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Abstract

Fire and rescue operations in long railway tunnels II
Complementary full-scale tests with real fires

This report describes full-scale experiments conducted in a railway tunnel under real fire
conditions. The aim was to study firefighters’ searching and moving speed, air
consumption and risk assessment when operating without simultaneous build-up of fire
hoses in smoke-filled environments.

The experiments were carried out in a decommissioned tunnel, where firefighters
advanced 170—200 m towards a mock-up train fire. The results showed an average
searching speed of approximately 0.3 m/s and a moving speed of approximately
0.85 m/s. Air consumption was lower compared to operations involving handling of
hoses, although significant individual variation was observed.

Measurements using thermal imaging cameras consistently underestimated gas
temperatures compared to thermocouples, indicating uncertainties in temperature
interpretation under smoke-filled conditions. The use of thermal imaging cameras in
combination with continuous LED guidance lighting did however contribute to a high
level of perceived safety.

The findings support continued development of fire and rescue methods without
simultaneous hose build-up in smoke-filled tunnel environments, provided that
continuous risk assessment is maintained.
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Forord

Arbetet som redovisas i denna rapport har samfinansierats av Trafikverkets FoI-portfolj
Bygga och TUSC Tunnel and Underground Safety Center.

De genomforda fullskaliga forsoken i spartunnel bygger pa de tidigare genomforda
forsoken utan verklig brand, som genomfordes i Citybanan 2022. Fullskaleforsoken
avser att utreda raddningstjanstens upplevda trygghet vid anvindande av insatskoncept
med intrangning i tat brandrok och verklig brand utan saker tillgang till slackvatten,
samt majligheterna att bedoma forhéllandena i tunneln ur ett sdkerhetsperspektiv.

Forfattarna  vill tacka  deltagande  radddningstjanster frdn  Sodertorns
brandforsvarsforbund, Storstockholms brandforsvar, Raddningstjansten i Skelleftea
samt Umeadregionens brandforsvar. Forfattarna vill sarskilt tacka raddningstjansten i
Arvika som bistatt med nodlagesgrupper och logistiskt stod samt Raddningstjansten
Hoga Kusten-Adalen for utldning av tunnelflikt och personal under hela forsokens
genomforande. Ett tack ska ocksa riktas till MariElectronics som lédnat ut, monterat och
demonterat LED-belysningen till handledaren i tunneln.

Maénga personer och organisationer har pa olika satt bidragit till att forsoken kunnat
genomforas. Vissa har medverkat inom ramen for sin tjanst och bidragit med gedigen
kunskap och kompetens under sjilva forsoken, medan andra har stéttat i arbetet innan
for att fa forsoken att bli verklighet. Ett stort tack ska ocksa riktas till RISE tekniker samt
till Haukur Ingason och Orjan Westlund som tidiga morgnar och sena kvillar arbetat
med att forbereda tunneln och brandobjekten. Forsoken hade inte gatt att genomfora
utan personalen fran Infranord som under hela forsoksveckan stod for sdkerheten i och
pé sparomradet.

Avslutningsvis vill forfattarna tacka brandingenjor Per Rohlén som aterigen bidragit
med viardefull fotodokumentation samt Jari Antinluoma som filmat brandforloppet i
tunneln.
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat fran fullskaliga forsok avseende raddningsinsatser i
spartunnel med verklig brand. Fokus har legat pd att studera forutsattningarna for
rekognosering och avsokning i rokfylld tunnelmiljo utan sdkerstilld tillgang till
slackvatten, i syfte att bidra till utveckling och verifiering av insatskoncept for moderna
spartunnlar. Forsoken har genomforts i Brunsbergtunneln och utformats som realistiska
insatsscenarier dar rokdykare forflyttat sig cirka 170—200 meter i rokfylld miljo fram till
ett brandobjekt bestaende av en container som hade byggts om for att efterlikna en
tagvagn. Ingen sldckinsats eller slangdragning har genomfo6rts, utan studien har
avgransats till momenten rekognosering och avsokning. Under forsoken har data
insamlats avseende bland annat forflyttningshastighet, luftforbrukning, temperaturer,
rokdykarnas bedomningar med virmekamera samt upplevd trygghet.

Resultaten visar att forflyttning och avsokning i rokfylld tunnel effektivt kan genomforas
utan samtidig slangdragning. Den genomsnittliga avsokningshastigheten uppgick till
cirka 0,3 m/s, inklusive forsoksrelaterade stopp for rapportering, medan den faktiska
forflyttningshastigheten uppgick till cirka 0,85 m/s. Forflyttningen har i samtliga fall
skett med stod av kontinuerlig LED-belysning placerad lings tunnelns sida samt
handhéllen virmekamera. Belysningen har haft avgorande betydelse for orientering och
framkomlighet, medan viarmekameran i forsta hand har anvidnts som stéd for
riskbedomning. Den genomsnittliga luftférbrukningen uppgick till cirka 56,5 1/min fram
till branden, med stor variation mellan individer. Jamfort med tidigare studier dar
slangdragning och slackning ingatt ar luftforbrukningen lagre, vilket indikerar att denna
typ av insats mojliggor langre intrangningsvagar och 6kad aktionstid. Samtidigt ar de
individuella skillnaderna i luftférbrukning betydande och behover beaktas vid planering
och genomforande av insats i langre tunnlar.

Kontrollmétningar med termoelement visade att temperaturer uppmaitta med
varmekameran var systematiskt underskattade, med en genomsnittlig avvikelse om cirka
36 %. Orsaken till avvikelserna bedoms i detta lage framst vara kopplade till i vilken
omfattning varmekameran registrerar brandgasernas och bakomliggande ytors
temperatur. Detta paverkas av brandgasernas optiska egenskaper och kan inte
bestaimmas pa urval av den insamlade datan i detta forsok. Rokdykarnas egna
uppskattningar av temperatur i huvudhojd har diaremot visat relativt god
overensstimmelse med uppmatta varden. Forsoken visar vidare att rokdykarna har god
formaga att genomfora lI6pande riskbedomning baserat pa tillgdnglig information. Den
strukturerade rapporteringen vid kontrollpunkterna har upplevts som ett viktigt stod for
beslutsfattande under insatsen. Avseende upplevd trygghet framgar att samtliga
deltagare, oavsett tidigare erfarenhet av motsvarande insatskoncept, efter genomforda
forsok upplevde forflyttning i rokfylld tunnel utan siker tillgang till slickvatten som
genomforbar. Kombinationen av tekniska hjalpmedel, tydlig metodik och kontinuerlig
kommunikation har bidragit till en god upplevd trygghet.

Sammanfattningsvis visar resultaten att rekognosering i rokfylld spartunnel utan
sakerstalld tillgang till slackvatten kan genomforas under forutsiattning att brand inte
foreligger i rokdykarnas narmiljo och att kontinuerlig riskbedomning kan genomforas.
Samtidigt kvarstar osidkerheter, sirskilt kopplade till tolkning av temperaturdata fran
varmekameran, vilket motiverar fortsatt forskning och metodutveckling inom omradet.
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1 Inledning och bakgrund

Raddningsinsatser i undermarksanlaggningar ar generellt komplexa och kan utgora en
utmaning for raddningstjansten. Denna typ av raddningsinsatser kannetecknas av langa
intrangningsvagar och ofta ett informationsunderskott. I modernare spartunnlar finns
dock battre forutsattningar for informationsinhamtning via fasta kameror eller annan
teknisk utrustning i tunneln.

I spartunnlar saknas ofta separata mdgjligheter att ventilera ut brandgaser och dar
ventilationssystem finns utgors dessa ofta av ldngsventilation med hjidlp av
impulsflaktar. Detta innebar att sdval utrymmande som raddningstjanstens personal kan
behova forflytta sig i rokfyllda miljéer. I tunnlar utan mekanisk ventilation kommer
brandgaserna nira taget att vara skiktade, medan de ldngre bort fran taget, niar berget
har kylt brandgaserna, kommer att fylla hela tunneltvirsnittet. Savil forskning [1—4]
som intraffade brander [5, 6] har visat att de obrannbara ytskikten i tunneln bidrar till
att minska riskerna i tunneln och att 6vertandning i tunnelroret inte uppstar. I elleri den
direkta narheten av ett brandobjekt i en tunnel med obrannbara ytskikt kan
overtandning eller Overtindningsliknande forhédllanden uppstd. Langre bort fran
brandobjektet kyler berget brandgaserna och da ytskikten ar obrannbara finns i princip
inget brannbart material som kan bidra till brandforloppet. Detta i kombination med att
tunneln har ett 1gt men naturligt ventilationsfléde gor att 6vertindning inte uppstar.

Spartunnlar utgor ett masstransportsystem dir manga maéanniskor i hindelse av en
brand, om tiget stannar inne i tunneln, kan behova utrymma hela eller delar av strackan
i rokfylld miljo i samma tunnelror som utgor raddningstjanstens angreppsvag. Moderna
spartunnlar har dock oftast en parallell raddnings- eller servicetunnel dit utrymmande
kan evakuera och dar raddningstjansten kan forflytta sig narmare branden i rokfri miljo,
alternativt tvd parallella enkelsparstunnlar diar det friska tunnelroret fungerar pa
motsvarande sitt.

Tidigare forskning [3, 7—9] avseende raddningsinsatser i spartunnlar och andra
tunneltyper har framst fokuserat pa raddningstjanstens forflyttningshastigheter och
formégan till brandslackning av mindre och medelstora brander.

De tidigare forsoken har pavisat utmaningarna med forflyttning med samtidig
slanguppbyggnad och behovet av metoder for rekognosering i rokfyllda miljoer i syfte att
upptiacka och assistera utrymmande i behov av hjalp samt for att ge riddningsledaren
beslutsunderlag och en béttre lagesbild.

Den tidigare forskningen har legat till grund for Trafikverkets utveckling av ett
insatskoncept for Ostlanken och Norrbotniabanan som bygger pa att rokdykare initialt
forflyttar sig i rokfylld miljo utan tillgdng till sdkert vatten. Traditionellt har
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om kem- och rokdykning [10, 11] tolkats pa saddant satt
att rokdykning i dessa miljoer inte kan ske utan sikert vatten. Efter ett fortydligande om
tolkningen av foreskrifterna, med bas i den dispensansokan som raddningstjansten i
Skellefted lamnade in avseende rokdykning i tunnelmiljo [12], har alternativa metoder
for forflyttning i tunnelmiljoer utan risk for brand kunnat utvecklas. Trafikverkets
koncept bygger pa rekognosering och samtidig 16pande riskbedomning med hjilp av
visuella observationer och anviandning av varmekamera samt stod for forflyttning och
orientering med hjilp av den LED-slinga som finns monterad som nodbelysning.
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En sammanfattning av kunskapsliget och ett kompletterande underlag till
raddningstjanstens metodutveckling finns presenterad i rapporten Rdaddningsinsatser
med och utan sdker tillgang till slackvatten i spartunnlar [13]. Med bas i denna rapport
samt i Trafikverkets vidareutvecklade koncept for Ostlanken [14] genomfordes ocksa i
slutet av 2022 verifierande forsok i Citybanan [15]. Forsoken genomfordes i kall rok med
goda resultat, dock framkom behovet av motsvarande forsok med verklig brand och
riktiga brandgaser for att ytterligare utviardera raddningstjanstens forutsiattningar och
trygghet vid rékdykning utan sikert vatten.

1.1  Syfte och mal

Syftet med forsoken som har genomforts inom ramen for detta projekt ar att vidare
utvardera forutsattningar for att genomfora raddningsinsatser i moderna spartunnlar
och undersoka rokdykarnas upplevda trygghet vid rokdykning i riktig brandrok utan
sakerstalld tillgang till slackvatten.

Malsattningen ar att vidare utveckla kunskapsbasen inom omrédet riddningsinsats i
spartunnelmiljo genom att skapa ett vetenskapligt verifierat underlag som stodjer
Trafikverkets insatskonceptarbete och raddningstjansters vidare arbete inom den egna
verksamheten.

Fragorna som ligger till grund for forsoken kan sammanfattas i féljande:

e Hur fort soker rokdykare av en spartunnel med en metodik som inte innefattar
samtidig slanguppbyggnad?

e Hur stor ar rokdykares luftforbrukning vid avsokning utan samtidig
slanguppbyggnad?

e Hur stor paverkan har ensidigt monterad nodbelysning (LED-list i handledare)
pa rokdykares forflyttningshastighet och mojlighet att orientera sig i tunneln?

e Kan rokdykare med tillforlitlig precision uppskatta forhéllanden i tunneln med
varmekamera?

e Kinner rokdykare sig trygga i tunnelmiljon trots att sidkerstélld tillgdng till
slackvatten saknas?

1.2 Metod

Studien genomfoérdes som en experimentell forsoksstudie i fullskalig tunnelmiljo.
Forsoken utformades som ett insatsscenario dar forflyttning och avsokning fram till
brandobjekt genomfordes utan séker tillgang till slackvatten.

Eftersom forsoken involverade manniskor utfordes forst en etikprovning hos
Etikprévningsmyndigheten (Dnr 2025-04993-01). Etikprovningen godkidndes innan
forsokens genomforande.

Rokdykarnas forflyttning dokumenterades med virmekamera samt genom inspelning av
radiokommunikationen mellan rokdykare och rokdykarledare. Efter respektive
delforsok besvarade deltagande rokdykare en enkdt avseende upplevelser och
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iakttagelser under forsoket. Diskussioner genomfordes saval i storgrupp efter respektive
genomfort forsok, som vid behov med enskilda rokdykare.

Under respektive delforsok maittes dven brandgasernas temperatur i tunneltvarsnittet
med hjidlp av termoelement placerade vid brandplatsen samt vid ett antal
kontrollpunkter inne i tunneln. Maitningarna genomfordes dels for att mojliggora
jamforelse mellan rokdykarnas temperaturuppskattningar med viarmekamera och
faktiska forhallanden, dels for att forsoksledningen fortlopande skulle kunna félja den
miljo som rokdykarna befann sig i och vid behov, om temperaturerna blev fér hoga,
avbryta forsoket.

Efter forsoken sammanstilldes insamlade data och rokdykarnas avsokningshastighet,
luftférbrukning, rapportering och upplevelser analyserades. De kvalitativa enkitsvaren
och dokumentationen fran debriefingarna analyserades genom att aterkommande
monster och iakttagelser identifierades och sammanstilldes som ett komplement till de
kvantitativa resultaten.

Vidare beskrivning av forsokens genomforande och de praktiska forutsdttningarna
redovisas i niasta kapitel.

1.3  Avgransningar

Inom ramen for arbetet avsdgs endast momentet rekognosering att studeras. Ingen
slackning, raddning eller etablering av vattenforsorjning ingick i forsoken.

De fullskaliga forsok som genomfordes fokuserade pa rokdykarnas forflyttning i rokfylld
tunnelmiljo med stod av fast och barbar teknisk utrustning. Forsoken genomfordes i en
specifik tunnelmiljo och under kontrollerade forhallanden, vilket innebér att resultaten
bor tolkas i relation till de férutsattningar som radde vid forsoken.

2 Beskrivning av utfort forsok

2.1 Forsoksplatsen

Forsoksserien genomfordes i Brunsbergtunneln, belagen cirka 20 kilometer oster om
Arvika. Tunneln &r en cirka 275 meter lang enkelspartunnel som inte langre ar i bruk.
Intill forsokstunneln finns det aktiva sparet som idag utgor del av strickan mellan
Karlstad och Oslo. Forsoken genomfordes frdn tunnelns viastra mynning, medan den
Ostra mynningen anvindes for teknisk atkomst till brandplatsen. Vid den ostra
mynningen fanns ocksé flakten placerad, som sékerstillde flodesriktningen i tunneln sa
att forsoksstrackan hade erforderlig rokfyllnad och att erforderliga brandtekniska
matningar kunde genomforas. En 6versikt 6ver forsoksomradet visas i Figur 1. Ett urval
bilder fran forsoksplatsen visas i Figur 2.

Norr om tunneln upprittades en sambandsplats, som ocksa utgjorde méitstation for den
tekniska utrustningen som var placerad i tunneln. Vid sambandsplatsen uppeholl sig
aven de observatorer fran de olika riddningstjinsterna och Trafikverket som foljde
forsoken pa plats genom streamade bilder fran virmekamera inne i tunneln samt
overhorning av radiokommunikationen mellan rokdykarna och rokdykarledaren.
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Sambandsplats
Forsokstunnel .
——

vergang personal och
forskningspersoner

Figur 1. Forséksomrade.

Tunnelns tvarsnitt varierar 1ings dess langd men var vid kontrollméitning i genomsnitt
6,1 meter bred och 6,9 meter hog. Tunneln svinger latt at hoger sett fran tunnelns vastra
mynning.

Brandobjektet var placerat i tunneln med centrum 75 meter fran den Ostra
tunnelmynningen. Fran brandobjektets centrum till den vistra tunnelmynningen var det
200 meter, varav 194 meter utgjorde strickan till brandobjektets front sett fran den
vastra mynningen.

I tunneln finns ett enkelspar i hela tunnelns lingd. Marken i tunneln utgors av grov
makadam och lings hela tunnelns norra sida finns en kabelrdnna med betonglock
placerad cirka 0,5 meter fran bergviaggen.

Matstation vid sambandsplatsen

Figur 2. Bilder fran forsoksplatsen.
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2.2 Brandobjekt

Brandobjektet utgjordes av en 4o0-fotscontainer dar Oppningar har skurits ut i
fonsterhojd for att efterlikna en tdgvagn. Brandcontainern var utford pa samma sitt som
ide tidigare genomforda forsoken i Tistbrottet [3] for att senare vid behov kunna jamfora
erfarenheter fran de tva olika forsoksserierna. Brandcontainern var placerat pa en ram
for att verkligt avstand mellan rél och containerns undersida skulle erhéllas i syfte att
skapa modjligheter for raddningstjinsten att avsoka under och pa bortre sidan av
containern. Inuti brandcontainern placerades trapallar for att skapa varmesignatur och
realistisk temperatur i narheten av containern. Brandcontainerns utformning visas ocksa
i Figur 3. Den beridknade brandeffekten givet brandbelastningen och containerns
oppningar var 18 MW.

Brandcontainer invandigt

&= ol £ e TS
Upphojd plattform Trapallar som anvandes vid férsoken

Figur 3. Bilder pa brandcontainern.

For brandférsoken med den mindre branden utgjordes brandobjekten av fat med diesel
placerade uppstroms brandcontainern samt en begransad mangd trapallar i
brandcontainern. Den berdknade effekten for polbranderna var 2 MW och trapallarna i
containern 1 MW. Det kan ocksa noteras att kompletterande dieselfat 4ven anviandes vid
de storre forsoken dag 2 och 3 (delforsok 4 och 6) for att minska siktbarheten i tunneln.
Den tillkommande brandeffekten for detta beriaknades till cirka 4 MW [16].

2.3 Belysning och siktforhallanden

Langs tunnelns norra sida monterades en kontinuerlig belysningsslinga av typen
MILS.117.05 Tunnel Stripe [17], som ocksa tidigare anvidndes vid de orienterande
forsoken i Citybanan [15]. Belysningen monterades pa ett provisoriskt racke cirka 1 meter
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ovan mark, se Figur 4. LED-belysningen var monterad pa ett provisoriskt racke da
handledare inte fanns monterad i tunneln. Installationen var darfor inte avsedd att
anvandas som stod utan endast i orienterande och vigledande syfte.

Pa handledaren fanns utrymningsskyltar med avstdndsinformation placerade pa
motsvarande satt som de hade placerats i en verklig tunnel, se Figur 4.

Figur 4. LED-belysning i tunneln, bild till héger under rokfylinad.

LED-belysningen var placerad i en montagelist som riktade belysningen diagonalt nedat
for att undvika blindning samt for att folja kraven i TRVINFRA-00151 Belysning i
jarnvagsmiljo [18].

Forsoken genomfordes i rokfylld miljo vilket innebar att maéatningar avseende
ljusforhdllanden genomforda innan rokfyllnad inte var representativa for de
forhallanden som senare rddde under forsoken. Da forsoken genomfordes dagtid i
utomhusmiljo varierade ljusforhallandena i tunneln, mellan tunnelmynningen och
tunnelns mittpunkt, bade med och utan rokfyllnad. Ljusforhallandena paverkades ocksa
av lagorna fran brandcontainern, och den naturliga fluktuationen av brandgastitheten.
Kontinuerlig métning av ljusforhallandena i tunneln gjordes inte under férsoken, varfor
siktforhdllandena enbart bygger pa rokdykarnas observationer.

Vid berdkningen av forvintade siktforhallanden anvindes ett medelvarde for
tunneltvarsnittet, vilket gjorde att de verkliga siktforhallandena i huvudhojd var battre
an forvantat. Det berdknade medelviardet var 1—3 m, medan den rapporterade sikten
varierade mellan 5 och 20 meter. Orsaken till differensen mellan forvintad och verklig
sikt ar flera; 1) medelvardet representerar inte sikten i huvudhojd eftersom brandgaserna
trots anviandande av flikt inte var jimnt omblandade i hela tunneltvirsnittet, 2)
berakningarna representerar sikten utan monterad belysning, samt 3) dagsljuset utanfor
tunneln samt lagorna fran branden forbattrade siktforhallandena.

Vid en verklig brand i en langre tunnel kommer brandgaserna narmare branden att vara
skiktade, med tat rok i takh6jd och i princip fri sikt i golvniva. Langre bort fran branden
kommer brandgaserna att kylas av det omgivande berget och fylla hela tunneltvarsnittet.
Aven i dessa fall kommer viss skillnad pa roktitheten mellan olika nivier att finnas. D&
forflyttning i tat rok utgor en betydligt storre utmaning an forflyttning vid skiktade
brandgasforhéllanden bedoms forsokens forhallanden vil efterlikna de utmaningar som
kan férekomma i langre tunnlar.
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2.4  Dokumentation

For att under forsoken kunna mata de fysikaliska forhallandena i tunneln monterades
ett flertal termoelement sdval uppstroms som nedstroms branden. Matpunkterna visas i

Figur 5.
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Figur 5. Termoelementens placering i tunneln [16].

Temperaturen uppmittes pa samtliga punkter som utgjorde kontrollpunkter for
rokdykarna samt vid brandplatsen. Samtliga temperaturgivare var placerade vid
tunnelns sodra sida for att undvika att rokdykarna skulle riskera att fastna i eller riva ner
dem vid forflyttningen. Temperaturmatningen fyllde flera syften; 1) for brandtekniska
berakningar avseende exempelvis brandeffekt, 2) underlag for jamforelse med
raddningstjanstens matningar med virmekamera, bedomningar och upplevelser och 3)
ur sakerhetsaspekter for att sikerstilla att riddningstjanstens personal inte utsattes for
oacceptabla risker under forsokens genomforande.

Brandplatsen och brandutvecklingen filmades wuppstroms branden oOster om
brandcontainern fran tunnelns Ostra sida. Ridddningstjanstens forberedelser och
forhallanden i tunneln innan forflyttning paborjades, dokumenterades med
videokamera och stillbilder.

Dokumentation av rokdykarnas forflyttning och deras beteende inne i tunneln
dokumenterades av skyddsgruppen med handhallen viarmekamera Flir Egs.
Skyddsgruppen befann sig bakom rokdykarna och foljde dem under hela forsoket.

Innan forsoken paborjades fotodokumenterades samtliga installationer och
forhallanden i och utanfor tunneln samt sjalva brandobjekten.

Under forsoken dokumenterades raddningstjinstens rapporterade fysikaliska
parametrar samt upplevelser genom Overhorning av radiokommunikationen.
Dokumentation genomfordes savil av forsoksledare och rokdykarledare, som av
observatorer pa sambandplatsen. All radiokommunikation mellan rékdykarledare och
rokdykare spelades ocksd in sa att uppgifter skulle kunna kontrolleras i efterhand.
Foljande uppgifter samlades in vid rapportering: 1) status egen luftférbrukning, 2)
temperatur i tak uppmatt med virmekamera, 3) uppskattad temperatur i huvudhojd, 4)
visuell sikt, 5) sikt genom varmekamera, 6) bedomd forflyttningsstriacka, 7) uppskattat
avstand till branden och 8) funna nodstéallda i tunneln.
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Efter varje genomfort delforsok besvarade rokdykarna en enkét innehallande fragor om
bland annat deras upplevelse av trygghet under forsoken, mojligheterna till
riskbedomning samt hur kommunikationen och rapporteringsmodellen under insatsen
fungerade. Efter att enkiterna hade besvarats genomfordes en kort gemensam
debriefing dar rokdykarnas erfarenheter fran och synpunkter pa forsoket lyftes.

2.5 Forsoksdeltagare

Forskningspersonerna utgjordes av yrkesverksamma brandman och rekryterades fran
raddningstjanster som redan idag har eller i framtiden kommer att ha langre spartunnlar
inom sitt geografiska ansvarsomrade. Rekryteringen skedde genom direkt kontakt med
aktuella riddningstjanster i samverkan med Trafikverket.

D& utforandet av forsoken bedomdes i stort likvardigt med vanlig 6vningsverksamhet i
skarp miljo, kravstalldes att forskningspersoner skulle av sin arbetsgivare vara godkanda
for rokdykning vid tidpunkten for forsokets genomforande.

Forsokspersonerna skulle ocksd ha kinnedom om den egna organisationens
insatsplanering for tunnlar samt ha erfarenhet fran skarpa insatser eller 6vning i
motsvarande miljoer. Efter att de deltagande raddningstjansterna godkdnt medverkande
i forsoken beslutade de enskilda rdddningstjansterna sjilva om vilka rokdykare som
skulle utgora forskningspersoner vid de skarpa forsoken. Detta resulterade i att samtliga
forskningspersoner var min. Aldern pa forskningspersonerna varierade mellan 26 och
61 ar. Erfarenhet fran rokdykning varierade mellan 4 och 39 ar.

2.6  Raddningstjanstens utrustning

Vid forsoken anviande respektive raddningstjanst sin ordinarie rokdykarutrustning med
larmstéll och andningsskydd. Luftpaket som anvindes under férsoken var av fabrikat
Interspiro respektive Scott. Fabrikat och volym for respektive rokdykarpar finns angivna
i Tabell 1.

Tabell 1. Anvanda luftpaket for respektive rokdykarpar.

Roékdykarpar Fabrikat Volym

RD-par 1 Scott 1 x 6,8 liter
RD-par 2 Scott 1 x 6,8 liter (2 x 9 liter?)
RD-par 3 Interspiro 2 x 3,4 liter
RD-par 4 Interspiro 1 x 6,8 liter
RD-par 5 Interspiro 2 x 3,4 liter
RD-par 6 Interspiro 2 x 3,4 liter

1) Avser rokdykare RD 2.2 (rokdykare 2 i delférsok 2).
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2.7 Genomforande

Forsoksserien genomfordes under tre dagar oktober 2025 med fyra deltagande
raddningstjanster. Forsoken for samtliga dagar var upplagda pd samma satt, oberoende
av vilken raddningstjanst som genomforde forsoken, med ett forsok med mindre brand
pé formiddagen och den storre branden pa eftermiddagen. Vid varje forsoksdag deltog
fyra rokdykare, organiserade i tva rokdykarpar. Upplagget innebar att varje rokdykarpar
genomforde endast ett delforsok. Nar det ena paret genomforde sitt delforsok fungerade
det andra paret som skyddsgrupp, f6ljde bakom och dokumenterade forflyttningen med
varmekamera. Vid varje tillfille fanns ocksd en noddlagesgrupp bestdende av tva
rokdykare, som var placerad utanfor tunnelmynningen. Nodlagesgruppen ingick inte i
sjalva forsoksserien, men kunde i hédndelse av en incident eller olycka bistd
forskningspersonerna inne i tunneln. Nodlagesgruppen behovde inte aktiveras i nagot av
forsoken.

Respektive dag inleddes med en introduktion for de raiddningstjanster som skulle delta
under aktuell dag. Vid genomgéangen presenterades kort de tidigare forsoken som
genomforts utan verklig brand [15] och syftet med de forsok som nu skulle genomforas.
Vid genomgangen lades stor vikt pa sikerhet och hanteringen av eventuella avvikelser
eller incidenter under forsokens genomforande. Ytterligare sikerhetsgenomgang, med
fokus pé sikerhet i spar, genomfordes innan aktivt spar nira forsoksplatsen passerades.

Innan forsoken startade forberedde forskningspersonerna den egna skyddsutrustningen
och detaljerade instruktioner om hur forsoket skulle genomforas delgavs.

Vid forsoken fanns en rokdykarledare med ansvar for informationen och
kommunikationen till och frdn rokdykarna samt for insamlingen av observationer och
data, samt en forsoksledare med det Overgripande ansvaret for rokdykarforsokens
genomforande. Forsoksledaren hade lopande kontakt med sévil observationsplatsen
som tekniker och ansvariga for brandobjekt och branddynamik i tunneln.

I samtliga delforsok utgjordes uppgiften av rekognosering och avsokning av tunneln
fram till branden. Rokdykarna skulle ockséd stanna vid ett antal kontrollpunkter inne i
tunneln for avrapportering av ett antal parametrar till rokdykarledaren.

Infor respektive delforsok fick rokdykarparet en genomgéng om malet med forsoket, de
ingdende momenten samt vilka parametrar som skulle rapporteras vid respektive
kontrollpunkt. Samtliga parametrar for rapportering efterfraigades av rokdykarledaren
vid respektive kontrollpunkt.

Den totala forsoksstriackan var 206 meter vid delforsok 1, 3 och 5, och 170 meter vid
delforsok 2, 4 och 6. Skillnaden berodde pa att branden var storre i delforsok 2, 4 och 6,
vilket resulterade i hogre temperaturer och darmed bedomdes krava ett oOkat
sakerhetsavstand till brandcontainern av sikerhetsskal. Vid delforsok 1, 3 och 5 tillits
rokdykarna att avancera till brandcontainerns bortre dnde, medan rokdykarna vid
delforsok 2, 4 och 6 inte fick passera sikerhetsavsparrningen som var placerad 30 meter
fran tagets framre dnde. Forsoksuppstallningen vid respektive forsok redovisas i Figur 6
och Figur 7.
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Figur 6. Forséksuppstallning Delforsok 1, 3 och 5.
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Figur 7. Forsoksuppstallning Delférsok 2, 4 och 6.

Efter respektive delforsok besvarade det rokdykarpar som genomforde delforsoket en
enkit om sina upplevelser under insatsen samt sina synpunkter pa genomfoérandet. Vid

slutet av varje forsoksdag genomfordes dven en gemensam debriefing, dar rokdykarnas
samlade erfarenheter fran forsoken dokumenterades.
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3 Resultat

I detta kapitel presenteras resultat fran de genomforda forsoken.

3.1 Branden
3.1.1 Brandeffekt

I Figur 8 redovisas brandeffekter over tid for samtliga delforsok. Delforsok 1, 3 och 5 med
de lagre brandeffekterna redovisas separat fran delforsok 2, 4 och 6, som innefattade den
fullt utvecklade branden i brandcontainern.

Brandeffekterna varierar nagot over tid, vilket overensstimmer med de forhéallanden
som kan forvantas forekomma under en verklig brand. Parametrar som kan ha paverkat
effekten under forsoken &ar brandens spridning i och mellan tridpallarna i
brandcontainern, fliktens varvtal och vidare flode till tunneln samt yttre forhallanden
som exempelvis vindpaverkan. Eftersom huvudsyftet for forsoken var aspekter kopplade
till riaddningstjanstens insats, kommenteras inte de bakomliggande orsakerna till
brandeffektens variationer ytterligare. For djupare beskrivning och analys av de
branddynamiska aspekterna vid forsoken héanvisas till separat rapport [16].
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Figur 8. Uppmatt brandeffekt under respektive férsok [16].

I Tabell 2 visas en jamforelse mellan berdknade och faktiskt uppmaétta medelviarden for
brandeffekter vid respektive delforsok samt mellan berdknad och faktisk forbrukad
energi.
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Tabell 2 Jamforelse mellan forvantade och faktiska brandeffekter och energiinnehall.
Brandeffekt, Brandeffekt, Energiinnehall, Energiinnehall,

beraknad (inkl. uppmatt, medel beridknat faktiskt

Forsok # mangdjusteringar)
(MW] (MW] [MJ] [MJ]

Delforsok 1 3,0 2,8 5573 4979
Delforsok 2 20,2 21,4 36 323 45 323
Delforsok 3 4.6 5,6 6538 8750
Delforsok 4 21,6 20,5 38413 35561
Delforsok 5 4,6 6,9 8 950 10790
Delforsok 6 23,4 19,9 44 200 38782

3.2  Avsokning och forflyttning

Forflyttningen i tunneln som funktion over tid redovisas i Figur 9. Nar rokdykarna var
framme vid respektive kontrollpunkt stannade de och kommunicerade med
rokdykarledaren. I figuren representeras detta med horisontella avsnitt.

250 180
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Figur 9. Forflyttning i tunneln for respektive rokdykarpar.

I Tabell 3 visas den totala avsoknings- och forflyttningshastigheten fram till branden,
samt forflyttningshastigheten vid atertag. Avsokningshastigheten inkluderar dven tiden
for stillastdende, oberoende av om stoppet var planerat for exempelvis rapportering till
rokdykarledaren eller inte. Anledningen ar att viss kommunikation till rokdykarledaren
alltid ar nodvandig vid rokdykning och att forfarandet stimmer 6verens med verkliga
forhéllanden.
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Tabell 3. Avsoknings- och  forflyttningshastighet [m/s] fram till branden, samt
forflyttningshastighet [m/s] vid atertag for respektive rokdykarpar.

Avsokningshastighet fram Forflyttningshastighet  Forflyttningshastighet
Rokdykarpar till branden fram till branden vid atertag
[m/s] [m/s] [m/s]
RD-par 1 0,33 0,93 1,11
RD-par 2 0,35 0,92 0,98
RD-par 3 0,24 0,74 0,87
RD-par 4 0,31 0,77 1,01
RD-par 5 0,42 0,90 1,08
RD-par 6 0,33 0,83 1,01
Medel (SD) 0,33 (0,05) 0,85 (0,08) 1,01 (0,08)

Medelhastigheterna for all forflyttning varierar endast marginellt mellan de olika
rOkdykarparen. Da tunneln var tom fram till brandcontainern péverkades inte
forflyttningen namnvért av avsokningen, vilket skedde genom att med hjilp av
varmekameran avsoka tunnelstrackan langs och tvirs tunnelriktningen. Rokdykarparet
med hogst avsokningshastighet (RD-par 5) lokaliserade inte riddningsdockan som var
placerad pa andra sidan rilen i den tomma delen av tunneln. Paret var dock inte snabbast
avseende ren forflyttning, utan hade den kortaste tiden i stillastdende. Missen bedéms
darfor snarare bero pa en kombination av riddningsdockans laga viarmesignatur och
bristande uppmarksamhet, dn pa alltfor snabb forflyttning. Riddningsdockans position
relativt till passerande rokdykarpar visas i Figur 10.

Figur 10. Raddningsdockans placering (markerat med vit linje) i den tomma delen av tunneln.

Nar det géller den raiddningsdocka som var placerad pa andra sidan av brandcontainern,
hittades den av samtliga rokdykarpar. Rokdykarpar 1 gjorde dock detta forst efter en
uppmaning fran rokdykarledaren. Videomaterialet fran forsoket visar att rokdykarparet
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inte sjalva initierade en avsokning under brandcontainern, utan gick direkt till den sista
kontrollpunkten. Metodik for avsokning vid brandcontainern visas i Figur 11.

Figur 11. Avsokningsmetodik vid brandcontainer samt raddningsdockan pa andra sidan av
brandcontainern.

3.3 Luftférbrukning

Luftpaketens tryckminskning som funktion 6ver tid redovisas i Figur 12. Trots att
arbetsbelastningen var oférandrad kan viss variation i luftforbrukningen observeras for
flertalet rokdykare. I genomsnitt forbrukade respektive rokdykare cirka 570 liter luft
fram till branden, vilket motsvarar en tryckminskning om cirka 84 bar for de sma
flaskpaketen som, med undantag for rokdykare RD 2.2, anvandes vid forsoken.

Tabell 4 visar luftforbrukningen i liter per minut och total luftforbrukning for respektive
rokdykare. Rokdykare benamns i tabellen som RD X.Y, dir X avser delforsokets nummer
och Y avser rokdykare 1 eller 2.

Luftférbrukningen varierade stort mellan rokdykare, fran 22,1 1/min vid atertag for
rokdykare RD 6.2 till 79,9 1/min fram till branden fér rokdykare RD 3.2. Eftersom
belastningen var densamma under samtliga forsok bor variationen bero pa personernas
individuella férutsattningar. Da de olika rokdykarparen anviande olika lang tid for att
genomfora forsoken, finns det inget sjdlvklart samband mellan luftforbrukning per
tidsenhet och den totala luftforbrukningen.
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Figur 12. Luftférbrukning [bar] for respektive rokdykare.

Tabell 4. Luftforbrukning [I/min] och total luftférbrukning [I] for respektive rokdykare.
Rokdykare Genomsnitt fram till Genomsnitt vid Total luftforbrukning

branden atertag
[1/m] [I/min] [

RD 1.1 54,2 38,9 782
RD 1.2 63,8 58,3 986
RD 2.1 64,0 62,8 884
RD 2.2 63,5 55,4 900
RD 3.1 57,9 -0 1258
RD 3.2 79,9 -0 1462
RD 4.1 60,8 63,8 816
RD 4.2 64,4 51,0 816
RD 5.1 48,9 31,5 680
RD 5.2 48,9 31,5 680
RD 6.1 51,6 66,2 748
RD 6.2 36,8 22,1 476
Medel (SD) 56,5 (10,6) 57,3 (27,6) 855 (260)

1) Ingen luftrapportering innan dtertag varfor luftférbrukning inte kan redovisas.
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3.4 Temperatur
3.4.1 Temperaturitak

I detta avsnitt redovisas en jamforelse mellan de temperaturer som uppmaéttes av
rokdykarna med virmekamera och de temperaturer som pa respektive kontrollpunkt
uppmittes med termoelement placerade cirka 150 mm under tunneltaket. Avstandet till
faktiskt berg kan variera nagot beroende pa bergets ytrahet. Detaljerad information om
termoelement, instrumentering och placering finns i separat rapport [16].

Vid temperaturméatningarna med virmekamera instruerades rokdykarna att mita rakt
upp fran den plats dar de befann sig vid kontrollpunkten, se exempel i Figur 13. Detta
forfarande ar inte typiskt for temperaturmatning med hjalp av en virmekamera under
en verklig insats, men genomfordes pa detta sitt for att sakerstdlla att matningen
utfordes pa samma plats som termoelementet var placerat.

Figur 13. Temperaturmatning med varmekamera.

I Tabell 5-Tabell 9 redovisas temperaturerna for respektive kontrollpunkt. Vid samtliga
matningar med varmekamera var den uppmaitta temperaturen ligre dn den som
termoelementet visade. Mitning med termoelement i brandgasskiktet ar relativt sett en
mycket exakt metod och avvikelsen mot verklig temperatur kan i detta
temperaturintervall férvantas vara i spannet 1—10 °C.
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Tabell 5. Uppmatta temperaturer vid kontrollpunkt 1.
Delforsok Matning i tak med varmekamera Termoelement
[°Cl] [°Cl]
Delforsok 1 20 26
Delforsok 2 51 100
Delforsok 3 25 45
Delforsok 4 90 130
Delforsok 5 36 48
Delforsok 6 50 73
Tabell 6. Uppmatta temperaturer vid kontrollpunkt 2.
Delforsok Matning i tak med varmekamera Termoelement
[°Cl] [°Cl]
Delforsok 1 24 39
Delforsok 2 78 155
Delforsok 3 35 58
Delforsok 4 120 164
Delforsok 5 40 59
Delforsok 6 95 154
Tabell 7. Uppmatta temperaturer vid kontrollpunkt 3.
Delforsok Matning i tak med varmekamera Termoelement
[°Cl] [°Cl]
Delforsok 1 25 45
Delforsok 2 133 231
Delforsok 3 48 75
Delforsok 4 150 198
Delforsok 5 60 78
Delforsok 6 150 225
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Tabell 8. Uppmatta temperaturer vid kontrollpunkt 4.

Delforsok Matning i tak med varmekamera Termoelement
[°Cl] [°Cl]
Delforsok 1 28 52
Delforsok 2 157 285
Delforsok 3 50 78
Delforsok 4 150 280
Delforsok 5 66 95
Delforsok 6 200 325

Tabell 9. Uppmétta temperaturer vid tag.

Delforsok Matning i tak med varmekamera Termoelement
[°Cl] [°Cl]
Delforsok 1 35 45
Delforsok 2 - -
Delforsok 3 50 73
Delforsok 4 - -
Delforsok 5 45 93
Delforsok 6 - -

Temperaturskillnaden mellan virmekamera och termoelement varierade mellan 22 %
och 52 %, och var i medeltal 36 %. For de aktuella mitningarna gar det inte att se ndgot
tydligt samband den procentuella avvikelsen och de faktiska temperaturerna.

Skillnader i uppmatta temperaturer bedoms till storre del bero pa andra faktorer dn de
mattekniska skillnaderna mellan virmekamera och termoelement. En avgorande faktor
kan vara vilken temperatur som varmekameran de facto mater, brandgaslagret eller den
bakomliggande bergviaggen. Sannolikt har brandgasernas optiska tjocklek en stor
betydelse, dar virmekameran vid brandgaser med hoga koncentrationer sot i hogre
omfattning mater temperaturen i brandgaslagret, medan den vid tunna brandgaslager
med laga koncentrationer sot mater det bakomliggande bergets temperatur. Det finns
idag fa studier dar fenomenet har studerats ur ett raddningstjanstperspektiv, som stod
for bedomningen om vilken ytas temperatur det ar virmekameran visar.

3.4.2 Uppskattad temperatur

Vid kontrollpunkt 2 och 3 ombads rokdykarna att rapportera uppskattad temperatur i
huvudhojd, genom att ta av handsken och bedoma temperaturen med handen, se
exempel i Figur 14. Vid dessa kontrollpunkter fanns dven termoelement monterade 1,8
meter ovan mark, placerade pa tunnelns sodra sida.
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Figur 14. Temperaturuppskattning.

I Tabell 10 redovisas en jamforelse mellan rapporterad uppskattad och uppmatt
temperatur. Generellt 6verensstimde rokdykarnas uppskattade temperatur med den
uppmatta.

Tabell 10.  Upplevda och uppmatta temperaturer i huvudhojd vid kontrollpunkt 2 och 3.

Delforsok Kontrollpunkt 2  Kontrollpunkt 2 Kontrollpunkt 3 Kontrollpunkt 3
Uppskattad Termoelement Uppskattad Termoelement
[°Cl] [°Cl] [°Cl] [°Cl]
Delforsok 1 - - - -
Delforsok 2 "varmare” 40 "varmare” 46
Delforsok 3 30-35 30 35 32
Delforsok 4 45 45 45-50 45
Delforsok 5 30 21 "svag varme” 28
Delforsok 6 "varmare” 40 - 44

3.5 Riskbeddmning

Infor och under all rokdykning ska, i enlighet med géllande arbetsmiljoforeskrifter [11],
en riskbedomning genomforas i syfte att inte utsiatta rokdykarna for orimliga risker i
forhallande till vad man forvintas kunna uppnéd med insatsen. Vid brand eller risk for
brand ska rokdykarna ha sidker tillgdng till slickvatten. Vid forflyttning och
rekognosering i rokfylld tunnelmiljo utan brand eller risk for brand i rokdykarnas
narmiljo, dar forflyttning kan ske utan siker tillgang till slackvatten, ar det av storsta vikt
att l6pande bedomningar om risker kan genomforas. Med risker avses savil
branddynamiska forandringar, ndrmandet till branden, som andra relevanta risker,
exempelvis bergutfall. For att gora dessa bedomningar pa ett tillforlitligt satt kravs
relevant och in6vad metodik, teknikstod och kompetens att tolka inhdmtade data.

Under forsoket ombads rokdykarna att vid kontrollpunkterna rapportera fysikaliska
parametrar och lopande reflektera 6ver hur dessa parametrar paverkade den egna
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siakerheten. Den information som efterfragades ar till hog grad information som ar till
nytta och normalt rapporteras dven under normala rokdykarinsatser, dar siaker tillgang
till slackvatten finns. De parametrar som dr av sdrskild vikt vid intrangning i tat brandrok
men utan slackvatten, ar framfor allt kopplade till mojligheterna att avldsa temperaturer
och temperaturférandringar inne i tunneln for att bedoma dels den virmestralning
rokdykarna kan utsittas for, dels risken for bergutfall. D& rokdykarna kan forflytta sig
langre strackor vid intrangning i tat brandrok utan samtidig slanguppbyggnad, utgor
ocksd information om kvarvarande luft en viktig parameter for att kunna bedoma
rokdykarnas mojlighet till atertag.

Rokdykarna ansag utan undantag att de fragor som stilldes av rokdykarledaren var
konkreta och latta att besvara. De efterfrigade parametrarna gav ocksd goda
forutsattningar att lopande bedoma eventuella risker i tunneln under insatsen.

Gallande temperaturmétningarna med varmekamera uppgav dock nagra rokdykare att
temperaturerna fluktuerade och att det fanns viss osdkerhet med den temperatur som
uppmattes. Om virmekameran vid de aktuella fallen visade brandgastemperaturen kan
temperaturvaxlingarna sannolikt forklaras med brandgasernas rorelser i tunneln
paverkats av brandintensitet och turbulens orsakad av flakten. Vid skiftande optisk
tjocklek hos brandgaserna kan ocksd viarmekameran skiftat mellan att maéta
temperaturen i brandgaserna och temperaturen pa det bakomliggande berget.

3.6 Upplevd trygghet

Forflyttning i tdt brandrok utan saker tillging till slackvatten ar for ménga
raddningstjanster inte ett kdnt koncept och frdngar de rutiner som anvinds vid
rokdykning i byggnader. Aven vid insatser i tunnlar med obrinnbara ytskikt byggs inte
séllan ett slangsystem upp parallellt med den initiala forflyttningen.

Fyra av tolv forskningspersoner hade tidigare erfarenhet av intrangning i tat brandrok
utan sakert vatten, genom att aktuell raddningstjanst arbetar med motsvarande koncept,
dock i gruvmiljo. Dessa rokdykare ar sdledes vana att 6va och verka i denna typ av miljo
utan samtidig slanguppbyggnad. Ovriga &tta forskningspersoner hade begrinsad
erfarenhet fran ett insatskoncept som innebéar forflyttning utan sikert vatten. Innan
forsoken fanns en klar skillnad mellan grupperna avseende forviantad trygghetskénsla
under insatsen, medan skillnaden var mycket sma efter att forsoken genomforts.

Forutsattningarna i tunneln, i kombination med att rokdykarna hade varsin
varmekamera, resulterade i att samtliga rokdykare kande trygghet i forflyttningen.
Sikten lings LED-slingan var god i hela forsoksstriackans ldngd och alla rokdykare ansag
att forflyttningen bredvid den belysta handledaren inte utgjorde nagon utmaning, da
handledarens belysning dven gav tillracklig ljusstyrka i markniva. LED-slingan gav ocksa
god vigledning och orientering i tunneln. Genom att rokdykarna hela tiden, dven i den
rokfyllda miljon ldngre in i tunneln, kunde se och folja handledaren kidnde rokdykarna
en trygghet i att kunna folja LED-slingan ut vid retratt. De flesta rokdykarna ansdg inte
att virmekameran var nodvandig for sjalva forflyttningen eftersom LED-slingan gav
tillracklig vagledning i rokdykarnas omedelbara narhet. Dock kdande samtliga rokdykare
en trygghet i att ha en egen virmekamera for 16pande riskbedomning.
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Rokdykarna upplevde ocksa en okad trygghet i det systematiska sattet att efterfraga
relevant information om sidkerhetsrelaterade parametrar i tunneln och att tid gavs for
informationsinhdmtning.

Ingen av rokdykarna uppgav att de kiande otrygghet i att rora sig i tunneln, varken vid
den mindre eller storre branden. Samtidigt som flera av rokdykarna uppgav att
forflyttningen hade kunnat genomforas fortare om behov funnits, ansidg de att de
bedomningarna vid kontrollpunkterna, av framfor allt temperatur och virmestréalning,
skulle vara viardefulla och trygghetsskapande i ett verkligt scenario.

4 Diskussion och slutsats

De tidigare forsoken genomforda i kall rok [15] pavisade ett behov av att ytterligare
utreda upplevd trygghet vid forflyttning vid verklig brand utan samtidig
slanguppbyggnad, samt mgjligheterna till riskbedomning under verkliga forhéallanden.
De aktuella fullskaliga forsoken i en verklig spartunnel med brand i en tdg-mockup
efterliknade verkliga forhallande i tillracklig omfattning. Aktuell forsoksstriacka om cirka
194 meter representerar vil de forhallanden dar insats kan genomforas via tvartunnel
fran parallellt tunnelror, medan forsoksstrackan inte lika vil efterliknar forhallandena
vid en spartunnel dir insats endast ar mgjlig fran respektive tunnelmynning. Dock
representerar forsoken forhédllandena nira brandplatsen vil dven i detta fall da
forflyttning langre bort frdn branden forvantas ske i kall rok. Bedomning av risker ar
generellt viktigare ju niarmare branden rokdykarna befinner sig. Detta innebir att
forsoken ur ett riskbedomningsperspektiv avseende temperaturer samt bedomningar
infor beslut om fortsatt forflyttning narmare branden ar representativa dven for langre
tunnlar. Vid insatser som innebar forflyttning ldnga striackor i rokfyllda miljéer finns
dock andra sidkerhetsaspekter att beakta och det ar av storre relevans att exempelvis
luftférbrukning och beriknad kvarvarande aktionstid ytterligare 6vervakas.

Avsokningshastigheterna, det vill siga tid for forflyttning inklusive avsokning och
rapportering, var i medeltal cirka 0,3 m/s vid dessa forsok, vilket ar ldgre dn den
avsokningshastighet om 0,5—0,6 m/s som uppmattes under de tidigare forsoken [15] i
Citybanan med kall rok. Vid de nu genomforda forsoken med verklig brand var dock de
forsoksrelaterade uppgifterna for rapportering mer omfattande, vilket har péaverkat
avsokningshastigheten. Vid jamforelse av de rena forflyttningshastigheterna, dar tid for
stillastaende vid rapportering tagits bort, ar skillnaderna mellan férséken i kall rok och
vid verklig brand forsumbara. I bada fallen har forflyttning skett med stod av
kontinuerlig LED-belysning i tunnelns riktning samt handhéllen virmekamera. De
genomforda forsoken savil i kall som verklig rok visar pa en effektiv forflyttning vid
rokdykning langs en kontinuerlig LED-belysning, som ursprungligen ar avsedd for
utrymmande.

Vid de aktuella forsoken overvakades rokdykarnas luftforbrukning genom manuell
rapportering. Liksom vid tidigare forsok [1, 3, 15] varierade de individuella
forbrukningsmangderna trots likvardig aktivitet och anstrangningsgrad, vilket stodjer
tidigare slutsatser om att luftforbrukningen till stor del ocksd beror pa fysiologiska
faktorer. Skillnader i luftférbrukning mellan individer har inte vidare studerats inom
ramen for detta projekt.
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Om luftforbrukningen vid dessa forsok, innefattande forflyttning, avsokning och
rapportering fram till branden, jamfors med motsvarande arbetsmoment innefattande
slangdragning och sldckning vid forsoken i Tistbrottet i TMU-projektet [3, 7] visar de
aktuella forsoken en betydligt ligre medelluftférbrukning. Vid forsoken i Tistbrottet
med slangdragning och slackning forbrukades i medeltal 74,8 liter/min med en
standardavvikelse om 14,8 liter/min, medan medelluftférbrukningen vid forflyttning
och avsokning fram till branden under de aktuella forsoken var 56,6 liter/min med en
standardavvikelse om 10,6 liter/min. Detta innebar att rokdykarna bade snabbare kan
avsoka langre strackor samtidigt som den lagre luftforbrukningen ocksa majliggor en
langre aktionstid. Dock behover individuella skillnader i luftforbrukningen 6vervakas
och omhéandertas under rokdykarinsatsens genomforande sa att atertaget sakras dven
for rokdykare med en hogre individuell luftférbrukning.

Under forsoken fluktuerade mangden brandgaser och darmed &ven sikten savil mellan
olika forsok, som under ett och samma forsok. Branderna vid forsoken efterliknar dock
verkliga forhallanden dar branden sprids inom ett brandobjekt och ddrmed ger en viss
skillnad i rokutveckling over tid. Vid forsken har ocksé flakten och eventuell yttre vind
paverkat lufthastigheten och roktdtheten i tunneln.

Ett av huvudsyftena med forsoken med verklig brand var att undersoka om rokdykarna
med tillrdcklig precision kan uppskatta forhéllandena i tunneln med hjilp av
viarmekamera och andra observationer, si att en tillforlitlig riskbedomning kan
genomforas. Vid forsoken fanns det avsevirda skillnader mellan de temperaturer som
uppmaittes med termoelement och de temperaturer som virmekameran visade. Det ar
oklart om viarmekameran visade brandgasernas eller det bakomliggande bergytans
temperatur. Da en av de storsta riskerna vid forflyttning i rokfyllda tunnlar ar bergutfall
i de omraden dar berget paverkats av hoga temperaturer behover inte det faktum att
varmekameran visat bergets temperatur utgora en onyttig uppgift, dock ar det av stor
vikt ur ett riskperspektiv att veta vilken temperatur det 4r som uppmats.

Vid forsoken fick ocksd rokdykarna uppgiften att sjilva uppskatta temperaturen i
huvudhojd, vilket med forvanansviard precision Overensstimde med de uppmaétta
viardena. D3 antalet rokdykare vid forsoken var lagt kan dock inga langtgaende slutsatser
fran detta dras.

Innan, under och efter forsoken lades ett stort fokus pa rokdykarnas kinsla av trygghet
vid forflyttning i en rokfylld tunnel utan tillgang till slackvatten. Innan forsoken fanns
stora skillnader mellan de rokdykare som i sin vardag arbetat med liknande koncept i
gruvmiljoer och de rokdykare som enbart rokdykt i tunnelmiljo, i skarpa insatser eller
vid 6vning, med konventionella metoder och samtidig slanguppbyggnad. Rokdykarna
med erfarenheter fran gruvmiljo tyckte att forsoksstrackan var kort och inte skulle utgora
nagra som helst problem, medan rokdykarna utan erfarenhet var osikra pa hur det skulle
kinnas att forflytta sig fram mot en verklig brand i en rokfylld tunnel utan vatten. Efter
de genomforda forsoken var skillnaderna i trygghetskidnslan mycket smé och dven
rokdykare utan tidigare erfarenhet av konceptet ansag att 1angre strackor skulle vara fullt
mojliga att avsoka utan tillgéng till sikert vatten.

Avslutningsvis ar det dock viktigt att papeka att riskerna i brandens niromrade inte ska
underskattas och att det ar av yttersta vikt att rokdykarna l6pande kan genomfora
riskbedomningar for att sdkerstilla den egna sakerheten samt att forflyttning inte sker
in i zoner dar oacceptabla risker foreligger.
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Framtida forskning och utveckling

De genomforda forsoken visar pa goda mojligheter pa avsokning i rokfyllda
tunnelmilj6er utan tillgang till sikert vatten, dar risk for brand inte foreligger. Dock visar
resultaten pa osidkerheter avseende varmekamerans visade temperaturer. Det finns
darfor ett behov av att fortsatt studera virmekamerans anvindning i dessa miljoer samt
utreda vilka temperaturer som vairmekameran visar. Nedan listas nagra aktiviteter som
bor genomforas for att ytterligare skapa sidkrare forutsattningar vid rokdykning i
tunnelmiljo.

Genomforande av studie avseende virmekamerans egenskaper och anvandning i
rokfylld miljo med bakomliggande berg eller tunneltak i betong.

Framtagande av specifikt utbildningsmaterial for rdddningstjinsten avseende
riskbedomning och tolkning av virmekamerans bild.

Studier kring hur individuella skillnader i luftférbrukning paverkar den totala
insatsen vid langa eller extremt langa intrangningsviagar.

Studier och eventuella forsok avseende anvidndning av konceptet i lingre
spartunnlar och i andra miljoer men med liknande férhéllanden.

Framtagande av riskbedomningsmodell for andra storlekar av brander i
spartunnlar.
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