar
innan utrymningen ar fullbordad. For att kunna berékna de férvantade konsekvenserna for liv och halsa for
personer som befinner sig i tunneln ar det darfor nodvandigt att precisera gransvarden for vilka forhallanden
som personer kan exponeras for utan att de forlorar formagan att sjalvutrymma.

I den nu gallande foreskriften, Transportstyrelsen foreskrifter och allmanna rad om sékerhet i vagtunnlar
m.m., TSFS 2019:93 med andring tom 2022:13, anges féljande gransvarden for kritiska forhallanden:

"Féljande grénsvérden for kritiska férhéllanden kan tillampas:
1. Varmestralning: en maximal stralningsintensitet pa 2,5 kw/mz2.
2. Lufttemperatur: hogst 80 °C.

3. Toxiska gaser, 2,0 m ovan gangbana: mer &n 15 volymprocent syre, mindre &n 5 volymprocent
koldioxid och mindre &n 0,2 volymprocent kolmonoxid.

4. Sikt: En siktstracka pa minst 10 meter.”

Gransvardena ska fastslas och kan nyttjas for att vardera om utrymning ar mojlig nar avstandet mellan
utrymningsvagar overstiger 200 m.

For att kunna f& mer enhetlighet vid dimensionering av vagtunnlar féreslogs i rapporten Riskanalysmetoder &
Basstandard, underlag till revidering av foreskrift 2019:93 att; “"Nya grdnsvérden fér exponering vid utrymning
foreslas tas fram dér dessa dr mer baserade pa dédlig paverkan”. De nuvarande kriterierna aterspeglar nar
utrymningsforhallandena i en tunnel blir kritiska, dvs gor att personer far det svarare att utrymma men i
manga fall inte leder till dodsfall. Detta medfor troligen en Gverskattning av risknivan i manga fall om de aven
nyttjas som kriterier i riskbedémningen.

Denna rapport undersoker mojligheten att som alternativ nyttja gransvarden kopplade till den dos av skadliga
brandgaser som personer riskerar att andas in vid brand under utrymningsfasen for att p& ett mer nyanserat
satt berdkna konsekvenserna for utrymmande.

1.2 SYFTE OCH MAL

Denna rapport syftar till att utvardera vilka gransvarden som kan anvandas som kriterier fér omkomna i
handelse av brand i vagtunnel.

Vidare syftar rapporten till att utgdra underlag fér kravstéllning av kriterier vid riskbedémning i enlighet med
TSFS 2019:93 kap 3 § 3, for att fa en likvardig bedomning av antal omkomna vid brand i tunnel.

Malsattningen med uppdraget &r att kunna vagleda Transportstyrelsen om hur kriterier och gransvarden kan
formuleras for att kunna anvandas vid riskbedémning av en vagtunnel.
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1.3 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Uppdraget har utforts genom en litteraturstudie dar en genomgang ar gjord av handbocker och andra
regelverk, standarder, akademiska artiklar och annan referenslitteratur i syfte att hitta underlag for att kunna
foresla kriterier/gransvarden, en mindre omvarldsanalys for att identifiera vilka kriterier for saker utrymning
som nyttjas internationellt och utifran detta ge forslag pa gransvarden for néar personer omkommer vid brand i
vagtunnlar.

Det finns manga olika forutsattningar som ar styrande for att kunna avgéra nar personer beddms omkomma
vid brand i en tunnel, vilket medfor en stor komplexitet. Detta leder till att det &r svart att avgora exakt nar
olika individer i en population omkommer. Osdkerheterna ar stora t ex vilket bréansle som brinner, vilka toxiskt
produkter som bildas vid en brand av ett specifikt bransle, var branden ar lokaliserad i en tunnel, brandens
placering i forhallande till ventilationen och det Iuftflode som bildas déar, den turbulens som skapas av bade
flaktar och fordon som finns i en tunnel m.m. Detta resulterar i att det &r svart att simulera alla olika tankbara
brandforlopp i en tunnel och darmed fa ett rattvisande resultat med avseende pa t ex var brandgaser hamnar
i ett tunneltvarsnitt. Det &r ocksa en grannlaga uppgift for den som utfor en simulering att bedéma vilka som
omkommer samt avgdra begransningar i mjukvaran som anvands. Denna rapport avser utifran omfattningen
av uppdraget att inte vara heltackande med avseende pa& den komplexa problembild som foreligger utan
snarare vagleda till en enhetlig niva i forhallande till det forskningslaget som rader avseende aktuellt omrade.

Nuvarande kravstallning i TSFS 2019:93 kap 3 § 24 utvarderas inte i denna handling.

Rapporten omfattar inte FIC/FEC (Fractional Incapacitating Concentration/ Fractional Effective
Concentration). FIC/FEC representerar en situation dar en person kan bli omedelbart medvetslos pa grund
av en hog koncentration av ett givet amne. Om denna situation uppstar ar det rimligt att anta att personen
inte kan fortsétta med utrymningen. De kan fortfarande andas och ackumulera en dos av kvavande gaser
som i slutdndan kan leda till deras dod.

1.4 INTERNKONTROLL

Denna handling ar uppréattad av Sofia Lundegardh (Civilingenjér brandteknik) och Géran Nygren
(Brandingenjor/ Civilingenjor riskhantering). Handlingen omfattas av internkontroll i enlighet med WSP:s
kvalitetssystem, certifierat enligt ISO 9001 och ISO 14001. Detta innebér bland annat att annan
brandingenjér granskar forutsattningar och redovisade I6sningar av brandskyddet. Denna handling har
internkontrollerats av Erik Lundstréom (Brandingenjér).
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1.5 NOMEKLATUR
FED (Fractional Effective Dose):

Anvands for att berdakna den toxiska paverkan under en utrymning av t ex en tunnel anvands en sa kallad
fraktionsdosmodell FED utgor en beréknad dos av luftburna féroreningar en person andas in givet den miljé
som den vistas i. Vid t ex CFD simuleringar av brand kan amnen som t ex koldioxid och kolmonoxid
berdknas som en funktion av tiden fér olika platser i ett byggnadsverk.

FID (Fractional Incapacitation Dose):

Anvands for att berdkna den toxiska paverkan under en utrymning av t ex en tunnel anvands en sé kallad
fraktionsdosmodell. Modellen beskriver t ex den sammanlagda effekten av de giftiga gaserna kolmonoxid
(CO) och koldioxid (CO2) samt effekten av en minskad syrekoncentration (O2). Berdkningsmodellen &r den
samma som for FED men gransvardet utgdrs av nar vissa personer i en population blir medvetslésa.
Modellen anger hur stor dos som en manniska kan tala for respektive gas vid en given koncentration och
exponeringstid. Nar t ex summan av doserna overskrider 1, intréffar medvetsloshet eller dod for en viss
andel av en population. FID = 0,3 utgor gransen for nér ca 10 % av en population blir medvetslos.

FLD (Fractional Lethal Dose):

FLD bygger pa LC50, det vill sdga den koncentration av giftiga gaser som dédar 50 procent av en grupp av
testdjur under en viss tid (vanligen 4 timmar). Det innebar att nar ett gransvarde for LC50 t ex ger
medvetsléshet, géller detta endast for halva populationen.
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2 VARDERING AV KRITERIER FOR
UTRYMNINGSSAKERHET

De nu gallande kriterierna for séker utrymning for vagtunnlar finns i Transportstyrelsens féreskrifter och
allmanna rad om sakerhet i vagtunnlar m.m. (TSFS 2019:93). | kap 3 § 24 anges f6ljande:

"Om avstandet mellan tva utrymningsvagar ar storre an 200 meter i tunnlar langre 4n 500 meter ska
gransvarden for vad som ar kritiska forhallanden faststallas och far inte éverskridas under den tid som kravs
for utrymningen.

Allméanna rad

Vid vardering av kritiska forhallanden vid utrymning bor sikt, varmestralning, temperatur och toxiska gaser
beaktas. Foljande gransvarden for kritiska forhallanden kan tillampas:

1. Varmestralning: en maximal stalningsintensitet pa 2,5 kW/m2.

2. Lufttemperatur: hogst 80 °C.

3. Toxiska gaser, 2,0 m ovan gangbana: mer an 15 volymprocent syre, mindre an 5 volymprocent koldioxid
och mindre &n 0,2 volymprocent kolmonoxid.

4. Sikt: En siktstracka p& minst 10 meter.

Tiden till dess att forflyttning till fots pabérjas bér berdknas vara minst 2 minuter.”

Vid dimensionering av tunnelbana och sparvag galler Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om
personsakerhet i tunnlar och plattformsrum for tunnelbana och sparvag (TSFS 2017:119). | § 15 anges
féljande:

"Om avstandet mellan tvé utrymningsvégar &r stérre &n 300 meter i en tunnel ska byggherren faststélla
gransvarden for kritisk paverkan for utrymmande. Dessa gransvarden far inte 6verskridas under den tid som
kréavs for utrymningen.

Allmanna rad

Foljande gransvarden for kritisk paverkan bor inte dverskridas under den tid som kravs for utrymningen:

1. Varmestralningen bor inte 6verskrida en maximal stralningsintensitet p& 2,5 kw/m2.

2. Lufttemperaturen bor vara hégst 80 °C.

3. Toxiska gaser 2,0 meter ovanfor gdngbanor bor innehalla minst 15 volymprocent syre, hogst 5
volymprocent koldioxid och hdgst 0,2 volymprocent kolmonoxid.

Den som é&r sist vid en utrymning bor kunna ta sig till en séker plats eller en tillfallig sdker plats innan han
eller hon blir medvetslds av toxiska gaser. Detta innebar att vardet pa FID (Fractional Incapacitation Dose)
bér vara mindre &n 0,3 nér FID berdknas utan &mnet vétecyanid.”

Transportstyrelsens kriterier for vagtunnlar och tunnelbana skiljer sig at till vissa delar men &r relativt
likvardiga. Bada foreskrifternas kriterier ar tankta att anvandas for att med stod av simuleringar av brand- och
utrymningsforlopp utvardera om utékade gangavstand till narmaste utrymningsvag kan accepteras.
Kriterierna ar gransvarden for da det bedéms uppsta forhallanden som forsvarar utrymning for vissa grupper
av manniskor. Detta gor dessa svara att anvanda t ex for att genomfora en riskbedémning Gver antal
omkomna vid brand i tunneln och darmed val av olika sakerhetsatgarder for att reducera risknivan.

| foljande kapitel beskrivs respektive kriterium for att se om gransvardena aven &ar relevanta ur perspektivet
avseende nar personer omkommer vid brand.
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3 KRITISKA FORHALLANDEN VID BRAND

3.1 VARMESTRALNING

En brand skapar stralningsvarme som beroende pa stralningsniva och exponeringstid kan leda till smarta,
brannskador eller dodsfall. Mellan 1950-talet och bdrjan av 1980-talet genomfordes olika tester for att
faststalla toleransnivaer for exponering av varmestralning. Testerna genomfordes i intervallet 2,4 kW/m? till
23,5 kW/m2, Resultatet frAn dessa tester har sedan sammanstallts och analyserats, i Figur 1 redovisas
gransvarden for smarta [1].
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Figur 1: Stralning nivaer som funktion av tiden. [1].

Stralningen fran flammor ger beroende p& exponeringstid olika svara brannskador. Bokstaverna i Figur 1
representerar olika testpersoner och indikerar nar testpersonen upplevd hég smarta. En stralningsniva om
2,5 kw/m?2 klarar manniskor under kortare tid men leder till svar smarta vid langre exponering. Utrymningen
bor vara avklarad nar stralningsnivaer ar i storleken 2,5 kW/mz2.

3.2 LUFTTEMPERATUR

| samband med brand kan hdga temperaturer leda till brannskador, varmeslag eller dodsfall pa tre olika séatt
[3]:

1. Hypotermi (varmeslag)

2. Brannskador pa kroppen

3. Brannskador pa luftvagarna

Hypotermi intraffar efter en mer langvarig exponering (vanligen mer an 15 minuter) for uppvarmd
luft/brandgaser. Effekten ar starkt beroende av luftfuktigheten och i torr luft kan man klara upp till ca 120 °C
men enbart ca 80 °C for mattad luft mer an 10 volymprocent vattenanga.

Vid en lufttemperatur som &ar hdgre an 121°C kan brannskador pa kroppen uppkomma inom ett par minuter
under vissa forutsattningar.

Ar luften vattenméttad kan brannskador pa luftvdgarna intraffa redan vid 60 °C men da under en langre
exponering.

Under 1960 - 80-talet genomfordes tester déar personer exponerades for torr varm miljé med temperaturer
fran 110°C -180°C for att ta reda pa hur lange en person kan utsta dessa temperaturer, se Figur 2 [1].

10357291 |8



Tolerance time for exposure to convected heat
30— T T T T T T T T T

250 500
G 2001 ° A 7400 &
s *B T
E] E
@ 150 300 ®
-4 o C Above 121°C exposure limited by skin pain ‘é
£
2 100 2

Below 121°C exposure limited by hyperthermia
B *D -+ 200

[ Humid Dry 100

w
o

(NN | | | | | | | | | |
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Exposure time (min)

[=]

Figur 2: Lufttemperatur som funktion av tiden med avseende pa gransvarden for hypotermi och brannskador [1].

Temperaturen i brandgaser under en kortare tid, upp till 10 min kan vara uppemot 200°C utan att det leder till
brannskador eller hypotermi. Det finns vissa lander som anvands lagre nivaer for temperatur men dér ar det
troligt att en langre exponering av dessa temperaturnivaer vagts in.

3.3 SIKT

En begransad siktstréacka &r indirekt en stor bidragande faktor till att m&nniskor omkommer i brander. Téata
brandgaser kan orsaka kraftigt nedsatt sikt utan att koncentrationen av giftiga &mnen i sig ar dédlig. Den
nedsatta sikten gor dock att manniskor far stérre svarigheter att hitta utgangar fran det brandpaverkade
omradet och darmed kan komma att exponeras for effekterna av branden under langre tid. For att ta reda pa
vilka troskelvarden fér brandgasers tathet och sikt som ska géalla har flera olika studier genomforts dar det
efter forsoken genomforts intervjuer av personer.

Nedsatt sikt paverkar ocksa ganghastigheten varpa exponeringen av de andra effekterna paverkar personer
an mer. Ganghastigheten minskar med ¢kad tathet i brandgaserna, forskning visar att den minskar med 0,34
m/s per meter sikt nar siktstrackan understiger 3 m. Ganghastigheten vid 3 m sikt &r ca 1 m/s vilket innebar
att hastigheten gar mot en lagsta hastighet om 0,2 m [3]. Vid tata brandgaser ar dven koncentrationen av
toxiska gaser hog vilket snabbt kan leda till medvetsldshet. Brandgaser ar irriterande for andningsvagar och
ogon vilket leder till att 6gonen bdrjar rinna och sikten begrénsas &n mera. Det ar mycket vanligt att 10 m
siktbarhet utgor gransvardet for nar det anses foreligga oacceptabla forhallanden vid utrymning. Detta
relaterad dels till att den reducerade siktstrackan gor det svarare att orientera sig i utrymmet (t.ex. for att
utrymningsskyltar blir svarare att upptacka), dels till att det utgor en ungefarlig niva dar koncentrationen av
toxiska och irriterande amnen borjar bli hdgre och skadligare [4] [5].

3.4 TOXISKA GASER

Det ar valkant att manga som omkommer i en brand omkommer pa grund av inhalering av toxiska gaser.
Effekten av de toxiska gaserna blir ocksa varre med en 6kad koncentration som aven leder till mer nedsatt
sikt. Produktionen av brandgaser 6kar med en 6kad brandstorlek varpa effekterna av en brand eskalerar tills
branden nar maximal effekt och darefter avtar.

Vilka toxiska gaser som bildas och i vilka koncentrationer &r beroende av vad som brinner och under vilka
syreforhallanden. De gaser som bildas &r bland annat koldioxid (CO2), kolmonoxid (CO), vatecyanid (HCN),
vateklorid (HCI), kvavedioxid (NO2) och andra organiska @mnen. | de flesta brander &r det koldioxid och
kolmonoxid som ar dominanta. Brander som intraffar under syrefattiga férhallanden, s.k. underventilerade
brander, har en storre tendens att producera stérre mangder kolmonoxid och vatecyanid &n brander i
vélventilerade férhallanden [5].

10357291 |9



Effekterna av de toxiska gaserna &r beroende av hur stor mangd en person exponeras for, kolmonoxid och
vatecyanid ar de gaser som har studerats mest avseende hur de paverkar manniskor. Dessa gaser orsakar
medvetsloshet som sedan leder till dodsfall. Minskad méangd syre kan &ven ge negativa effekter pa
manniskor, nar syrekoncentrationen sjunker under 15 % borjar effekterna av hypoxi att markas genom att
manniskor far samre omdéme och motorik. Lag syrehalt leder ocksa till en 6kad andningsfrekvens da
kroppen reagerar och vill fa i sig mer syre. Detta leder dessvarre ocksa till att évriga toxiska gaser i
brandgaserna okar i lungorna och kan leda till en kvavande effekt [6]. Utdver ovan namnda gaser kan manga
andra typer av gaser bildas vid foérbranning av specifika &mnen, exempelvis kan giftiga gaser som vateklorid
(HCI), vatefluorid (HF) och svaveldioxid bildas vid brand i litiumjonbatterier [7].

Komplexiteten med avseende pa hur olika typer av forbranningsprodukter paverkar manniskor ar stor. Det
mest etablerade sattet ar att anvanda en sa kallad fraktionsdosmodell, Fractional Effective Dose (FED),
vilket &ar ett matt pa luftburna féroreningar som en person andas in [8]. Se kapitel 3.4.1.

| Figur 3 nedan visas samband mellan koncentration och tid till medvetslshet for kolmonoxid (CO)
respektive vatecyanid (HCN). Graferna i figuren ar uppmatta varden vid djurférsok, primater, men
sambanden kan anses vara representativa aven for manniskor. Det framgar tydligt att en 6kad koncentration
medfor en markant minskning i tid till medvetsloshet [1].
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Figur 3: Koncentration som leder till medvetsloshet som funktion av tiden [1].

Inom ramen for detta uppdrag har varden pa CO2 och O2 som leder till medvetsloshet som funktion av tiden
inte hittats. Komplexiteten inom detta omrade ar hog dels da olika individer eller grupper av ménniskor har
olika toleransnivaer vad galler exponering dels baserat pa vilka brandgaser personerna utsatts for med
avseende péa koncentration éver tid i kombination med att en brand véaxer och skapar hogre koncentrationer
av brandgaser. Det finns aven begransat med forskning kring hur manniskor paverkas av den blandning av
olika toxiska &mnen som bildas vid brand.

3.4.1 FED (Fractional Effective Dose)

FED ar ett satt att faststalla nivaer av exponering av olika &mnen. FED berdknas genom att jamféra den
berdknade dosen av &mnen som en person utsatts for mot en vald referensdos eller en dos som anses vara
farlig for manniskor.

FED beréknas genom kvoten av den beraknade dosen och referensdosen[9]: FED = __Dose
Reference dose

| den har formeln ar "dose” den faktiska mangd av amnet som personen har exponerats for och "reference
dose” ar den mangd av amnet som har faststallt som saker baserat pa vetenskapliga studier och
riskbedomningar. Referensdosen ar till for att beskriva en dos dar det uppstar skadlig effekt p& manniskor.

For att berdkna det totala vardet av FED for flera &mnen anvands féljande formel [1]:

FEDyor = (FED¢o + FED¢y + FEDyoy + FED;yy) * HVioy + FED,,
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| Transportstyrelsens nuvarande foreskrifter utvarderas dock endast effekterna av koldioxid, kolmonoxid och

syre. | berakningsformeln nedan tillampas en mer exakt utrakning dar exempelvis FED for kolmonoxid far

denna formel:

FEDy = f 2,764 * 1075 (oo (£)) 103 dt
0

Genom att jamféra den faktiska dosen med referensdosen kan man avgéra om den beréknade
exponeringen for amnena ligger inom en formodat séker niva eller om det finns en risk for skadliga effekter.
Om FED-vardet &r lagre an 1 indikerar det pa att exponeringen ar under referensdosen for 50% av

populationen.

Tabell 1: FED-varden som leder till olika paverkan p& en population.

FED-véarde Population i % som forvantas bli medvetsldosa
0,1 1,1%

0,2 54 %

<0,3 <10 %

Mellan 0,3-1 11-50 %

Mellan 1-3 50-89 %

>3 <89 %

Utifran de ovanstaende gransvardena kan konstateras att spridningen avseende nar personer inte klarar att
genomféra en utrymning varierar stort inom en population.

3.4.2 FID (Fractional Incapacitation Dose)

En fraktionsdosmodell anvénds for att berdkna de toxiska gaserna vid utrymning, modellen tar héansyn till
den samlade effekten av olika gaser, t ex kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO2) samt minskningen av
syrekoncentrationen (O2) och koncentrationen av vatecyanid (HCN). FID utgor en tillampning av FED dar
medvetsléshet utgor gransvardet.

FID-vardet baseras pa FLD (Fractional Lethal Dose) som baseras p& LC50, Lethal Concentration, vilket ar
den koncentration av giftiga gaser som dédar 50 % av en grupp, t ex forsdksdjur, under en viss tidsperiod.

FID = 0,3 anvands som gransvarde i Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rdd om personsakerhet i
tunnlar och plattformsrum for tunnelbana och sparvag (TSFS 2017:119), och motsvarar nar 10 % blir
medvetsldsa.

4 OMVARLDSANALYS

Det finns inga internationella standarder eller regelverk for gransvarden vid kritiska forhallanden vid
riskbedomningar i vagtunnlar, varje land har sina egna nationella regelverk, standarder och féreskrifter. Det
kan dock konstateras att flera av dessa bygger pa varandra.

Genom att undersdka hur andra lander hanterar brandskyddet i tunnlar kan vi dra nytta av deras
erfarenheter och deras studier. | tabell 1 redovisas nagra exempel pa brandskyddsregler fran olika lander.
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Table 1: Kriterier avseende gransvarden for ett antal olika lander.

exempelvis om
byggnaden ska
anvandas av
riskgrupper kan FED

totala FED <0,3

Land USA Australien Nya Zeeland Singapore Norge
Regelverk NFPA AS 4825 utgor r CIVM2 NFPA 502 N500
502”Standard regelverket, det &r Anvands i och AHJ's Vegtunneler
for Road en funktionsbaserat | Pyggnader. requirements.
Tunnels, vilket innebar att
Bridges, and | det inte finns ndgra Singapore Fire
Other Limited | konkreta kriterier. Safgty .
Access En branschforening Engme.ermg
) Guidelines
Highways har utarbetat
en “practice note”
som oftast
anvands.
"Practice note” kan
sammanfattas till:
Toxiska gaser FED-véarde FED-varde pa 1,0 FED-vérde for FED-véarde CO < 2000
mindre an 0,3 men kan sankas kolmonoxid mindre an 0,3 ppm
beroende pa vilken < 0,3 eller ett CO2 < 5%
typ av byggnad varde for det 02 >15%

Dar toxiciteten
inte behover
berdknas om
sikten ar mer

luminans pa 8,6
cd/m? ska kunna
urskiljas vid 30
m och dérrar
och véggar ska
kunna vara
synligt pa ett
avstand av 10
m.

héjd av 2,5 m
ska vara mer @n
10 m.

luminans pa 8,6
cd/m? ska kunna
urskiljas vid 30
m och dérrar
och vaggar ska
kunna vara
synligt pa ett
avstand av 10
m.

vardet anpassas. an 5 meter.
Varmestralning | Varmestralninge | 2,5 kw/m?, for kort - Varmestralninge | 2.5 kW/m?
n bor inte exponering (<10 min) n bor inte
overskrida 2,5 overskrida 2,5
kW/m? under 30 kwW/m? under 30
minuter. minuter.
Temperatur Bilister ska inte 100 °C (uppmatt pa Temperaturen | Bilister ska inte Maximalt
bli exponerade en hojd av 2m): beaktas vid bli exponerade 80 °C
for mer &n 60 °C FEDthermal <03 | for meréan 60 °C
under en under en
nddsituation. nddsituation.
Sikt Enskyltmeden | 10 m Sikten pa en En skylt med en | Inte mindre an

10 mpaen
hoéjd 2 m fran
golvet om
arean ar storre
an 100 m?

Kallor: USA [12], Australien [13], Nya Zeeland [14], Singapore [15], Norge [16]
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5 ANALYS AV KRITERIER

5.1 TEMPERATUR

Den temperatur som utrymmande utsatts for utgor en viktig parameter for att avgéra om utrymningen lyckas
eller ej. Att ha temperatur som enskild indikator for nar personer omkommer bedéms som en trubbig
parameter, speciellt om den utgor ett fast gransvarde utan att vaga in den tid som en person utsatts for den
aktuella temperaturen. Skalen till att temperaturen som enskild faktor inte ger en fullstandig bild &r féljande:

Toleransniva:

Manniskors tolerans for hdga temperaturer varierar stort. En del personer kan klara kortvarig exponering av
mycket hoga temperaturer 6ver 120 °C utan allvarliga konsekvenser medan andra personer kan paverkas
negativt vid lagre temperaturer ca 60 °C.

Exponeringstidens roll:

Hur manga grader det ar i luften &ar inte det enda som paverkar hur mycket en manniska blir paverkad av
temperaturen utan exponeringstiden ar egentligen den mer avgorande faktorn, darfor ar det svart att
anvanda ett fast varde t ex 80 °C dar alla i en population omkommer/blir medvetsldsa.

Sammanfattningsvis:

Att anvanda en fast temperatur som en enskild indikator p& nar personer omkommer i en brand ar en mycket
grov skattning och kan leda till att det blir fel fokus pa var sakerhetshojande atgarder bor inforas. Det ar
viktigt att 6vervaga att anvanda kombinationer av flera faktorer sisom exponeringstiden, sikt och paverkan
av toxiska gaser for att géra en mer korrekt bedémning om vilka som omkommer.

Temperaturen i ett utrymme dar det brinner varierar mycket mellan golvniva och takniva varpa det ar viktigt
att styra var temperaturen ska matas, 2 m éver golvniva anvands vanligen. | nuvarande foreskrift anges inga
direktiv var temperaturen ska matas.

5.2 SIKT

Sikt ar en kritisk faktor i en brandsituation eftersom dalig sikt forsamrar manniskors formaga att orientera sig
och hitta en vag ut. Vid en brand i en tunnel kan dalig sikt géra det svart for personer att snabbt och effektivt
ta sig ut, vilket i sin tur kan leda till att risken ¢kar for hur lang exponeringen blir for htga temperaturer och
for giftiga gaser som bildas under brandforloppet.

Det éar flera faktorer som paverkar hur siktférhallanden blir i en tunnel vid brand, dels av vilket amne som
brinner, om branden &ar valventilerad eller underventilerad vilket paverkar densiteten pa brandgaserna i
tunneln, dels hur ventilationssystemet ar utformat samt hur yttre vindpaverkan och trafikfloden paverkar
luftrérelserna och turbulensen i tunneln.

Aven for siktkriteriet blir det mycket grovt att anvanda den som en enskild indikator vid siktférhallanden som
medger en viss orientering for att beddéma nér personer omkommer vid brand i en vagtunnel.
Siktnedsattningen i sig beddms inte vara dédande, nedsatt sikt kan medfora att personer blir exponerade
under en langre tid da ganghastigheten sjunker, orienteringsformagan blir samre vilket leder till att
utrymningstiden blir langre. Da g&nghastigheten minskar kraftig p& grund av minskad siktstracka och att den
inte tar hansyn till toxiska effekter bér inte sikten understiga 3 m eftersom osékerheterna vid dessa
forhallanden ar stora.

For att uppratta en tillforlitlig och robust bedomning av sakerheten i tunneln méste flera faktorer vagas in. Det
innefattar inte bara sikt utan temperatur och toxiciteten. Dartill blir det &ven viktigt att definiera vilket brénsle
som brinner. Eftersom brandgaser ar mer tata i takniva blir &ven sikten normalt forsamrad med hojden Gver
golv. Det ar darfor viktigt att definiera var sikten avmats i simuleringarna, 2 m éver golvniva anvands vanligen
[13]. I nuvarande foreskrift anges inga direktiv var sikt ska méatas.
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5.3 STRALNING

Att anvanda varmestralning om 2,5 kW/m2 som en enskild parameter for att faststalla nar en person kan
omkomma vid en brand har varit foremal for en omfattande forskning. Det har utférdes ett antal stora tester i
syfte att faststélla toleransnivaerna foér mansklig exponering for varmestralning. Dessa tester varierade Gver
ett brett spektrum av varmestralning, det strackte sig fran nivaer vid 2,4 kW/m? till extrema nivaer vid 23,5
kW/mz2 [13]. Resultaten fran dessa tester ar noggrant analyserade for att hitta manniskors
overlevnadschanser vid olika nivaer av varmestralning. Det blev uppenbart att 6ver en niva om 2,5 kW/m?2
forelag drastiskt sankt chans att Gverleva. Att anvanda 2,5 kW/m?2 som gransvarde bedoms ge ett korrekt
resultat vid riskbedémning &ven om det sjélvklart finns vissa variationer &ven hér [13].

5.4 TOXISKA GASER

Kriterier (FED varden) och grénsvarden (t ex siktstracka) fér toxiska gaser som finns for utrymningsanalyser
avser inte nivaer som medfor att personer omkommer. | nuvarande foreskrift avses gransvardena att nyttjas
for att verifiera utrymningssakerheten da avstandet mellan utrymningsvagar forlangs dvs ar langre an de
kravstéllda 200 m. Det specificerats inte om dessa varden ska anvéandas vid riskanalys. Nuvarande kriterier
utgar fran ett mer konservativt forhallningssatt dar uppnadda gransvarden innebér att en del av populationen
kan antas bli paverkade och riskerar att tappa medvetandet. Som tidigare redovisats innebar dock inte
exponering for kritiska forhallanden, t.ex. nedsatt sikt, att personer blir medvetslosa eller omkommer.

Vid beaktande av FED-varden anvands nivaer dar en viss procentsats antas bli medvetslosa, vilket darmed
kan medfora att personer ocksé avlider. Nar FED anvands ger det en mer nyanserad analys. Exempelvis
innebar det frekvent férekommande gransvardet FED 0,3 att ca 10% (11,4%) av befolkningen kan antas
paverkas till en sddan grad att de tappar medvetandet och darmed riskerar att omkomma. Motsvarande
procentsats foér FED-nivan 1,0 innebar att 50% av befolkningen [15]. Det ska dock tydliggoras att FED 1,0
inte ar att likstalla med LC50-varden da testobjekt omkommer.

For en riskanalys ar det t ex av intresse att kunna uppskatta hur manga personer som omkommer, dar LC50
ar det kriterium som ar mest rimligt att studera for enskilda &mnen. LC50-varden fér ménniskor som
exponeras for brandrok finns av forklarliga skal inte dokumenterade och kan saledes inte anvandas i
riskanalyser. Att anvanda FED beddms som det basta tillgangliga kriterium att likstalla med LC50. Vid
analyser av exempelvis utrymningsfoérhallanden &r det rimligt att anvanda gransvarden pa FED 0,3 medan
det vid en riskanalys som studerar antalet omkomna blir ett alltfér konservativt varde. Att anvanda FED 1,0
ar ocksa att ses som konservativt da halva populationen antas forlora medvetandet och darmed riskerar att
omkomma. Vilket gransvarde av FED som &r mest lampligt att anvanda for riskanalys i vagtunnel utgor
underlag for vidare studier for mer exakta véarden.

Vid berakning av FED ar det framfor allt ackumulerade koncentrationer av kolmonoxid (CO) och vatecyanid
(HCN) som studeras [15]. For att kunna goér en beddmning avseende FED behdver det darmed vara mgjligt
att berakna koncentrationer av kolmonoxid och vatecyanid under brandférloppet. Detta staller &ven krav pa
att definiera val av bransle for analysen och att dess forbranningsprodukter kan matas pa ett representativt
satt, exempelvis det brinnande materialets kemiska sammanséattning och dess produktion av bland annat
kolmonoxid och vatecyanid. Hur detta kan goras pa ett validerat och representativt satt utgor underlag for
vidare studier. Ett alternativt satt med avseende pé val av bransle ar att anvande det bransle som Boverket
anvander. | Boverkets andring av verkets allmanna rad 2011:27 om analytisk dimensionering av byggnaders
brandskydd, BBRAD3, foreskriver i tabell 6, ett bransle men detta saknar dock varden pa HCN-produktion
och ar mer representativt for rumsbrander.

Nar FED berakningar genomférs analyseras vanligen foéljande komponenter i brandgaser: kolmonoxid (CO),
koldioxid (CO2), syrekoncentrationen (O2) och véatecyanid (HCN). Fér den samlade bedémningen av
sakerhetsniva i vagtunnlar foreslas att dessa komponenter ingar i de kriterier som ingar i bedomningen.
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Figur 4: Toxiska koncentartioner som leder till medvetsléshet som funktion av tiden [1].

Utifran de gransvarden som t ex visas i figur 4 kan FED beréknas for personer som exponeras av brandgas i
en tunnel for olika exponeringstider.

Foljande kriterier foreslas for FED berakningar:

FED = 0,3 ger paverkan pa 10 % (11,4%) av en population och leder till att dessa ska bedémas som
omkomna.

FED = 1,0 ger paverkan pa 50 % av en population och leder till att dessa ska bedémas som omkomna [15].

FED = 3,0 ger paverkan pa ca 89 % av en population och leder till att dessa ska bedémas som omkomna.

Probability of incapacitation

Probability

0 | 2 3 + 5 4
FED

Figur 5: Grafen visar fordelningen av FED och sannolikheten for att personer blir medvetsldsa [17].

Fordelningen av antal omkomna kan darmed beréknas fram for flera FED varden med hjélp av grafen ovan.
Totala FED vérdet rdknas samman i enlighet med kap 3.4.1.

5.5 MOJLIGA FELKALLOR — OSAKERHETER

Vid val av kriterier och gransvarden for vagtunnlar uppkommer frdgan avseende vad som gér att berakna
och hur pass tillforlitlig den utdata ar som berakningsprogrammen kan rakna fram. For att studera
brandgasspridning genomfors ofta CFD-analyser (Computional Fluid Dynamics) i programvaran FDS (Fire
Dynamic Simulator). FDS &r utvecklad for att prediktera de fléden som skapas vid en brand och anvands
frekvent for att studera brandgas- och varmespridning fran brander, framst i byggnader men ocksa i tunnlar.
Om FDS-modellen byggs upp enligt programvarans riktlinjer &r dess resultat i form av brandgasspridning och
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temperaturférdelning att bedoma som representativa. Med avseende pa detta ar sikt, temperatur, stralning
och fordelning av toxiska &mnen mojliga gransvarden att studera med denna programvara. De fysikaliska
modellerna i FDS &r avancerade men bygger likval pa forenklingar varfor berakningsresultat bor tolkas med
viss forsiktighet, precis som simulerings- och berakningsprogram i évrigt.

En annan aspekt att beakta &r att utdata fran FDS, i likhet med andra simulerings- och berékningsprogram,
ar hogst beroende av dess indata. Resultat avseende sikt och férdelning av toxiska gaser ar direkt beroende
av vilka antaganden som gors med avseende pa vilket material som brinner, hur ventilationsfloden paverkas
samt hur de brinner. Exempelvis kan samma brandstorlek, exempelvis en bilbrand pa 6 MW ge skilda
resultat avseende sikt och koncentration av toxiska gaser om indata med avseende pa sotproduktion och de
ovriga forbranningsprodukterna har bedémts olika. Vid diskussioner om lampliga gransvéarden bor darfor
aven val av indata beaktas. De val som gors paverkar dven andra delar i dimensioneringen eftersom t ex
brandgasproduktionen (sikt) till ar styrande och kan paverka saval manskligt beteende vid brand (t.ex.
varseblivningstid, val av utrymningsriktning) och paverkan pa ganghastighet sa det kan ha foljdverkan aven
pa utrymningsmodelleringen. Vid analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd har Boverket
preciserat s dimensionerande véarden for sotproduktion och brandgaser i det tidiga brandférloppet [17].
Motsvarande dimensionerande varden finns inte i nagon vidare utstrackning for brander i fordon eller for att
kunna bedoma FED. Detta utgor saledes underlag for vidare studier.

Utbver programvarans kapacitet att mata dnskade resultat samt dess beroende av indata, ar det aven av
betydelse hur och var resultatet samlas in. Utdata fran FDS kan méatas pa tva satt; vid specifika punkter eller
i ett plan. Det forstndmnda ger utdata for den valda punkten medan det sistndmnda ger en dversikt av hela
planet eller sektionen utifrdn en definierad skala. Att mata utdata i hela planet ar ett bra verktyg for att fa en
overblick av fordefinierade faktorer men gor det svarare att exempelvis analysera resultat kvantitativt. Att
mata utdata vid specifika punkter ar darfor att féredra da dessa varden kan analyseras i exempelvis Excel.
D& utdata utlases vid en specifik punkt blir matpunktens placering av stor vikt for resultatet. Att géra
matningar avseende toxiska gaser i brandgaslagret vid takniva ar for konservativt for att bedéma situationen
for utrymmande, medan det i golvniva ar for icke-konservativt. En ytterligare faktor som paverkar utdata ar
att brandgaser i en tunnel kan fluktuera kraftigt pga turbulens, exempelvis pa grund av ventilationssystem,
tunnels utformning men ocksa fordons placering mm. Detta gor att insamlad data vid specifika punkter ocksa
varierar. For att inte gora en simulering av brand for platsspecifik bor darfér medelvéardet av flera méatpunkter
vara dimensionerande for ett specifikt omrade i tunnel. Vagtunnlar kan darfor med férdel delas in i olika
zoner dar méatdata sammanstélls till dimensionerande véarden for en viss zon. Ett ytterligare alternativ skulle
kunna vara att ta ett medelvarde av tvarsnittsarean dvs en tvarsektion av tunneln. En etablerad metod &r att
maéta valda gransvéarden pa en hojd om 2,0 m ovan golvniva, vilket &r att se som en konservativ héjd da detta
ar over populationens medellangd. Vid vilken hojd det &r mest lampligt att mata utdata utgor ett &mne for
vidare utredning alternativ bor en kanslighetsanalys utféras pa flera matpunkter dar hojden varieras i
tunneltvarsnittet vid dimensionering.
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6 RESULTAT AV ANALYS

De kriterier som anvands for dimensionering av utrymningssakerhet i vagtunnlar internationellt ar relativt lika.
Kriterierna omfattar en temperaturgrans, en siktbarhetsgrans, en stralningsgrans och ett antal toxiska
gransvarden t ex for CO, CO2, Oz och HCN. Nagra av regelverken pekar dven pa var matdata ska matas i
berékningarna t ex pa 2 m hojd ovan golv. Det ar dock inga som preciserar branslet och hur det ska
modelleras, dvs vilket amne eller kombination av @amnen som foérbranns och vilka férbranningsprodukter och
koncentrationer som genereras.

Forskningsomradet kring kriterier nar personer omkommer pa grund av brand &r stort och har en hdg grad av
komplexitet. Fokus inom forskningen har legat pa att hitta gransvarden fér nar personer far det svart att
utrymma for att méjliggora en brandteknisk design som sakerstaller att utrymningsnivan ar acceptabel (hér i
bemarkelsen att ingen omkommer vid dimensionerande scenarion). Det &r manga olika faktorer som
paverkar riskbedomningar/brandskyddsberédkningar av den aktuella sorten, vilka utgér populationen i en
tunnel, hur paverkas olika personer av de kriterier som de mats emot, vad ar det som brinner, var hamnar
brandgaser, hur paverkar ventilationsfloden, hur paverka trafiken och fordon etc. Mot denna bakgrund &r det
svart att faststalla exakta varden déarav behovs karaktéristiska scenarier och medelvarden anvandas till viss
utstrackning och att ett visst matt av sakerhetsmarginal infors for att inte underskatta risknivan. Som resultat
av denna analys och med avseende pa det material som studerats, bedoms det for kriterierna med
avseende pa temperatur och sikt (till en viss niva) vara lampligt att dessa anvands i kombination med
varandra som ett kriterium. Detta da dessa ar val etablerade som kriterier samt gar att mata pa ett
representativt satt i tillgangliga analysprogram.

Nedanstaende gransvarden for siktbarhet respektive temperatur i kombination med varandra bedoms vara
de mest representativa och foreslas anvandas som dimensionerande for berdkningar dar antal omkomna vid
brand behdéver faststéllas:

> Siktbarhet, far inte vara mindre an 5 meter
- Temperatur, far inte vara mer an 80 °C

Sikt kan dock dven anvandas som ett enskilt gransvarde da ganghastigheten hos utrymmande minskar med
tatare brandgaser. Sikt som enskilt gransvarde foreslas utgoras av att siktbarheten inte far vara mindre an 3
meter men d& endast for personer i direkt narhet till utrymningsvag, mindre 4n 10 m ifr@n utrymningsvagen.

Stralningsnivaer som kriterier i utrymningsberakningar paverkar framfor allt personer i brandens direkta
narhet. D& branden sprider sig i en vagtunnel kan flera fordon brinna varpa stralningsnivaerna okar pa flera
platser. Utifran att utrymning bor ske i borjan av ett brandforlopp gors bedémningen att kriteriet inte
genererar nagon storre andel av det riskbidrag som olika brandscenarier ger. Darav kan nuvarande niva
behallas dock ger stralningsnivaer pa 2,5 KW/m2 brannskador relativt snabbt som i sin tur kan leda till
svarigheter att ta sig till séker plats.

Toxicitet bedéms vara det som de flesta personer i slutdndan dér av vid brand i tunnel. Det ar dock det
kriteriet som ar mest komplext att utvardera da variationen ar stor bland populationen.

Féljande komponenter i brandgaser foreslas utgéra dimensionerande: kolmonoxid (CO), koldioxid (CO2),
syrekoncentrationen (O2), vatecyanid (HCN). Toxiciteten bér berdknas med hjélp av metoder for berdkning
av FED foérslagsvis kan standarden “Life-threatening components of fire - Guidelines for the estimation of
time to compromised tenability in fires” anvandas.[15]

Foljande kriterier foreslas for FED berakningar och berakning av antal omkomna:

FED = 0,3 ger paverkan pa ca 10 % (11,4 %) av en population och leder till att dessa ska bedémas som
omkomna.

FED = 1,0 ger paverkan pa 50 % av en population och leder till att dessa ska bedémas som omkomna.

FED = 3,0 ger paverkan pa ca 90 % (89 %) av en population och leder till att dessa ska bedomas som
omkomna.
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Fordelningen av medvetsloshet, se figur 5 kan alternativt utgora kriterier for FED berdkningar.

Samtliga matdata foreslas beraknas pa hojden 2 m.

/ DISKUSSION

Det finns flertalet svarigheter med att definiera de mest lampliga kriterier och dess gransvarden for en
vagtunnel. Detta d& kriterierna och dess gransvarden ska kunna anses vara applicerbara i flertalet olika
scenarier. Det ska ocksa vagas in om kriterierna ska reflektera huruvida en genomsnittsperson kan antas
avlider eller kriterierna ska aterspegla forhallanden som ar kritiska for en delmangd av populationen. For en
nyanserad bedomning av paverkan av kritiska forhallanden behdver daven exponeringstiden beaktas, en
parameter som vanligen inte ingar i de deterministiska kriterier som tillampas i projekteringssammanhang.

Overgripande slutsats utgor att det kan noteras att denna analys visar pd behovet att studera rimliga kriterier
och grénsvarden vidare for att validera dessa béttre.

7.1 OSAKERHETER

Det finns flera osakerheter som kan paverka resultatet av en riskbedomning. Att jamféra berakningsresultat
mot kriterier med hog grad av sakerhetsmarginal kan generellt vantas resulterar i att sakerhetsniva blir hogre
an den acceptabla. Mer precisa och underbyggda kriterier ger 6verlag ett mer nyanserat resultat och darmed
kan slutsatser och lampliga atgarder bli mer korrekta.

En del i svarigheten med att valja lampliga kriterier (FED varden) och gransvarden (t ex siktstracka) ar de
osakerheter som valen medfor. Vid val av lampliga gransvarden att beakta behdver en avvégning goéras
avseende hur konservativ analysen ska vara i forhallande till de osékerheter som finns i bade in- och utdata.
Bade for Iaga och for hoga gransvarden kan ge en skev riskbild. Exempelvis medfor alltfor konservativa
gransvarden att resultatet i riskanalysen kan visa pa en for hog riskniva. For laga gransvarden kan i stallet ge
motsatt effekt och resultera i att en tunnel beddms som mer saker an vad den egentligen &r

Att genomféra analyser med hjalp av FED kan anses vara lampligt for att bedéma nar personer kan antas
omkomma. Dock medfor FED ett flertal andra osakerhetsparametrar, sdsom svarigheter att hitta tillforlitliga
indata, vilket gor att metodiken bér behandlas med forsiktighet.

For att reducera osakerheterna anses det i denna rapport rimligt att ocksa utga fran etablerade kriterium,
sasom exempelvis siktbarhet och temperatur. Detta da dessa ar kriterier som gar att mata relativt tillforlitligt
med tillgangliga analysprogram pa ett validerat satt, samt att det finns data som redogor for hur dess olika
nivaer kan antas paverka utrymmande manniskor.

7.2 VIDARE STUDIER

Vid val av kriterier och gransvarden for riskanalys i vagtunnel finns det flera aspekter att beakta. Detta da det
forutom sjalva valet av dessa ocksa behover beaktas huruvida de &r lampliga att uppmaéta samt var de borde
matas. Det anses sdledes finnas flera aspekter som kraver vidare utredning, vilka listas nedan.

e Fordjupade studier om vilken kombination av sikt och temperatur som &r mest lAmplig att anvénda.
e Fordjupade studier om vilket kriterium av FED som &r mest lampligt att anvanda.

e Vilka toxiska @amnen som bor inga i en FED-modell.

e Utreda grénsvarden for FIC/FEC som ett komplement till FED.

o Definiera representativa indata for det objekt som brinner, dimensionerande brand.

e Studera pa vilka platser i en tunnel och pa vilken hojd ovan vagbana som utdata ska uppmaétas.
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8 SLUTSATS

Att faststalla gransvarden for nar manniskor omkommer som foljd av de férhallanden som skapas av en
brand i en tunnel ar mycket komplext. Att berakna vilka férhallanden som uppstar och hur manga personer
som exponeras ar ocksd mycket komplext och innefattar flera osakerheter. Kriterier for nar personer
omkommer pa grund av konsekvenserna av brand &r ett stort forskningsomrade déar det idag saknas en hel
del data och forskningsresultat. Brander skapar manga olika toxiska gaser, manga i mindre mangder,
konsekvenserna av blandningen av dessa &r svart att forutse och inte utforskad. Detta gor aven att det bor
finnas ett matt av sakerhetsmarginal.

For att valja lampliga kriterier och gransvarden behover hansyn aven tas till vad som gar att mata, hur val det
gar att mata samt vad som kravs for att mata detta. Detta har inte kunnat avhandlats fullt ut i denna rapport,
varpa det foreslas vidare studier i kapitel 6.

De kriterier som presenteras i kapitel 6 foreslas trots de osakerheter som presenteras implementeras i
foreskriften. For att kunna anvanda dessa pa ett likvardigt bor dock det brénsle som anvéands vara
specificerat med avseende pa produktion av kolmonoxid (CO), koldioxid (CO2), syrekoncentrationen (02),
vatecyanid (HCN).
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