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Abstract

Lighting as support for fire and rescue operations in a
smoke-filled tunnel

This report presents a series of full-scale movement experiments conducted in the
Masthamn tunnel in Stockholm to investigate how different lighting fixtures affect the
BA-firefighters’ moving speed in smoke-filled tunnel environment. Four professional
firefighters performed 14 tests under different lighting conditions: no lighting (reference
tests), point source lighting at 24 m distance, point source lighting at 8 m distance, and
continuous LED lighting. The tests were conducted in artificial smoke with visibility
below 3 m and without the use of flashlights or thermal imaging cameras. Movement was
documented using thermal imaging, while breathing air consumption was measured
using telemetry and manual air pressure readings.

The results show that lighting configuration had a clear influence on moving speed.
Continuous LED lighting and 8 m point source lighting enabled substantially higher
movement speeds than the 24 m point source lighting or the reference tests with no
lighting. The presence of a handrail also improved orientation and moving speed, even
in the absence of active lighting. Air consumption varied more between individual
firefighters than between the different tests, although stretcher transport resulted as
expected in generally higher air consumption. The findings indicate that continuous
evacuation lighting can improve not only evacuation conditions but also the operational
capability of BA-firefighting in smoke-filled tunnel environments.
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Forord

Arbetets om redovisas i denna arbetsrapport har finansierats av TUSC Tunnel and
Underground Safety Center. TUSC ar en kompetensplattform som ar administrativt
placerad vid RISE och gemensamt finansierad av RISE, Trafikverket,
Fortifikationsverket, SKB och GRAMKO.

Forfattarna vill tacka Trafikkontoret, Stockholms Stad for lanet av Masthamnstunneln
samt stod under forsokens genomforande. Forfattarna vill ocksa tacka Malardalens
Brand- och Riddningsforbund (MBR) for deltagande och lan av utrustning samt Per
Hadell, RISE, for stod vid planering infor och videofilmning med varmekamera under
forsokens genomforande. Slutligen vill forfattarna ocksd tacka Anders Palm,
Storstockholms brandférsvar, for observatorsinsatser och goda diskussioner.
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Sammanfattning

Inom ramen for projektet Rdaddningsinsatser med och utan sdker tillgang till
slackvatten 1 spartunnlar genomfordes en forsoksserie i Masthamnstunneln i
Stockholm. Syftet var att undersoka hur belysning avsedd som stod vid utrymning
paverkar raddningstjanstens forflyttningshastighet i rokfylld tunnelmiljo. Forsoken
genomfordes med fyra yrkesverksamma rokdykare fran Mailardalens Brand- och
Raddningsforbund. Totalt genomfordes 14 delférsok med olika belysningsforhéllanden:
slackt belysning, gles punktbelysning, tiat punktbelysning och kontinuerlig LED-
belysning. Vissa delférsok genomfordes dven med transport av bar belastad med
raddningsdocka.

Forsoken genomfordes i en rokfylld tunnel med sikt understigande 3 meter. Rokdykarna
anviande ordinarie skyddsutrustning och andningsskydd, men fick inte anvinda
ficklampa eller virmekamera som stod vid forflyttningen. Datainsamlingen omfattade
bland annat IR-dokumentation av forflyttning, matning av luftforbrukning via telemetri,
observationer samt enkéter efter respektive delforsok.

Resultaten visar att belysningens utformning hade betydelse for rokdykarnas
forflyttningshastighet. Vid sliackt belysning och utan stod av handledare var
medelhastigheten 1ag. Nar rokdykarna kunde anvianda handledare som orienteringsstod
okade hastigheten markant, dven utan tind belysning. Med tind belysning okade
forflyttningshastigheten ytterligare. Med gles punktbelysning uppmattes en lagre
medelhastighet 4n med tit punktbelysning och kontinuerlig LED-belysning. Skillnaden
visar att bade belysningstyp och avstand mellan ljuskillor har betydelse for
raddningstjanstens mojlighet att orientera sig och forflytta sig effektivt i rokfylld miljo.

Kontinuerlig LED-belysning gav hoga forflyttningshastigheter och gav ett mer
sammanhéngande visuellt stod dn punktbelysning. Resultaten ligger diarmed i linje med
tidigare erfarenheter fran forsok dar lyslina anvants som stéd vid forflyttning. Forsoken
visar ocksa att belysning som primairt installeras for att stodja utrymning dven kan bidra
positivt till riddningstjanstens insatsmojligheter.

Luftforbrukningen varierade mer mellan enskilda rokdykare dn mellan olika delférsok.
Belastande moment, sdsom transport av bar med raddningsdocka, medforde dock som
forvantat generellt hogre luftforbrukning. Sammantaget visar forsoken att kontinuerlig
belysning lings en tunnelstracka kan forbattra raddningstjanstens forutsattningar for
snabb och saker forflyttning i rokfylld miljo.
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1 Inledning

Inom ramen for projektet Rdaddningsinsatser med och utan sdker tillgang till
sldckvatten 1 spartunnlar, finansierat via kompetensplattformen TUSC Tunnel and
Underground Safety Center, genomfordes en serie av forsok i Masthamnstunneln i
Stockholm i oktober 2019. Resultaten fran dessa forsok redovisas i denna arbetsrapport.
Forsoken genomfordes i samverkan med de utrymningsforsok avseende belysning som
stod for utrymning, som redovisas i rapporten Belysning som stod vid utrymning av
rokfylld tunnel [1].

Vid raddningsinsatser i spartunnelmiljoer kan forflyttning behova ske langa strackor i
rokfylld miljo. Pa stora delar av en siddan stracka kan miljoer forviantas forekomma dar
risk for brand inte foreligger och tillgang till sikerstilld vattenforsorjning vid forflyttning
inte kravs i enlighet med AFS 2007:7 [2]. I nyare spartunnlar finns belyst gangbana for
utrymning. Belysningen kan utgoras av punktbelysning pa maximalt 30 meters avstand
i enlighet med TDOK 2015:0166 [3] eller, i modernare spartunnlar, en kontinuerlig
ljusslinga i enlighet med forslaget till TRVINFRA-00151 [4]. Aven om gingbana och
belysning ar avsedd att i forsta hand stodja utrymning kommer dessa ocksa att bidra till
raddningstjanstens mojligheter till forflyttning i den rokfyllda miljon.

For att jamfora forflyttningshastigheter vid olika ljusférhallanden genomférdes
systematiska forsok med raddningstjanstpersonal, som vid forsokens genomforande
enbart anvande belysningen som stod vid forflyttning.

1.1  Syfte och mal

Syftet med de genomforda forsdken var att utreda i vilken omfattning belysning avsedd
for utrymning paverkar raiddningstjanstens forflyttningshastighet i rokfylld tunnelmiljo.
Maitningar av luftforbrukning under forsoken gjordes i syfte att skapa referensvarden i
en miljo med goda markforhdllanden och utan lutning. Malsattningen var att skapa
beslutsunderlag for infrastrukturidgare vid val av belysning samt skapa stodjande
underlag for insatsplanering i spartunnelmiljo.

1.2 Metod

Forsoken genomfordes som en planerad 6vning med fyra rokdykare fran Malardalens
Brand och Ridddningsférbund (MBR) som samtliga genomforde alla delférsok. Totalt
genomfordes 14 delforsok. Vid forsoken dokumenterades rokdykarnas forflyttning av
observatorer placerade vid start- och slutpunkt samt av forsokspersonal som
kontinuerligt foljde och filmade rokdykarnas forflyttning med varmekamera. Langs
forsoksstrackan fanns vairmekuddar utplacerade med 10 meters inbordes avstand for att
kunna observera eventuella variationer i forflyttningshastighet mellan sektioner med
olika ljusstyrkor i de fall punktbelysning anviandes.

Rokdykarnas luftforbrukning maéttes genom ryggplattor med telemetriutrustning
kopplad till andningsluften. Rokdykarna rapporterade ocksa status pa lufttrycket vid
start- och vid stoppunkt.
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1.3  Avgransningar

Forsoken genomfordes utan stodjande utrustning och tekniska hjalpmedel som
ficklampa och varmekamera, for att fokusera pa belysningens paverkan pa rokdykarnas
forflyttningshastighet. Forsoken innefattade inte rekognosering eller andra vid
rokdykning forekommande moment, utan enbart forflyttning.

2 Forsoksforutsattningar

2.1 Forsoksplats

Forsoken genomfordes i Masthamnstunneln i Stockholm. Tunneln forbinder Norra
Hammarbyhamnen i soder med Masthamnen i norr. Tunneln har tidigare anvants som
sparforbindelse mellan stambanan och Masthamnen. Vigbanan ar numera asfalterad
och rilen borttagen. Tunneln ar ca 180 m lang utan lutning, 5,6 m hog och 5,9 m bred.
Tunneln svinger latt till vinster sett fran tunnelns s6dra mynning. Ytskiktet i tunneln
bestar av betong pa halva strickan och ra-berg pa resterande del, se dven Figur 1 och 2.

Figur 1. Forsokstunneln, sett fran den sédra tunnelmynningen.

Figur 2. Forsékstunneln. Bild tagen i mitten av tunneln i riktning mot den norra
tunnelmynningen. Till hdger ar provisorisk handledare monterad.
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2.2 Belysning och sikt

Under forsoken var tunneln rokfylld i hela dess langd och tvarsnitt med konstgjord rok.
Rokvatskan som anviandes var av typen Rokvitska Trainer Heavy. Sikten understeg
3 meter under samtliga forsok. Sikten bedomdes genom att tva personer stillde sig mitt
emot varandra och kontrollerade om de sag varandra pa ett avstand om 1, 2 och 3 meter.

DA forflyttningsforsoken med raddningstjansten genomfordes i samband med de forsok
som utfordes inom projektet om belysning som stod vid utrymning anviandes samma
ljusuppsattning vid bada forsoksserierna. For beslut om val av ljusarmaturer och avstand
se utrymningsrapporten [1].

Belysningen var monterad langs tunnelns norddstra sida. Belysningen var monterad pa
en provisorisk handledare placerad pa en hojd av 1 meter. Belysningsarmaturerna
utgjordes av savil punktbelysning, se Figur 3, som kontinuerlig LED-slinga, se Figur 4,
som individuellt kunde tdndas och slackas for respektive delforsok.

For punktbelysningen varierade belysningsstyrkan i rokfri miljo fran 10 lux i golvniva
direkt under armaturen till nara noll pa avstdndet 4 meter fran belysningsarmaturen
maitt i golvniva pa avstadndet 0,5 meter ut fran handledaren. I rékfylld miljo var i stéllet
belysningsstyrkan direkt under armaturen i golvniva 7 lux, medan belysningsstyrkan var
nara noll redan pa 2,5 meters avstand i tunnelns langsled.

LED-slingans belysningsstyrka varierade mellan 10 lux pa avstidndet 0,5 meter frén
handledaren och 7,1 lux pa 1 meters avstand i rokfri miljé och mellan 7 lux direkt under
armaturen till 2,2 lux pd 1 meters avstand fran handledaren i rokfylld miljo.
Belysningsarmaturerna i rokfylld miljo visas i Figur 5.

Figur 3. Punktbelysningen som anvandes under forséken.
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Figur 4. Den kontinuerliga LED-slingad som anvandes under férsdken.

Figur 5. Belysningsarmaturer i rokfylld miljé. Under respektive delférsok var endast en typ av
armatur tand.

2.3 Datainsamling

Rokdykarnas forflyttning under respektive delforsok dokumenterades med en
varmekamera Flir K55 genom att forsokspersonal foljde rokdykarna och filmade deras
forflyttning. Langs forsoksstrackan fanns virmekuddar utlagda pa 10 meters avstand, se
Figur 6 och Figur 7, i syfte att i filmmaterialet kunna se nar rokdykarna passerade
respektive punkt.
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Figur 6. Varmekuddar placerade pa 10 m avstand langs férsoksstrackan.

Rokdykarnas puls mattes kontinuerligt med pulssensorer Polar Hio och
luftforbrukningen méittes genom Interspiro telemetriutrustning kopplad till
rokdykarnas andningsskydd. Pulsmétningarna har inte hanterats vidare i denna rapport,
utan mattes for att senare kunna gora jaimforelser med tidigare utforda forsok avseende
luftférbrukning vid olika anstrangningsnivaer.

Luftforbrukningen rapporterades dven manuellt till de observatorer som var placerade
vid forsoksstriackans start och slut. Observatorerna hade ocksa till uppgift att anteckna
och rapportera eventuella avvikelser och iakttagelser i rokdykarnas forflyttning samt
anteckna tiden for forsokens start och slut.

Efter respektive delforsok gavs rokdykarna enkdter med fragor rorande sikt,
ljusforhéllanden och forflyttningsstrategier. Efter att enkiterna fylldes i genomfordes en
gemensam diskussion och debriefing.

Figur 7. Varmekuddar synliga med varmekamera.
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2.4  Forsokspersoner

Forsokspersoner utgjordes av fyra yrkesverksamma rokdykare fran MBR. Rokdykarnas
alder varierade fran 26 till 32 ar och deras erfarenhet av operativ raddningstjanst fran 3
till 5 ar. Samtliga rokdykare var man.

2.5 Raddningstjanstens utrustning

Under forsoken bar rokdykarna ordinarie skyddsutrustning i form av larmstall, stovlar,
hjalm och brandhandskar. Samtliga rokdykare anvinde andningsskydd av typen
Interspiro med luftflaskor Spirolite 2 x 3,4 L och barstall Spiroguide II.

Under forsoken fick rokdykarna inte anvinda viarmekamera eller ficklampa for att
likvardigt kunna bedéma belysningens paverkan pa forflyttningshastigheten.

2.6 Genomforande

Forsoken planerades att besté av 18 delforsok, dock genomfordes endast 14 delforsok pa
grund av tidsbrist varvid de viktigaste forsoken prioriterades. DA preliminira resultat
tydligt visade att LED-belysning battre stodde raddningstjanstens forflyttning an
punktbelysning genomférdes inte de planerade forsoken med bar och punktbelysning
(delforsok 14, 15 och 18). Upprepning av referensforsok med forflyttning i morker
(delforsok 13) i syfte att bedoma eventuella inldrningseffekter genomférdes inte.
Forsoksomgangarnas nummer forandrades inte d&ven om vissa delforsok tagits bort, for
att inte missforstind skulle uppsta da forsoksserierna tidigare hade beskrivits och
kommunicerats i sin helhet.

I samtliga delforsok forflyttade sig rokdykarna fran en dnde av tunneln till den andra.
Detta innebar att delforsok genomfordes forst fran sodra till norra mynningen med
belysning pa hoger sida i rokdykarnas rorelserikining och nastkommande forsok
genomfordes tillbaka till den s6dra mynningen med belysningen pa vinster sida i
rokdykarnas rorelseriktning.

Antalet rokdykare som samtidigt forflyttade sig i tunneln varierades mellan delférsoken
enligt nedan.

1. Enrokdykare i taget (1)
2. Ett rokdykarpar i taget (1+1)
3. Tvarokdykarpar tillsammans (2+2)

Rokdykarna forflyttade sig vid fyra olika ljusforhallanden:

1) Slackt belysning

2) Med gles punktbelysning (24 m avstand mellan tva ljuskallor)
3) Med tat punktbelysning (8 m avstdnd mellan tva ljuskallor)
4) Med kontinuerlig LED-belysning

Vid ankomst tilldelades rokdykarna varsin beteckning (Rod 1, Rod 2, Bla 1 och Bla 2)
som de beholl under hela foérsoksserien.
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Infor det forsta delforsoket gavs instruktioner for delforsok 1—12. Infor delforsok 16
kompletterades dessa for delforsok 16 och 17.

De olika delforsoken sammanfattas i tabell 1 nedan:

Tabell 1. Sammanstéllning av delférsok.

Delforsok # Belysning Uppstéllning
1 Slackt belysning 1

2 Gles punktbelysning (24 m) 1

3 Tat punktbelysning (8 m) 1

4 LED-slinga 1

5 LED-slinga 1

6 Tat punktbelysning (8 m) 1

7 Gles punktbelysning (24 m) 1

8 Slackt belysning 1

9 Slackt belysning 2+2

10 Gles punktbelysning (24 m) 2+2

11 Tat punktbelysning (8 m) 242

12 LED-slinga 2+2

16 LED-slinga 2+2, med bar
17 Slackt belysning 2+2, med bar

3 Resultat
3.1 Forflyttning

Stillbilder av rokdykarnas forflyttning visas i Figur 8 och deras forflyttningshastighet
under respektive delforsok redovisas i Tabell 2.

Forsoken med slickt belysning genomfordes som referensforsok och representerar inte
ett realistiskt scenario da vare sig ficklampa eller virmekamera anvindes som st6d vid
forflyttningen. Referensforsoken (delforsok 1 och 9) genomfordes med forflyttning langs
tunnelns vistra sida dar handledare inte fanns monterad och rokdykarna istillet foljde
bergviggen, dar viaggen langs halva strackan utgjordes av gjuten betong och resterande
av ra-berg med stor ytrahet och mindre inbuktningar. I ett referensforsok (delforsok 8)
skedde i stillet forflyttningen langs handledaren och dar rokdykarnas forflyttning skedde
med stod av handledaren men utan belysning.

Forflyttningshastigheten var i medeltal 0,46 m/s (standardavvikelse SD=0,07) nir
rokdykarna forflyttade sig enskilt, medan forflyttningshastigheten nar alla rokdykare
forflyttade sig gemensamt var 0,87 m/s. Fore detta delforsok med gemensam forflyttning
hade dock rokdykarna redan genomfort de forflyttningsforsok som innefattade tand
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belysning vilket innebar att rokdykarna vid det tillfalle hade viss kinnedom om tunnelns
utformning och geometri.

Figur 8. Rékdykarnas forflyttning vid olika uppstéllning samt med bar.

I delforsok 8 tillats rokdykarna att ga lings handledaren. Filmmaterialet visade att
samtliga rokdykare anvinde handledaren for orientering genom att 14gga handen pa och
folja denna. Forflyttningshastigheten 6kade har markant och var i medeltal 1,42 m/s.

I delforsok dar belysningen var tidnd har vid jaimforelsen inte ndgon skillnad gjorts
mellan om rokdykarna rort sig enskilt, i par eller i grupp. Forflyttningshastigheten var i
medeltal 1,17 m/s (SD=0,16) med gles punktbelysning, 1,33 m/s (SD=0,19) med tat
punktbelysning samt 1,32 m/s (SD=0,23) med LED-slinga.

Forflyttningshastigheterna dar rokdykarna parallellt med forflyttning ocksa bar en bar
belastad med 80 kg raddningsdocka var likviardiga som vid forflyttningen utan bar, med
en hastighet om 1,32 m/s med LED-belysning och 0,91 m/s med belysningen slackt.
Forsoken med bar genomfordes sist i forsoksserien.
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Tabell 2. Forflyttningshastighet [m/s] vid respektive delférsék. Hastigheten redovisas per
rokdykare i individuella forsok, per rokdykarpar for 1+1 forsék och for hela gruppen

vid 2+2 forsok.
Forflyttningshastighet [m/s]
Delférsok  Belysning Medel (SD)
Rod 1 Rod 2 Bla1 Bla2

1 Slackt 0,55 0,36 0,50 0,45 0,46 (0,07)
2 24 m 1,27 1,10 0,87 1,07 1,08 (0,14)
3 8m 1,49 1,06 1,17 1,25 1,24 (0,16)
4 LED 1,65 1,44 1,01 1,34 1,36 (0,23)
5 LED 1,35 0,96 1,16

6 8m 1,29 1,65 1,47

7 24 m 1,30 1,40 1,35

8 Slackt 1,34* 1,50* 1,42

9 Slackt 0,87 -

10 24 m 1,16 -

11 8m 1,42 ]

12 LED 1,52 -

16 LED 1,32 -

17 Slackt 0,91 -

* Forflyttning skedde langs handledaren, i stillet for langs bergsidan.

3.2  Luftforbrukning

I Figur g redovisas tryckminskningen i luftpaketen som funktion av tiden for respektive
rokdykare under samtliga genomforda delforsok. Med undantag for delforsok 16 och 17,
dir rokdykarna bar en bar med riaddningsdocka, var luftforbrukningen for respektive
rokdykare relativt jamn under samtliga delforsok.
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Figur 9. Luftférbrukning [bar] for respektive rokdykare vid de olika delférsoken.

I Tabell 3 redovisas luftférbrukningen i liter per minut samt i totalt antal liter under
respektive delforsok. Skillnader i luftférbrukning ar generellt storre mellan de olika
rOkdykare dn mellan olika forsok. Tre av fyra rokdykare uppnédde sin hogsta
luftforbrukning under delférsok 16 eller 17, di baren med raddningsdockan
transporterades.
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Tabell 3. Luftférbrukning [I/min] och total luftférbrukning [1] for respektive rokdykare.
Luftforbrukning [I/min] (total luftférbrukning [11)

Delforsok Medel (SD)
Rod 1 Rod 2 Bla1 Bla2

1 68.1 (315) 63.4 (446) 74.2 (382) 62.1(342) 67 (4.72)
2 59.5 (119) 60.9 (140) 61.6 (179) 51.2 (121) 58.3 (4.18)
3 69.4 (119) 59.8 (147) 57.4 (126) 51.7 (103) 59.6 (6.37)
4 66 (110) 56.5 (108) 47.5 (114) 52.4 (106) 55.6 (6.79)
5 55.6 (104) 61.5(118) 34 (86) 34.5 (93) 46.4 (12.31)
6 53.4 (107) 52.7 (102) 64.1 (105) 68 (109) 59.6 (6.62)
7 52.3(104) 48.6 (96) 50.9 (92) 52.6 (103) 51.1(1.59)
8 50.8 (101) 46.5 (89) 51.1(89) 49.2 (87) 49.4 (1.79)
9 60.7 (174) 64.4 (194) 90.8 (262) 69.6 (202) 71.4 (11.66)
10 54.7 (122) 60.6 (135) 70 (154) 43.7 (93) 57.3(9.54)
11 59.4 (110) 65.9 (127) 70.3 (132) 71.8 (128) 66.9 (4.81)
12 55.3(101) 61.9 (108) 55.8 (89) 63.9 (112) 59.2 (3.74)
16 69.9 (137) 78 (162) 86.6 (160) 75.5(152) 77.5(6.01)
17 76.8 (214) 79.7 (233) 67.9 (188) 67 (186) 72.9 (5.51)

4 Diskussion och slutsats

Ett flertal forsoksserier avseende raddningstjinstens forflyttning vid samtidig
slanguppbyggnad samt forflyttning utan parallella uppgifter har genomforts de senaste
decennierna. Forsoken har genomforts i olika tunnelmiljoer, med och utan rokfyllnad
samt med olika tekniska hjidlpmedel. Négra av forsoken har genomforts som en
jamforelse mellan med respektive utan en lyslina att folja. De jamforande forsoken har
tydligt visat att en lyslina som stod vid forflyttning ger en markant okad
forflyttningshastighet. Inga nationella storre systematiska forsoksserier har genomforts
dar raddningstjanstens forflyttningshastighet har jamforts mellan olika belysningstyper.
Utvecklingen inom belysningsbranschen gar mot alltmer LED-baserade system i syfte att
mota omvarldens krav pa energieffektivitet och héllbarhet.

De genomforda forsoken visar tydligt, trots det ldga antalet forsokspersoner, att en
kontinuerlig belysning langs hela insatsstriackans liangd ger betydligt hogre
forflyttningshastighet dn punktbelysning samt att avstdndet mellan lyspunkterna ar av
betydelse. Detta korrelerar vil med de tidigare erfarenheterna fran forsék med lyslina. I
de utrymningsforsok som genomfordes parallellt med dessa raddningstjanstforsok
kunde samma trend ses, dock med tydligare skillnad mellan béde gles och tit
punktbelysning samt mellan punktbelysning och LED-slinga.
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I de parallellt genomforda utrymningsforsok med motsvarande syfte att jamfora
belysningens paverkan pa forflyttningshastighet hos utrymmande kan generellt en lagre
forflyttningshastighet ses i jamforelse med raddningstjanstpersonal. Oberoende av
tidigare erfarenhet av Ovning eller skarpa insatser i specifik tunnelmiljo har
raddningstjanstens personal erfarenhet av forflyttning i rokfyllda miljoer, vilket vanliga
utrymmande normalt saknar. En markant skillnad ses framfor allt i de fall ljusstyrkan ar
lag, exempelvis mellan tva ljuspunkter placerade pa langre avstdnd. Detta styrker
Trafikverkets intention att foreskriva kontinuerlig belysning i nya spartunnlar. De
genomforda forsoken visar att kontinuerlig belysning avsedd for stod till utrymning
ocksa okar raddningstjanstens forflyttningshastigheter och darmed framjar effektivare
raddningsinsatser.

I de genomforda forsoken har endast forflyttningshastigheter pa individniva redovisats i
de fall rokdykarna forflyttade sig enskilt. Nar forflyttning har skett i par eller i grupp ar
forflyttningshastigheten baserad pa nar den forsta rokdykaren lamnat startpunkten och
nar den sista rokdykaren anlint till slutpunkten. Vid en verklig insats ar det parets eller
gruppens gemensamma hastighet och forutsidttningar som &ar dimensionerande for
formégan bade vid ren forflyttning och vid forflyttning under belastning, exempelvis vid
transport av bar.

Den redovisade individuella luftférbrukningen fér de olika delférsoken visar att de
individuella skillnaderna mellan rokdykarna ar stérre 4n den samlade skillnaden mellan
olika delforsok. Samtidig visar delforsoken med bar att luftférbrukning generellt ar hogre
vid belastning, vilket ar forvantat. Vid forflyttning i grupp eller i par behover séledes bade
de individuella skillnaderna och uppdragets forvantade belastning tas i beaktning. Detta
ar sarskilt viktigt i undermarksanldggningar dar retratten kan forviantas ske i viss
uppforslutning, exempelvis i tillfartstunnlar vid tunnlar under byggnation eller i
gruvmiljoer.

5 Framtida forskning

Trots att relativt omfattande forsoksserier har genomforts nationellt avseende
forflyttning och formaga i tunnelmiljoer finns behov av kompletterande forsok framst
inom foljande omraden:

e Forflyttning och forméga vid raddningsinsatser utan samtidig slanguppbyggnad
i de milj6er dar brand eller risk for brand inte foreligger.

e Verifiering av forflyttningshastigheter i verklig spartunnelmiljo med kontinuerlig
belysning enligt Trafikverkets foreslagna utformning, efter att dessa faststillts.

e Forflyttning, avsokning och riskbedomning i tunnelmiljoer vid verklig brand.

e Forflyttning, avsokning och riskbedomning med stod av framvixande teknik
avsedd for raddningstjanst eller inom narliggande omraden.
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