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Abstract

The report contains a short description of the Runehamar tests and a proposal to design
firesfor road tunnels. A summary of firesin road tunnelsis presented aswell as
investigation of fire behaviour in road vehicles. Based on the information given in the
report, a proposal to design firesis given.
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Forord

SP Brandteknik initierade och genomforde i samarbete med SPs systerorganisationer i
Norge (SINTEF) och Holland (TNO) fullskaliga brandforsok i Runehamartunneln hésten
2003. Forsoken ingick som en del i det projekt som presenteras i denna rapport.
Vagverket var en av delfinansidrerna for dessa forsok. Andrafinansiérer for
Runehamarforsoken var Banverket, Raddningsverket, BRANDFORSK och EU-
kommissionen via EU-projektet UPTUN. Ett antal industriella sponsorer deltog i
forsoken. Dessavar PROMAT International och Gerco i Holland som nérmast branden
skyddade tunneltaket mot den héga vérmebelastningen och B | G Innovation i
Tyskland/Tempest i USA som medverkade med flaktar for att astadkomma langsgaende
flodei tunneln. Norska vagverket, som dger Runehamartunneln, bidrog genom att l1ana
tunneln till forsdk och genom hjélp vid beddmning av rasrisker. Vi vill tacka alla dessa
foretag och institutioner fér deras medverkan i Runehamarforsoken.



Sammanfattning

Rapporten beskriver de forsok som har gjortsi Runehamartunneln 2003 pa uppdrag av

bl aVéagverket. En ssmmanstallning av gammal och ny kunskap avseende
brandutveckling i vagtunnlar redovisas ocksai rapporten. Den beskriver ocksd olika
forslag till dimensionerande brandlast och brandscenarier for vagtunnlar. Underlaget for
valet av brandscenarierna hamtades fran tidigare full skaliga brandforsok, modelIforsok,
Runehamarforsoken och fran intréffade brander i vagtunnlar. Tre olika brandscenarier
som kan anvandas vid funktionsbaserad dimensionering av utrymningssakerhet i
vagtunnlar med olika trafiksituationer foreslas. Forslaget omfattar inte transport av farligt
gods genom vagtunnlar och forutsétter begransad brandspridning mellan fordonen.

Runehamarforsoken bekréftar de farhdgor man har haft angdende brandutvecklingen i
|angtradarl aster. Forsoken visar att man kan erhdlla maxeffekter mellan 70 MW — 200
MW i gods som inte tidigare har klassats som farligt gods. Dessutom finns det |angtradare
som &r betydligt langre an den |angtradarattrapp som anvandes i Runehamarforsoken.
Brandbel astningen varierade mellan 67 GJ— 240 GJ i forsoken, vilket kan anses som en
normal brandbelastning for dennatyp av transport. Darfor finns det anledning att se 6ver
de dimensioneringsvarden som anvands for vagtunnlar idag. Langtradarnas betydel se for
brandsakerheten i vagtunnlar har darmed fétt ny fokus.

Det finns anledning att foresla nya dimensionerande brandeffektkurvor som tar hansyn till
brandtillvéxtshastigheten och de htga maxbrandeffekter som uppméttesi Runehamar
forsoken. | avsnitt 6 fored as tre olika brandscenarier, dér var och en beror pa vilken typ
av trafik som kan forvantas trafikera tunneln.

De hdga gastemperaturerna som uppméttes i Runehamar férsoken (1280 °C - 1360 °C)
har véckt stor férundran och har skapat en ny debatt kring vilka tid-temperaturkurvor som
ska anvandas vid dimensionering av vagtunnlar. Ska man haen RWS-kurva, en HC-
kurva, eller en 1SO-kruva? Det finns all anledning att se 6ver det sétt man anvander dessa
kurvor paidag. En mer ingenjorsmassig metod vore att berakna temperaturpaverkan pa
takkonstruktionen som funktion av tiden och brandeffektutveckling, takhdjd och
lufthastighet. Det krévs dock mer forstaelse och analys av tillganglig data med avseende
painverkan av ventilationen, branslehdjden, tvarsnittsarean och takhojden innan ett
sadant forslag kan laggas fram. Har behdvs systematiska forssk i modellskala dar man
undersoker betydel sen av dessa parametrar for taktemperaturerna.






1 Inledning

Stora tunnelbrander med alvarliga konsekvenser i Europa har ytterligare satt
personsakerheten i vagtunnlar i fokus. Pasenaretid har 6ver sextio personer omkommit
vid brander i vagtunnlar i Europa. | flerafall har de ekonomiska konsekvenserna for
tunnel&garna varit enorma. Efterspelet till varje olycka kréver mycket storainsatser inte
minst fran myndighetshall. | Vagverkets FoU plan fran 2002 papekas vikten av béttre
kunskap kring personsakerhet i tunnlar (kapitel 7.4 Tunnlar SVT:10) och kring
dimensionering av tunnlar (SVT:11). | dagslaget finnsregler i Tunnel 99 som beskriver den
brandbel astning som en tunnel ska dimensioneras for men det finns behov av att
implementera ny kunskap in i reglerna. Dessutom finns formuleringar som sager att
ventilationen ska dimensioneras for en viss brandbelastning och att utrymning ska utformas
paett tillfredsstdllande satt. Formuleringarna & vaga, eftersom det saknas béttre kunskap
kring brandutveckling och spridning av varme, rék och toxiska gaser i vagtunnlar samt
inverkan av ventilationssystemet pa brand- och rokutvecklingen. Kunskapsbristen &r storst
for stora fordon, typ langtradare. Det har utan tvekan varit den fordonstyp som har bidragit
mest till omfattningen av tunnelbrandernai Europa de senaste aren. Darfor finns det ett
mycket stort behov av béttre kunskap kring brandutvecklingen och brandspridningen i
dennatyp av fordon.

Brandlaster i vagtunnlar varierar mycket beroende patyp av tunnel och trafikintensitet.
Vagtunnlar utanfor storstaderna har en betydligt |agre trafikintensitet jamfort med tunnlar
innei storstdderna. Detta gor att trafiksituationen kan bli annorlunda och det i sin tur
kréver andra sakerhetsatgarder och darmed annan dimensionering. | vissa tunnlar kan
konsekvenserna av en eventuell brand bli mycket omfattande pa grund av for hog
brandbelastning. Det visar inte minst de tunnelolyckor som har intréffat i Europa de
senaste aren (Eurotunneln, Mont Blanc, Tauern, St:Gotthard). | manga av dessafall har
brénderna blivit ventilationskontrollerade vilket kan innebéra brandeffekter mellan 150 -
350 MW beroende pa tunneltvarsnitt och ventilationshastighet. Darfor krévs mer kunskap
dels om en férvantad brands storlek samt om hur brand sprids mellan fordon i en
brandsituation.

Det rader ocksa stor osakerhet kring vilka brandlaster som skall anvandas vid
dimensionering av bérande konstruktioner i tunnlar (SVT:11). Det finns ett antal
standardiserade brandkurvor for dimensionering men man ska vara medveten om att den
mest tillampade brandkurvan, 1SO 834 & framtagen for att efterliknaen brand i ett rum.
Det konventionella séttet att anvanda temperatur-tid-kurvor for att beskriva paverkan pa
konstruktionen kan behéva kompletteras med andra parametrar, exempelvis ventilation,
tunneltvarsnitt och typen av brénsle.

Syftet med projektet som beskrivsi dennarapport &r, i enlighet med den beskrivning som
finnsi SVT:10, att 6ka kunskapen om brandbelastning, ventilation och utrymningsfragor
genom fullskaleférsok i en vagtunnel och genom erfarenheter frén datasimuleringar och
intréffade brénder. Det finns ett behov av ytterligare insatser for analys av brandscenarier
och temperaturutveckling i vagtunnlar som kan implementerasi Tunnel 99. Vagverket
har delfinansierat de fullskaliga brandforsok som genomfdrdesi Runehamar tunneln i
Norge 2003, och som beskrivsi mer detalj i kapitel 2. Underlaget for att bestémma
brandscenarierna hamtas fran dessa brandforsok, tidigare brandforsok och fran intréffade
brander i tunnlar. En sammanstalining av gammal och ny kunskap avseende
brandutveckling i fordon kommer att redovisasi kapitel 3.



2 Beskrivning av Runehamar for sbken

Runehamar forsoken genomférdes under ledning av SP Brandteknik i samarbete med SPs
systerorganisationer i Norge (SINTEF) och i Holland (TNO). Resultaten fran forsoken
presenterades for forsta gangen vid ett symposium i Boras 2003 och finns beskrivnai mer
detalj i referenserna[1, 2, 3, 4].

Runehamartunneln & en ungefar 1600 m lang dvergiven vagtunnel som &gs av Norska
Vagverket och den lampade sig va for att genomfora de aktuella forsoken. | tunneln
byggdes en simulerad langtradartrailer upp med hjdlp av stéllagei stal. | tre av forsoken
anvandes pallar med olika blandningar av trg, wellpapp och plast ochi ett av forsoket
anvandes mobler. | samtligafall var andelen plast knappt 20 % och lastens vikt varierade
mellan ungefér 3 till 10 ton. | tabell 1 ges mer detaljerad information kring forsoken.

Tabdl 1 Fyra olika uppséttningar av gods anvéndesi brandférsoken.

Forsok Gods Total vikt
1 Trépallar (82 %) och plastpallar (18%)? 10 ton
2 Trapallar (82%) och madrasser (18%) 6,3 ton
3 Mobler (82% tra och 18% plast) och 10 8,5ton
lastbil sdack
4 Plastmuggar (19 %) i pappkartonger pa trapallar 2,8ton
(81%)

a) anger viktprocent av den totala vikten

Trailerlasten var 10 m lang, 2,6 m bred och 4,5 m hdg. Bredden och hojden motsvarar
maximalt tillatna méatt medan verkliga trailers kan varalangre. Lasten var tackt med ett
polyesterkapell. Berget vid brandplatsen var skyddat med Promatect T skivor paen
strackaav 75 m. Tunneltvérsnittet var ungeféar 47 m? utan skydd och 32 m? med skydd
och takhgjden var 5.8 m utan skydd och 5 m med skydd.

e |
: T

GERED:

Figur 1 Bilder fran forsoksuppstalIning som anvd% i Run‘e'ﬁamar forsoken.



Tva mobilaflaktar stod i tunnelmynningen och gav tillsammans en lufthastighet pa drygt
3 m/s genom tunneln. Flaktarna anvandes for att styra luftflodet och pa det séttet gora det
mgjligt att méta den avgivna brandeffekten. L ufthastigheten hade valts for att ge salite
rok som majligt uppstréms om branden (s.k. backlayering) samtidigt som sékerheten for
forsokspersonal en tillgodosdgs. Godset tandes med tva sma standardtandkallor vid
uppstromsgaveln pa lasten. Nar branden var som intensivast §6nk vindhastigheten inne i
tunneln ner till ungefar 1,5 — 2,5 m/s pa grund av det mottryck som branden genererade.

2.1 Brandeffekt

Brandeffekten beréknades enligt samma principer som SP Brandteknik anvander i huvar
och annan utrustning, d v s baserad pa mangd forbrukad syre och producerad koldioxid.
Dessa gaser &r ocksa intressanta vid bedémning av paverkan pa manniskor i tunneln.
Utbver dessa méttes &ven vattenhalten i brandgaserna, koncentration av HCN
(vatecyanid), kolmonoxid och i tva forsok aven isocyanater. Brandeffekten i forsta
forsoket (trépallar och plastpallar) var hdgre &n 200 MW. For tre av de nu genomforda
forsoken var effekten hogre an 120 MW. Tillvaxtshastigheten var relativt linjar fran

5 MW upp till 100 MW. Den varierade fran 17 MW/minut till 29 MW/minut dér den var
snabbast i andra forsoket med polyuretan madrasser och trépallar. | figur 2 visas uppmétta
brandeffekter fran forsoken. Det anméarkningsvérda & att det handlar om en blandning av
tra och plast, ett [angt ifran ovanligt gods pa vara vagar. Dessutom &r lasten inte pa nagot
vis extremt stor eftersom langtradare bade kan varalangre och transportera mer last.

250 ——©&— Wood and plastic pallets (T1)
| —&— Wood pallets and mattrasses (T2)
B o J - e —o — Furnitures and fixtures (T3)
= ‘ ;
E« - - - - Cartons and plastic cups (T4)
% 150 (e R """""" N
) | | ‘ ‘ |
ko] :
x . 1
Ct ; 3 3 :
% 100 |- e [ L A — i .
T / N 3 | | |
x fi e
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ko f:,.y [ Y : 3 3
BO [l R R S .
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Iy RIS,
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Figur 2 Uppmétta brandeffekter i Runehamar forstken [1].

2.2 Gastemper atur

Gastemperaturer méttes bade uppstroms och nedstréms branden. De hade syftet att
studera backlayering, véarmebelastning pa konstruktionen respektive flamlangd. Framfor
allt temperaturerna ndra taket i nérheten av godset & varda speciell uppméarksamhet. | det
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forsta forsoket nadde de en bra bit 6ver 1350 °C och aven i de 6vriga forsoken nadde
gastemperaturerna upp till mellan 1250 °C och 1300 °C. Det motsvarar en infallande
varmestrélning mot taket som & omkring 300 — 400 kW/m? och vilket ger enormt hdg
varmebel astning mot konstruktionen. | forsoken uppméttes varmestralning mot vagbanan
10 m nedstréms trailern pa 250 kW/m?. De flesta brannbara material antander inom
n&gon eller ngra minuter om de utsétts fér varmestralning pa 20 — 25 kW/m?. Skyddet
klarade temperaturpaverkan vid forsta forsoket bra medan berget nedstroms skyddet blev
kraftigt bortskalat pa grund av temperaturernai taket. Gastemperaturen i taket strax
bortom skyddet 1&g pa ungefar 600 — 800°C i forsta férsoket men den avtog ganska
snabbt, ner mot ungefar 250 °C pa avstandet 250 m ifran branden. De uppmétta
gastemperaturerna ligger 6ver vad vi forvantade och langt 6ver de 1100 °C, som anges
som maximal temperatur enligt den s.k. HC-kurvan, en temperatur-tid-kurva som ofta
anvéands vid dimensionering av tunnlar. De temperaturnivaerna som uppmattes dterges
bast av den holléndska RWS-kurvan &ven om den initiala temperaturen var hogre jamfort
med RWS-kurvan och temperaturernalag pa en hdg niva under en kortare tid (10 — 25
minuter jamfort med 110 minuter). | figur 3 visas de uppmétta temperaturernai alafyra
forsoken i Runehamar [2]. | figur 4 jamfdrs uppmaétt gastemperatur i forsta forsoket (T1)
med olika standardbrandkurvor.

Gas temperature
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o
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5 e
S 600 J, : 1 ‘ :
£ i R | wh, |
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Figur 3 Uppméitt taktemperatur i Runehamarforsoken [2].
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Figur 4 Uppmétt gastemperatur i forstaforsoket (T1) jamfort med olika
standardbrandkurvor [2].

2.3 Brandbekampning

| forsoken studerades dven stralningspaverkan pa eventuell raddningspersonal uppstroms
av branden respektive brandspridningen nedstroms branden. En eventuell réddningsinsats
nedstrdms branden under de forsta 30 — 40 minuterna hade varit omgjlig. Nar branden var
som intensivast 1&g stral ningsnivaerna uppstroms branden, pa ett avstand mellan 20 — 25
m fran brandens centrum, dver de granser som en rokdykare skulle klara av utan extra
skydd (5 kW/m?), sefigur 5. For jamforel se finns beraknade vérden som bygger pden
enkel modell for stralning, se referens [5]. Trots att rokdykarna hade haft vinden i ryggen
sa hade de fétt problem att spruta vatten pa langtradaren under en period pa 10 — 20
minuter. Det &r inte heller sakert att de hade kunnat slacka branden pa det avstandet vid
lagre stralningsnivaer. Kunskapen kring hur mycket vatten som kravs for att slécka denna
typ av brander & mycket begransad. Teoretiska berékningar indikerar att det krévs minst
1250 L/minut for att kontrolleraen 100 MW brand. Det finns stort behov av att
dimensionera vilken s ackkapacitet rdddningstjansten behdver vid dennatyp av brander.
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Figur 5 Berdknade (Ber) och experimentella (Exp) strélningsnivaer uppstroms
Runehamar branderna som funktion av maximal brandeffekt och avstand
fran brandens centrum [5].

| forsoken uppnaddes ingen 'backlayering’ av roken vid lufthastigheter 6ver 2,7 m/s. Vid
hastigheter mellan 1,5 m/s till 2 m/s uppméattes déaremot en backlayering som var éver 100
m. Beroende pa forsok sa uppméttes flamlangder mellan 40 till 100 m och alt brénnbart
material nedstroms branden pa ett avstand mellan 20 till 60 m antandes. Det visar att
branden skulle kunna spridas vidare i de tunnlar som har motsvarande forhallanden.
Tunneltvarsnittets betydelse for resultaten har inte undersokts systematiskt men
tunneltvéarsnitt storre an det i Runehamar tunneln ger férmodligen gynnsammare resultat.
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T T |
I “\w‘

Temperature [°C]

400

200
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Time [min]
Figur 6 Temperaturfoérdel ningen nedstréms branden i forsok T1.

Nér det géller den utrymningsmiljo nedstréms branden som uppstod under forstken, sa
visar berékningar baserade pa matdata 460 m fran branden att ingen oskyddad person
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hade 6verlevt nagon av branderna. Tiden till att nagon forlorar medvetande nedstroms
brand varierade mellan 2 till 6 minuter fran det att roken nadde fram till den plats de
befann sig. | forsoket med madrasser, dér det bildades mycket cyanid (HCN), sa forlorade
de medvetandet efter endast 2 minuter fran det att roken kom fram. | 6vrigafall var det
drygt 6 minuter. Gastemperaturen nedstroms branden sjunker fort men den &r fortfarande
ganska hdg 458 m fran branden, eller drygt hundra grader, sefigur 6. | figur 7 visas vilka
nivaer pa syrehalt, koldioxidhalt och karbonmonoxidhalt uppméttesi forsta forsoket (T1).

0,and CO, co

25 T T T 2500 T
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[E— -=— XCO2 (H20), 1.8m [% —o—XCO, 5.1m [ppm
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! -8— XCO, 1.8m [ppm]
S b k=
c 15 / S 1500 A
.g / = k
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3 B ..f‘h){ 8 4 \‘ ‘
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8 M A \ o i
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Figur 7 Uppmétta gaskoncentrationer vid métstationen 458 m nedstroms branden i
forstaforsoket (T1) med tré och plastpallar. Till vanster visas syrehalten (O,)
som funktion av tid och koldioxidhalten (CO,) 1,8 m 6ver végbanan och till
hoger visas karbonmonoxidhalten (CO) patvaolika hdjder 6ver vagbanan,
1,8 moch 5,1 m.
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3 Brandutveckling i vagtunnlar

Det finns flera faktorer som har spelat en avgdrande roll vid de tunnelbrénder som har
intréffat i Europiska vagtunnlar. Brandens utveckling i dessa olyckor har varierat
beroende pa flera faktorer. Gemensamma ndmnare har varit betydelsen av

brandbel astningen och ventilationen foér brandutvecklingen. | fleraav branderna spelade
lasten i langtradare en viktig roll for utgangen. Huvudorsaken till detta & att |angtradare
innehdller mycket brannbart gods och att branden sprider sig snabbt pa grund av den
langsgaende ventilationen. Dettainnebér stora problem vid evakuerings- och
slackningsarbete eftersom raddningspersonalen har svart att narma sig branden. Stora
skador har ocksa uppstatt pa tunnelkonstruktionerna eftersom betongen har spjélkat i stor
omfattning. | féljande avsnitt sammanstélls den kunskap som finns kring brandscenarier i
vagtunnlar i dag.

3.1 Statistik och brandor sak

En granskning av ett antal stora brandolyckor och brandférsok i vagtunnlar har utforts for
att kunnatafram forslag till brandscenarier for vagtunnlar. | fljande avsnitt redovisas
intréffade brénder och statistik som finns tillganglig for vagtunnlar till dags dato.
Underlaget bygger delvis pa en litteraturstudie som Ingason m fl [6] genomférde 1997
kring brander i tunnlar samt ny information som har tillkommit sedan 1997. |
litteraturstudien genomférdes en analys av intréffade olyckor i tunnlar déar det
framkommer bland annat att:

e i mangafall tog det dver 30 minuter att starta slackningsarbetet (typ

|angtradarbrénder)

det tog Gver 30 minuter innan branden var slackt (typ |angtradarbrander)

langa strackor med hela tunneltvarsnittet var rokfyllt

siktlangden var néranoll i roken i flesta av de undersoktafallen

roken tenderade att transporteras &t ett hall, i de flestafall pa grund av den naturliga

ventilationen i tunneln

e skadornavar relativt begransade i tunneln. Tunnlarna kunde dteranvandas efter
reparation

Trots de katastrofbrénder som har intréffat i vagtunnlar sedan studien genomférdes 1997
sagdller dutsatserna fortfarande men de méaste modifieras speciellt nér det galler
insatstiderna samt storleken och varaktigheten pa branderna. Raddningstjansten har i
manga av fallen inte haft ndgon mgjlighet att paverka brandutvecklingen.

De framsta orsakernatill brander i vagtunnlar &r:
i) overhettning kombinerad med lackage eller elfel (vanligast for personbilar),
i) brander som borjar i motorutrymme eller
iii) kollision (manga av de stora brandolyckorna startar med kollision).

Bréander som borjar i déack r oftast orsakade av 6verhettade bromsar (enligt fransk
statistik 60 - 70 % av allabrander i storafordon [7]) eller varmgang i lager. Brander kan
ocksa orsakas av tekniskafel i den utrustning som finnsi tunneln eller pa grund av
underhallsarbeten.

Det intréffar i storleksordningen lika manga brander per fordonskilometer pa det
allméanna vagnétet som i tunnlar (inkluderar g brander i teknikrum i tunnlar). Statistik
fran Japan [8] visar att det intraffar i storleksordningen en brand per 10 miljoner
fordonskilometer i tunnlar. | denna statistik skiljer man inte pa stora eller sma brander
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(storaeller smafordon). Motsvarande siffra, dvs en brand per 10 miljoner
fordonskilometer, géller for Elbtunneln i Hamburg som &r 3,3 km lang [9]. Det & kant att
omkring 30 % av dessa brander &r i stora fordon, medan stora fordon bara star for 15 %
av trafikvolymen. Antalet storafordon i olikatunnlar i Europakan varierafran 9 % upp
till 55 % [7] (t ex Frejustunneln mellan Frankrike och Italien har 55 %). | Frankrike [10]
réknar man med 0,8 brander per 10 miljoner fordonskilometer for stora fordon, vilket
dock inte inkluderar tankbilar. Haack och Meyeroltmanns redovisar en bra
sammanfattning 6ver intraffade brander i vagtunnlar baserad pa data fran Frankrike [7].
EU kommissionen raknar med en 6kning i langtradartrafiken med 40 — 60 % de néarmaste
10 &ren [11].

Tabell 2 Antal brander per fordonskilometer fér olikatyper av fordoni Frankrike [7].

Typ av brand Antal brander per 10 miljoner
(107) fordonskilometer

Personbilar brander av betydelse 0,1-0,2
Lastbilar utan brander av betydelse 0,8
farligt gods

brander med skada pa tunneln 0,1

som foljd

mycket allvarliga brander 0,01 - 0,03
Lasthilar med brander av betydelse 0,2
farligt gods

brander dér farligt gods var 0,03

involverat

En 6verblick éver sannolikheter for att en brand intréffar for olika fordonstyper gesi
tabell 3.2. Den &r baserad pa data fran 26 olikatunnlar i Frankrike dar man grovt delat
upp tabellen i olika kategorier beroende pa brandens inverkan pa tunneln. Sannolikheten
for en brand med lasthil utan farligt gods (hér menar man vanlig |angtradare) verkar
stdmma bra med den statistik som angavstidigare d v s en brand per 10 miljoner
fordonskilometer.

Det &r lastbilar utan farligt gods som ger hégst sannolikhet for brander av betydel se.
Brand av betydel se definieras inte specifikt av Haack och Meyeroltmanns [7] men
antagligen menas brander som man har kunnat slécka innan skadan blev fér omfattande.
Den tolkningen kan man gora eftersom brand i personbil séllan ger skador pa
tunnelkonstruktionen men rokutvecklingen kan bli tillrackligt omfattande for att stoppa
trafiken. | safall & det ett mindre saneringsarbete som kréavs efterdt. Inte ovantat &r det
alltsa de stora fordonen (langtradarna) som ger skador patunnlarna. " Brander med skada
patunneln” &r de brénder som & mindre &n 20 MW (antagligen uppskattad varde).
"Mycket alvarliga brander” & de som har gett hogre brandeffekt an 20 MW. Haack och
Meyeroltmanns [7] papekar ocksa att landsvagstunnlar tenderar att ge hogre antal brander
an innerstadstunnlar. Risken for att en brand skaintréffa verkar 6ka hos tunnlar som
ligger efter en 1ang uppforsbacke eller har en brant lutning (brand i motorutrymme pa
grund av hog belastning pa motorn). Detta galler ocksa dem som ligger efter en lang
nedfdrshacke (brand pa grund av hog belastning pa bromsar). Nya tunnlar tenderar ocksa
att ha hogre brandfrekvens enligt Haack och Meyeroltmanns [7]. Frekvensen sunker nér
forarna blir mer bekanta med den nya tunneln.

3.2 Intraffade brander

| en litteraturstudie pa uppdrag at Vagverket [12] redovisas en sammanstallning och
analys av ala stora brandolyckor i vagtunnlar fram till 1997. Denna litteraturstudie har
kompletterats [5], setabell 3, och ssmmanfattar 29 brandolyckor i vagtunnlar som kan
betraktas som alvarliga.
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Tabell 3 Sammanstallning av allvarliga olyckor med brand i vagtunnlar framtill 2003 [5].

Konsekvenser for
Tunnel Plats och Fordon vid Formodad | Rapporterad Manniskor Fordon Tunnel
Ar land brandens brandorsak | varaktighet
ursprung
1949 Holland New York 1 lasthil lastad Lastféllav | 4h 66 10 lasthilar Allvarlig skada
L=2550m USA med 11 ton | astbil (rokfor- 13 bilar 200 m
koldisulfid giftade)
1968 Moorfleet Hamburg 1 lastbil med 1&sning av 1h30min inga 1 dgpvagn Allvarlig skada
L=343m Tyskland SE') bromsar 34m
(14t med
plastpésar)
1974 Chesapeake USA 4h 1 skadad Tankbil
Bay
1975 Guadarrama Guadarrama | 1 lasthil lastad okand 2h45min inga 1 lastbil Allvarlig skada
L=3330m Spanien med tankar med 210 m
tallharts
1976 B6 Paris 1lasthil med 16 | okénd 1h 12 skadade |1 lasthil skada 150 m
L=430 m ton polyester
1978 Valsen Velsen 2 lastbilar front-back 1h20 min 5 doda 2 lasthilar Allvarlig skada
L=770m Holland och 4 bilar kollision 5 skadade 4 bilar 30m
1979 Nihonzaka Shizuoka 4 lastbilar front-back 4 dagar 7 doda 127 fordon Allvarlig skada
L=2045m Japan och 2 bilar kollision 2 skadade 1100 m
1980 Sakai Japan 10 fordon okéand 3h 10 fordon
1980 Kajiwara Japan 1 lasthil (4t) kollision okéand 1dad 2 lastbilar Allvarlig skada
med 3600 | mot végg 280m
fargburkar och 1 | och overturn
lasthil (10t)
1982 Caldecott Oakland 1 lastbil och front-back 2h40 min 7 doda 3 lasthilar Allvarlig skada
L=1083m USA Ipersonvagn kollision 2 skadade 1 mini-buss 580 m
33000 liter 4 bilar
bensin
1983 Fréus Modane 1 lasthil lastad Vaxeladan | 1h50 min inga 1 lastbil Allvarlig skada
L =12868m Frankrike- med plast- gick sonder 200 m
Italien material
1984 Felbertauern Osterrike 1 buss bromsar 1h30min inga 1 buss skadatak och
L=5130 utrustning 100
m
1984 Gotthard Goeschenen | 1 lasthil med Brandi 24 min inga 1 lasthil Allvarlig skada
L=16321m Schweiz plastrullar motor 30m
1986 L'Arme Frankrike Kollision 3 déda
L=1100 m 5 skadade
1987 Gumefens Bern 1 lastbil Masskrock | 2h 2 doda 2 lastbilar Liten skada
L=340m Schweiz pahal lvan
végbana
1993 SerraRipoli Bologne Personbil och fordon koérde | 2h30min | 4 doda 4 |asthilar alvarlig skada
L=442 m Italien lastbil med okontrollerat + skadade 11 personbilar pé bekladnad
pappersrullar och
krockade
1993 Frejus Frankrike 1 |angtradare Motorbrand | 2h inga 1 lastbil
L=12870 m
1993 Hovden Norge Lasthil Kollision 2h 5 skadade Lasthil med polyeten
L=1283m
1994 Gotthard Goeschenen | 1 lastbil med friktioni 2h inga 1lastbil plussldp  |alvarlig skadai
L=16321 m Schweiz trailer lastad med | déck tak, utrustning
cyklar packade i skadad 50 m,
kartonger och tunnel stangd i
plast 2.5dagar
1994 Huguenot Sydafrika 1lh 1 déd buss
L=4000 m 28 skadade
1995 Pfander Osterrike 1 lasthil, 1 kollision 1lh 3 dodavid 1 lastbil dlvarlig skadai
L=6719m minibuss och 1 kollision 1 mini-buss tak och
personbil 1 person-hil utrustning,
tunnel stangd
2,5 dagar
1996 Isoladelle Sicilen 1 tankbil med halt vaglag, | okénd 5 dodai 1 tankbil bekl&dnad
Femmine Italien gasvétska och kollision brand 1 buss skadad och
L=150 m minibuss 20 skadade |18 personbilar belysning
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Tunnel Plats och Fordon vid Férmodad Rapporterad | Manniskor Fordon Tunnlar
Ar land brandens brandorsak varaktighet
ursprung
1996 Eurotunnel England- 1 langtradare Misstankar | 2h 30 min 30 10 lastbilar Allvarlig skada
L=50 000 m Frankrike om anlagd rokskadade patunneltak
brand
1996 Ekebergs-tunnel | Norge 1 buss Motorfel 1lh Inga skadade (1 buss L okala skador
L=
1997 St:Gotthard Schweiz 1 langtradare Brandi 1h20 min Inga skadade |1 lastbil Allvarlig skada
L=16321m |astad med motor 100 moch
personbilar rokfylld tunnel
1000 m
1999 Mont Blanc Frankrike- Brand startar i en | Orsak € 50h 39 doda 23 lastbilar Allvarlig skada
L=11600 m Italien lasthil kénd . ) 900 m, tunneln
1 mindre I_astbll avstang under
9 personbilar flera&r
1 motorcykel
1999 Tauern Osterrike Seriekrock pa Brand pa 15h 12 doda 16 lasthilar
L=6400 m grund av grund av 24 personbilar
underhdlIsarbete | lackande
férger och
lacker
2000 Seljestads-tunnel | Norge Seriekrock 1-2h 4 rokskadade |1 draghil
L=1279 m 5 personbilar
2001 St. Gotthard Schweiz Kollison mellan | Brand 4h 11 déda 13 lasthilar
L=16322 tvalangtradare | uppstod pa 10 personbilar
grund av
kollisionen

Dessa olyckor har medfort en stor risk for de ménniskor som har befunnit siginnei
tunneln och fér de som har bekémpat branden (risk for ras). Branderna har producerat
stora mangder rok, varme, giftiga gaser och en kraftig reducering av siktférhallandena.
Manniskor som har befunnit sig innei tunneln har drabbats av kvavning, forgiftning,
brannskador eller i varstafall omkommit. | vissaav dessa olyckor har det inte klargjorts
om manniskor har détt pa grund av sjavaolyckan eller i branden. Branderna har i manga
fall fororsakat stora skador pa utrustning innei tunneln (belysning, ventilation,
kommunikationsledning, elkablar). De har ocksa skadat den béarande
tunnelkonstruktionen. Det har mest varit spjalkskador, Gverhettning av armeringsjérn
samt kollaps av undertak eller ventilationssystem. Branderna har lett till stora skador pa
de inblandade fordonen (oftast utbrénda) och deras gods. Tunnlarna har oftast tvingats
stéanga en kortare tid efter branden, och i nagrafall fleramanader eller ar.

| omkring 50 % av fallen i tabell 3 har 1-2 tungafordon (langtradare, tankbil) varit
inblandat i olyckorna. | omkring 20 % av fallen har 6ver 10 stora fordon (lastbilar)
forbrukatsi branden. Antalet fordon varierar kraftigt, allt fran 1 fordon till 127 fordon
(inklusive personbilar). Det har visar att tunga fordon som langtradare &r involverade i de
flesta stora olyckorna, vilket inte & nagon tillfallighet eftersom de utgér en stor andel av
brandbelastningen. | samtliga fall dér manniskor har omkommit har tunga fordon
(lasthilar, tankbil) varit involverade och i minst ett fall en buss.

Brandeffekten i de olyckor som presenterasi tabell 3 varierade mellan 10 MW och

400 MW. | deflesta av fallen har branderna inte beddomts vara stérre &n 20 - 30 MW och i
nagrafall har branderna uppskattas till 50 - 100 MW. | tabell 4, finns en mer detaljerad
information angdende brandvaraktighet och hogsta brandeffekt i nagra av dessa stora
olyckor i vagtunnlar som angesi tabell 3. Tabell 4 visar att den hégsta brandeffekten kan
havarierat mellan 300 — 400 MW i &minstone tre av dessa brénder och
brandvaraktigheten varierade fran fatal timmar upp till 6ver 13 timmar.

Hdogsta taktemperaturen vid brandhérden i de olyckor som angesi tabell 3 kan foérvantas
liggarunt 900 - 1300 °C. | EUREKA 499 uppmattes taktemperaturer fér vagfordon
mellan 220 — 970 °C [14]. | forsok med bensinbrénder i tunnlar har man métt
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temperaturer upp till 1360 °C. | Runehamarforsoken med lufthastighet pa2 — 3 m/s
uppmattes maximal a taktemperaturer mellan 1280 - 1365 °C [2] vid en brandeffekt
mellan 100- 200 MW. Branslet bestod av tra och plastmaterial staplat paen
|angtradarstallning som skulle motsvara en langtradare.

| 6ver 50 % av fallen angivnai tabell 3 var brandvaraktigheten likamed eller langre &n 2
timmar. Brandvaraktigheten kunde varieraalt fran 24 min till 4 dagar. | omkring 25 % av
fallen var brandvaraktigheten mellan 2 och 4 timmar. Brandens intensitet varierade dock
kraftigt under denna period. Raddningstjanstens paverkan pa brandvaraktigheten &
svarbedomd.

Pa senare & har ett antal storre brandkatastrofer i vagtunnlar intréffat. Detta géller forst
och framst brandernai Mont Blanc-tunneln, Tauerntunneln i Osterrike och S:t
Gotthardtunnel i Schweiz. | tabell 4 ges en uppskattning av de brandeffekter som kan ha
utvecklatsi nagra av de katastrofbrander som har intréffat i vagtunnlar sedan 1996 [13]. |
tabellen redovisas dven en uppskattning pa den total energi som utveckladesi de fordon
som blev involverade i branderna. Brandvaraktigheten ar svér att uppskattai dennatyp av
brander men en uppskattning som bygger paintegrering av den totala energin och hogsta
mojliga brandeffekt redovisasi tabellen. Den kan skilja sig ifran den rapporterade
brandvaraktigheten nér raddningstjansten bedémde att situationen var under kontroll.

Tabell 4 En uppskattning av brandeffekt, energi och varaktighet fran ett antal
katastrofbrénder som har intréffat i vagtunnlar sedan 1996 [13, 5].

Olycka, & Antal Tvér- Uppskattad | Uppskattad | Upp- Uppskattad Antal
fordon och | snittsarea | total energi, | hdgsta skattad tid | brandvar- omkomna
fordonstyp | patunnel Qtot brandeffekt |till hogst | aktighet

5 . brand (glédbrand €
(m) G) | Qua effekt | inkluderat)
(MW)
Kanaltunnel, 10 45 2200 370 1h 2.5 h (dlackt) 0
1996 |angtradare
Mont Blanc, 15 50 5000 - 7000 | 300-380 2-3h | 9-13h(franska 39
1999 |angtradar, sidan)
9 mindre (rapport :50 h
fordon * totalt)
Tauern, 1999 16 45 4000-4500| 300—400 | 2-3h 7-10h 12
langtradare, (rapport: 15 h)
24 mindre
fordon
S:t Gotthard, 13 41 - >100 - 4h 11
2001 langtradare
10 mindre
fordon

Obs: De uppskattningar som anges i tabellen bygger pa begréansad information fran de enskilda olyckorna och bor darfor
inte betraktas som exakta. De ger en uppfattning om storleksordning. De behdver uppdateras allt eftersom ny och

noggrannare information blir tillganglig.

* berdr endast fordonen pa den franska sidan. Det fanns ytterligare 8 |angtradare pa den italienska sidan som brann.

3.3 Genomforda fullskalefor sok

Forutom Runehamarforsoken [1, 2, 3, 4] som presenterasi kapitel 2 har ett antal

fullskaleférsok genomforts tidigare dér brandeffekter har uppmaétts frén brinnande fordon,

badeinnei en tunnel och utanfoér. Den mest omfattande forsoksserien genomfordesi en
Gvergiven transporttunnel i Norge [14]. Forsoken, som har fétt benamningen EUREKA
EU499, genomfordes 1990 - 1992. Bade personbilar och langtradare (HGV) anvandesi

forsoken. Tunneln var 2,3 km lang, 6ppen i ena dndan och med ett schakt i bortre andan.
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Tunneltvérsnittet varierade langs tunneln men var i medel 5-7 m bred och ungefér 5-6 m

hog. Andraviktiga forsok ar forsoken i 2™ Benelux-tunneln i Holland 2002 [15].

Tunneln var 840 m |&ng med ett tunneltvarsnitt p& 50 m?. B&de personbilar och lastbilar
med trgpallar anvandesi forsoken. | Tabell 5 finns en sammanstélining av uppmétta

brandeffekter ifran olika fullskaleforsok genomfordai vagtunnlar.

Tabell 5

Sammanstalining av fullskaleférsdk med fordon i och utanfor tunnlar [5].

Typ av fordon, forsok, test nr, Total energi, Q | Max brandeffekt Tid till Q Rapport
u=langsventilation m/s (GJ) : MW max ’
Qe MW) (tmax) (Min)

Personbilar
Tre forsok med personbilar tillverkade i slutet av 1970- 4 1,5,1,80ch2 12,10 och 14 Mangs och
talet Keski-Rahkonen [16]
Renault Espace J11-11 tillverkad 1988, EUREKA 499, 7 6 8 Steinert [17]
u= 0,4 m/s
Citroén BX, 1986 5 43 15 Shipp och Spearpoint [18]
Austin Maestro, 1982 ET 8,5 16 Shipp och Spearpoint [18]
Opel Kadett 1990 ; Second Benelux-forsoken, forsok 6 ET 4,8 och 4,7 11 och 38 Lemair mfl [15]

och 7, u=0o0ch 6 m/s

Forsok med tva bilar tillverkade pa 80- och 90-talen 21,31,410ch6,7 | 35,21,410ch83 | 10,29, 26 och25 | Joyeux [19]
(Renault 5 (R5), Renault 18 (R18), Se nedan b) vilka R5,R18, SCochLC | R5,R18, SCochLC | R5, R18, SC och
bilar somingick i grupperna Small Cars (SC) och Large LC
Cars(LC) i referensen.
Forsok med en bil (Trabant, Austin och Citroen) 3,1,3,20ch8 3,7,1,70ch 4,6 11, 27,17 Steinert [20]
Forsok med tva bilar tillverkade p& 80- och 90-talen 85,7,9,840chET | 17,75, 830ch 10 ET, 13,ET,ET | Joyeux [19]
(Peugeot 305 (P), Renault (R5), Citroen BX (C), BMW C+P, SC+LC, C+P, SC+LC, C+P, SC+LC,
(B), Senedan c) vilkabilar somingick i grupperna SC+LC, B+R5 SC+LC, B+R5 SC+LC, B+R5
Small Cars (SC) och Large Cars (LC) i referensen.
Forsok med tvabilar (Polo+Trabant, Peugeot+Trabant, 54,56,7,70ch10 | 5,6,6,2,7,10ch84 | 29,40, 20 0ch55 | Steinert [20]
Citroen+Trabant, Jetta+Ascona)
Forsok med tre bilar (Golf + Trabant+Fiesta) ET 8,9 33 Steinert [20]
Buss
En 25-35 & gammal 12 m Iang skolbuss (Volvo) med 41 29 8 Ingason m fl [21]
40 séten, EUREKA 499, u=0,3 m/s
En bussi Shimizutunneln, u=3-4 m/s ET 304a) 7 Kunikane mfl [22]
Langtradare
Langtradarlast med totalt 10,9 ton, tr& 82% och 240 203 18 Ingason och Lénnermark [1]
plastpallar 18%, Runehamar férsoken, férsok 1, u=3
m/s
Langtradarlast med totalt 6,8 ton, trépallar 82% och 129 158 14 Ingason och Lénnermark [1]
PUR-madrasser 18%, Runehamar forsoken, forsok 2,
u=3 m/s
En Leyland DAF 310ATi — langtradare med 2 ton 87 128 18 Grant och Drysdale [23]
mobler, EUREKA 499, u= 3-6 m/s
Langtradarlast med totalt 8,5 ton mabler, tillbehdr och 152 125 10 Ingason och Lénnermark [1]
gummidéck, Runehamar forsoken, forsok 3, u=3 m/s
Léangtradarlast med totalt 2,8 ton, wellpappkartonger 67 70,5 8 Ingason och Lénnermark [1]
81% med plastmuggar 19%, Runehamar forsoken,
forsok 4, u=3 m/s
Langtradarlast med 72 trapallar, Second Benelux- 19 26 12 Lemair mfl [15]
forsoken, forsok 14, u=1-2 m/s
Léangtradarlast med 36 tr&pallar, Second Benelux- 10 13,19 och 16 16,8 0ch 8 Lemair mfl [15]
forsdken, forsok 8, 9 och 10, u=0, 4-6 m/s och 6 m/s
Simulerad lasthilslast, EUREKA 499, u=0,7 m/s 65 17 15 Ingason m fl [21]

ET=E;j tillganglig a) varde framraknat utifran uppmétt konvektiv brandeffekt b) Small Car (SC) innehéller
bilar s& som Peugeot 106, Renault Twingo-Clio, Citroen Saxo, Ford Fiesta, Opel Corsa, Fiat Punto, WW
Polo ¢) Large Car (LC) innehaller bilar s& som Peugeot 406, Renault Laguna, Citroen Xantia, Ford Mondeo,

Opel Vectra, Fiat Tempra, WW Passat

| tabell 6 ges en enklare sammanstélining av de varden som angesi tabell 5. Det & en
valdigt stor spridning i resultaten, speciellt for [angtradare. Forklaringen till detta &r den

enorma variation som kan finnas i lasten pa en langtradare. Aven tiden till hogsta

uppmétta brandeffekt varierar kraftigt.
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Tabell 6  Tidtill det att maximum brandeffekt uppnas [5].

Hogsta brandeffekt Tid till max

(MW) brandeffekt

(min)

1-3 Personbilar 15-10 8-55
Buss 29 - 30 7-8
Langtradare 13- 203 8-18

| figur 8 visas alla uppmétta brandeffekter for |angtradare som & angivnai tabell 5.
Figuren ger en bra dverblick over den variation som kan forekomma vid bréander i
langtradare. Det & vart att notera att tillvaxtshastigheten blir relativt linjar nar branden
borjar vaxa. Det viktigaste nér det galler utrymningsproblematiken &r inte bara hur stor
branden blir utan ocksa vilken tillvéaxtshastighet den har. Varaktigheten for dennatyp av
brander 6verstiger néstan aldrig en timme beroende pa att férsoken involverar enstaka
fordon med begransad méangd brénsle (gods). Tillvéxtshastigheten verkar valdigt
beroende pa ventilationshastigheten. Fran tabell 7 sa kan man uppskatta dkningen i
tillvaxthastigheten med faktor 3,5 och 5,5. | forsok 9 & dkningen 5,5 och i forstk 10 &r
den 3,5. Nér det galler brandutvecklingen i |&ngtradare sa far man ta hansyn till detta. |
Runehamarforsoken genomfordes alla forsoken vid samma lufthastighet; 3 m/s.

—o&— EUREKA 499 - HGV
— — EUREKA 499 - simulated truck load
- -% - -Benelux - 36 wood pallets- 0 m/s - (T8)
250 - -+ - - Benelux - 36 wood pallets - 4-6 m/s - (T9)
| ; - &— Benelux - 36 wood pallets- 6 m/s - (T10)
- —® — Benelux - 72 wood pallets - 1-2 m/s - (T14)
- - B — Runehamar - wood and plastic pallets (T1)

200 [ "w """ --+-- Runehamar - Wood pallets - mattrasses (T2)
: S ----a---- Runehamar - furnitures and fixtures (T3)

s r -4 | —=— Runehamar - cartons and PS cups (T4)
s ‘ P : ; :
L 150 -
©
14
(]
9]
@
Q
& 100
©
(]
T

50

0

Time (min)

Figur 8 Uppmétta brandeffekter hos langtradare i olika full skaleserier med
langtradarlast [1, 14, 15].
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Tabell 7 Linjar tillvaxtshastighet hamtad fran Benelux- [15] och Runehamarforsoken
[1].

Forsok Langs- Intervall for Linjar tillvéxts-
ventilationsh | bestdmning av | hastighet
astighet linjér tillvéxts- (MW/min)

hastighet
(m/s) (MW)

Benelux — forsok 8 — 36 trapallar 0 0-13 2,6

Benelux — forsok 9 — 36 trapallar 4-6 35-19 14,4

Benelux — forsok 10 — 36 trapallar 6 35-16 9

Benelux —forsok 14 — 72 trépallar 1-2 5-26 3,6

Runehamar — forsok 1 — 360 trapallar och 74 plastpallar (tot vikt 3 5-100 20,5

11 ton)

Runehamar — forsok 2 — 216 trapallar och 240 PUR—madrasser 3 5-100 29

(tot vikt 7 ton)

Runehamar — forsok 3 — mobler, tillbehdr och déck (8,5 ton) 3 5-100 17

Runehamar — forsok 4 — 600 pappkartonger med totalt18000 3 5-70 17,7

PS-muggar (2,8 ton)

34 Uppmatta gastemperaturer i taket

| EUREKA forsoken [14] uppméttes gastemperaturer mellan 200 °C —970°C i taket
ovanfor de vagfordon som anvandes i forsoken. De lagsta temperaturerna uppnaddes i
forsok med personbilar och de hogstai forsoket med en langtradare (HGV).
Lufthastigheten varierade mellan 0,3 m/still 6 m/si dessafdrsok. | Runehamarforsoken
var de hogsta taktemperaturerna ovanfér branden betydligt hdgre an de som uppméttes i
EUREKA forsoken, eller 1280 °C — 1360 °C[2].

En genomgang av litteraturen visar att det inte finns négra korrel ationer mellan uppmatt
gastemperatur (°C) i tunneltaket och brandeffekt (MW). Darfor finns det behov av att
utveckla ett sddant samband. | f6ljande visas hur ett sddant samband skulle kunna se ut.
Det enklaste séttet ar att forstka korrelera taktemperaturen genom att forutsétta att det
finns ett samband mellan totala energin som utvecklasi branden och lokala
temperaturstegringen i luftmassan i plymen.

Q=IMC AT, 1)

dér m ar luftmassan i plymen uppe vid taket, ¢, ar luftens varmekapacitet i kJ/kg/K och
AT, & den hogsta uppmétta temperaturen i tunneltaket. | en tunnel med en etablerad

langsventilation (>1,5 — 2 m/s) sd kan man anta att m ar kopplad till totala luftflédet inne

i tunneln. Om man antar att |angsventilationen inte har en dominerande inverkan pa
taktemperaturen sa kan man formulera om ekvation (1) pa sddant sétt att endast

parametrarna Q, H och AT, blir bestémmande:

AT,

max

To

. Q
=k H%c,T, @)

K oefficienten k bestdms av experimental data och har enheten m? s/kg. Resultaten frén ett
antal fullskaleforsok med tag, bilar, vétskebrander och smaskaleftrsok har plottasi figur

0.
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Figur 9

Hogsta taktemperaturhdjning AT, som funktion av brandeffekten Q (kW)

och tunneltakhdjden H (m). T, & starttemperaturen vid respektive forsok i
Kelvin. Brandeffekten varierar fran 30 kW till 203 MW och takhgjden frén 1
mtill 5.5 m. Tunnelbredden varierar fran 2 mtill 9 m.

Runehamar forsoken [2] har ocksa plottas enligt samma ekvation och resultaten visasii
figur 9. Aven om luftflodet var hogt i Runehamarforsoken, 2 - 3 m/s, saligger
temperaturerna pa ungefar ssmma niva somi fallet utan ventilation. Anledningen & den
att i Runehamar forsoken sa & plymflodet s dominerande (kort avstand mellan tak och
Overkant gods i kombination med enormt |3g densitet i plymen) och darmed kan inte
ventilationen inverkai lika hog grad som i en brand som stér pa véagbanan. | tunnlar med
etablerad langsventilation sa kan man anvanda ekvation (1) direkt. Resultaten visasi figur

Olika forsok
6.00
5.00 - .
4.00 - o Liquid fires
[ | .

= = Memorial tunnel

3.00 | -
o HGV
2.00 - =
‘ .o FOA-SP test
1.00 4"
0.00 £ ‘ :
0.00 2.00 4.00 6.00
Q/mcp TO

10.
o
|_
=
©
Figur 10

Hogsta taktemperaturhdjning AT, i samband med brandférsok som

funktion av brandeffekten Q (kW) och massflodet i tunneln m =7puA. Ty

ar starttemperaturen vid respektive férsok i Kelvin. Brandeffekten varierar
fran 30 kW till 100 MW och takhdjden fran 1 m till 7,8 m.
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Luftflodet i tunneln kan ber&knas som m=7jpuA déar 1 &r flodeskoefficient satt till
0,817, p (kg/m°) & densitet, u & langsventilation (m/s) och A & tvarsnittsarea (m?). Om
man plottar resultaten fran Runehamarforsoken i sasmmadiagram somi figur 10 sa
Overensstdmmer inte resultaten med Ovriga data. De forsok som redovisasi figur 10 har
ett relativt 1angt avstand mellan taket och 6verkant bransle och darfor paverkas
temperaturen i hdgre grad jamfért med nér branslet ligger relativt néra taket.
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4 Dimensioner ande brander

Teknisk brandskyddsutrustning bor dimensioneras med hénsyn till den brandbel astning
som kan forekomma i tunneln. Man maste ta hansyn till tva aspekter; (1) sannolikheten
for att en viss brandbel astning kan férekomma och (2) den avgivna brandeffekten och
brandgastemperaturen som brandbel astningen kan utveckla. Den avgivna brandeffekten
anvands for att dimensionera utrymnings- och insatssékerheten och brandgastemperaturen
anvands for att bestdmma konstruktionens barformaga.

4.1

Det finnsi dag manga olika rekommendationer nar det géller dimensionerande

Tidigare brandscenarier

brandeffekt i vagtunnlar. | tabell 3.7 redovisas dimensionerande brandeffekter for PIARC
[24], de franska reglerna[25] och NFPA reglernai USA [26]. Vardenaangesi MW,

vilket betyder den hégsta brandeffekten som de tekniska systemen skaklaraav. | de flesta
fall utgdr man ifrén brand i enskilda fordon och inte en blandning av flera.

Tabell 8  Dimensionerande brandeffekt enligt olika regelverk.

Typ av fordon PIARC [24] Franskaregler [25] NFPA [26]
1 liten personbil 25 25 -

1 stor personbil 5 5 5

2-3 personbilar 8 8 -
Skapbil (van) 15 15 -
Buss 20 20 20
Langtradare 20-30 30 20-30
Tankbil 100 200 100

| tabell 9 ges ett franskt fordag till dimensionerande brénder for ventil ationssystemet. |
sammatabell finns &ven dimensionerande ventilationsfldden och kritisk lufthastighet
[25]. Det &r tydligt att dessa varden inte alltid Gverensstémmer med de vérden som &
uppméttaifran forsok. Detta géller speciellt [angtradare. Hogsta dimensionerande varde
& 30 MW medan atminstone 5 fullskaliga forsok med langtradarlast visar brandeffekter

Over 70 MW.
Tabell 9 Franskt fordlag till dimensionerande brander for ventilationssystemet och
Kritisk lufthastighet.

Tunnel och trafiksituation Typ av fordon | Dimen- Dimensio- Dimensionerande
sionerande | nerande kritisk
brand ventilations- | lufthastighet

(MW) flode (ms)
(m®/s)
takhojd <2,7 m 2-3 personbilar 8 30 2
2,7 m < takhojd <35m 1 skaphil 15 50 25
takhojd > 3,5 m - inget farligt gods | 1 langtradare 30 80 3
takhtjd > 3,5 m - farligt gods 1 tankbhil 200 300 4

Om man ska gora avancerade berakningar (CFD) sa kan man anvanda féljande

brandeffektkurvor enligt ett franskt férslag [25], se figur 11
e linjar okning frén 0 till maxvéarde enligt tabell 10 under tiden tg,
e Kkonstant varde under tiden tm. (tiden dar ty slutar och fram till tms)

e linjart avtagande frén max till O under tiden ty(se figur 11)

dar tg, tma OCh tq anges enligt tabell 10 [25].
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A Brandeffekt i
MW
Tid
tg tax t, Minuter

Figur 11  Franskt forslag angdende dimensionerande brandeffektkurva for vagtunnlar
[25].

Tabell 10  Brandeffektkurva fér CFD berékningar enligt Franskt forslag [25].
Tunnel och trafiksituation tg(MiN) | tma (Min) | tq (Min) frigjord
energi (GJ)
takhojd <2,7m S 20 20 15
2,7 m< takhdjd £35m 5 30 20 40
takhojd > 3,5 m - inget farligt gods 10 60 30 150
takhojd > 3,5 m - farligt gods 10 60 30 1000

Ingason [27] har beskrivit dimensionerande brénder lite annorlunda én vad som angesi
Tabell 10. Brandeffekten okar som funktion av tiden i kvadrat multiplicerad med en
fordonsberoende konstant. | figur 12 och 13 visas hur den dimensionerande kurvan ser ut.

A
Heat release rate, Q (MW)

Q =constant

Qmax -1

v

tq to time t, (min)

Figur 12  Dimensionerande brandeffektkurva enligt forslag fran Ingason [27].

Nér det galler brandtillvaxten sarader det fortfarande osakerhet eftersom forsoks-
underlaget & begransat. Brandtillvaxthastigheten for fordon kan hamtas fran Tabell 11.
Brandeffekten Q gessom Q = ot? dér o anger branditillvaxthastigheten och t &r tiden i

sekunder. Tillvéxthastigheten antas vara 0,01 kW/s? for personbil och 0,1 kW/s fér buss.
Tiden t; bestdms av ekv (3)
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t, =, |<ma ©)

tot 2 1

dér Eq & den totala brandbelastningen i kJ och y &r forbrénningseffektiviteten. Omt, &r
mindre an t;, ska dimensionerande brandeffektkurvafdlja den som visasi figur 13.

! 3

Heat release rate Q, (MW)

Qm ax

\

tq time t, (min)

Figur 13 Dimensionerande brand om t; blir storre an t,.

Tabell 11  Dimensionerande brander i vagtunnlar enligt Ingason [27].
Fordonstyp Q... o Yij
(MW) (kW/s?) (s
Bil 4 0,01 0,001
Buss 30 0,1 0,0007
L asthil* 15-130 - -

* paseras patvaforsok i EUREKA projektet

Det har tillkommit mycket ny information sedan detta forslag togs fram 1995. Dérfor
behdver dessa dimensionerande kurvor modifieras med hansyn till den nyainformation
som har tillkommit.

4.2 Nytt berakningssatt

Nyligen har Ingason [28] publicerat ett nytt séit att beskriva brandeffekkurvor. Hela
brandf6rloppet beskrivs med en enda ekvation dar inputparametrar bestar av

brandbel astning, hdgsta brandeffekt och varaktighet. Genom kurvanpassning kan man ta
fram dimensionerande brénder pa motsvarande sétt som beskrivsi avsnitt 4.1. Fordelen &
att brandforloppet beskrivs med ett enda matematiskt uttryck och att kurvorna ser mer
realistiska ut.

Foljande matematiska utryck kan anvandas for brandeffektkurvan:
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Q(t) = Qe N1 - (L—e™)™  (5)

dér Qmax & maximum brandeffekt (kW) och t & tiden i (). Denna ekvation bygger pa

ekvation framtagen av Numajiri and Furukawa [29]. De olika parametrarnan, r och k
paverkar formen pa kurvan paolika sétt. Variabeln n kallas for "retard index”, k kallas for
"time width coefficient” och r kallas for " amplitude coeffcient”. For att kunna anvanda

ekvation (5), p& sddant sétt att Q (te) blir likamed Q. Vid tyay, S3har vi utvecklat ett
foljande samband mellan r och n:
1-n
r= (1— 1} (6)
n

Om vi integrerar ekvation (5) fran t=0till t=co, safinner vi ett samband mellan totala
energivérdet Ey, hogsta brandeffekten, Q och parametrarnar och k:

max ?

(7)

Det innebér att vi kan berékna k som funktion av n om vi anvander ekv. (6) och (7):

= Qe 1= 1 ®

Etot n

Genom att derivera ekvation (5) sa kan man bestamma tiden tyq:

_ Inln]

tmax
k

9)

Med den information som erhalles med hjép av ekvation 5-9 kan vi bestéammaen
brandeffektkurva for brandekontrollerade bréander. De parametrar som &r bestdmmande

hér & Eir, Q5 SaMt n. Parametern n har en stor inverkan pé brandens initialfas (tiden

fram till det att kurvan kraftigt stiger) och &ven, men dock i betydligt mindre grad,
lutningen pa brandtillvaxten. Léga varden pan resulterar i en snabb initialfas och hoga
varden i relativt langsam initialfas. Det som paverkar brandtillvaxthastigheten (lutningen
pa kurvan) mest & parametern k. | Runehamarforsoken, som genomfordes vid 2 — 3 m/s,
varierade n mellan 4 och 8, dar n=8i forsok T1, n=6i forsok T2, n=4 i forsok T3 och n=6
i forsok T4.

4.3 SRV studie kring raddningsinsatser i vagtunnlar

| en studie kring réddningsinsatser i vagtunnlar har SP Brandteknik, Lunds Tekniska
Hogskola, Stockholms Brandforsvar och BBm fireconsulting pa uppdrag av
Raddningsverket (SRV) tagit fram sju olika brandscenarier for vagtunnlar [5]. Malet med
projektet var att beskriva den miljé som raddningspersonalen kan komma att méta vid en
raddningsinsats i vagtunnlar. Trafikanterna antogs befinna sig i ndgon form av
utrymningssituation vid raddningstjanstens ankomst. For att kunna gdra denna analys
antogs sju olika scenarier som ansag vara representativa for majoriteten av de situationer
som kunde ténkas uppstai en vagtunnel. Syftet var framfor allt att goraen
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konsekvensanalys av tdnkbara scenarier men utan inslag av sannolikheter for scenarierna.
Brandeffektkurvorna antogs folja ekvation (5) déar vardena for n, r respektive k som
anvandesi studien dtergesi tabell 12 for de Su olika scenarierna. Brandeffektskurvorna
presenterasi figur 14.

Tabel 12 Antagnavarden for berékning av de sju brandscenarierna enligt ekvation (5)
som anvandes for utrymningsberdkningar i SRV studien kring
raddningsinsatser i vagtunnlar [5].

Brand- Typ av fordon Max | Tidtill | Energi n r k
scenario nr brand- | max
effekt, | brand-
Qmax effekt
(MW) | (min) | (GJ) x 107
1 2 personbilar 8 10 14,4 2,1 2,04 1,13
2 Buss 25 12 52.5 2,0 2,0 0,95
3 L asthil och en buss 75 11 75 5 244 2,44
4 Langtradare med relativt 1&g 100 12,8 | 150 3,2 2,28 1,52
fritt exponerad godsyta och
bulkdensitet
5 Langtradare med relativt 150 13 225 3,2 2,28 1,52
hog fritt exponerad godsyta
och bulkdensitet
6 Upphinnande olycka 175 15 367 2,6 2,17 1,04
(l&ngtradare+buss
+6 personbilar
7 Tankbil 200 8 1500 1,1 1,27 0,17

Enligt referens [5] antogs brandscenario 1 representera en brand som uppstar pa grund
av en kollision mellan tva personbilar. Ett litet bensinl&ckage pa vagbanan antands och
branden spridstill den ena bilen. Slutligen involveras béda bilarnai branden och hogsta
brandeffekten antas bli 8 MW.

Brandscenario 2 antas representera en brand i en buss utan passagerare som borjar
brinna pa grund av t ex oljelackage i motorutrymmet. Brandforloppet &r relativt snabbt i
bdrjan men avstannar pa 25 MW da den borjar langsamt avtar.

Brandscenario 3 antas representera en kollision mellan en buss som &r utan passagerare
och en mindre lasthil som &r lastad med flyttgods. Effektutvecklingen ndr maximalt

75 MW men forloppet & inledningsvis nagot langsammare jamfort med de tidigare tva.
Detta skaillustrera att det sker en brandspridning mellan fordonen.

Brandscenarier 4 och 5 antas representera brand i en langtradare med olika godstyper.
Branden initieras pa grund av pl6tsligt oljelackage i motorutrymmet under fard och nér
|angtradaren stannar sa utvecklas branden snabbt i motorutrymmet och branden sprids
fran motorutrymmet till lasten ganska omgaende. Brandutvecklingen fran det att branden
spridstill godset bygger paforsoken i Runehamartunneln [1, 2]. Runehamarforsoken

visar tydligt samband mellan hégsta uppmétta brandeffekt (Q'max ) och godsets fritt

exponerade area (yta) och brandeffekt per godsyta (MW/m?). Godsets bulkdensitet har
betydelse for brandens varaktighet. | tabell 11 finns tva scenarier, brandscenario 4 och 5,
dar man gor en skillnad mellan ett gods med relativt 1&g exponerad godsyta och hog
exponerad godsyta. Aven bulkdensiteten ingér som en parameter for att variera
varaktigheten och darmed energiinnehdllet.

Brandscenario 6 representerar en brand som utvecklas pa grund av kollision mellan
personbil och |angtradare. Branden spridstill en buss och 5 andra personbilar.
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Brandutvecklingshastigheten blir ungefér den samma som i brandscenario 5 forutom att
hogsta effekten blir 175 MW.

Brandscenario 7 representerar en tankbil med bensin som vélter och dér bensinen som
l&cker ut antdnds. Branden spridsinte till andrafordon.

—S— Brandscenario 1 - 8 MW
200 —=e< ] I Brandscenario 2 - 25 MW
g \3'\_ ! {| =®= Brandscenario 3 - 75 MW
! R T 1| ==>==-Brandscenario 4 - 100 MW
I [ Seo | = =+=-Brandscenario 5 - 150 MW
" \ oS, /| = #— Brandscenario 6 - 175 MW
S T A S . '| -—®— Brandscenario 7 - 200 MW
150 r o ! N :
L \ ‘ .. ‘ ‘
< ' ' ' ~.
= . o 3 ~.
é 4 “' \ | \'\
- . ! e ‘
% ‘ .I : ‘ : . - 1
5 100 =+ P R X\ ”””””””” L T Seo B
© I ' ! ,
o
o
]

0 20 40 60 80 100 120
Tid (min)

Figur 14  De brandscenarier som anvandesi SRV studien kring réaddningsinsatser i
vagtunnlar [5].

Ingen hansyn har tagitstill det faktum att initialbrandens utveckling eller tandkélans
storlek kan variera kraftigt. Branderna kan starta pa valdigt olika sétt och avsikten hér ar
inte att studerainitialforloppen. Det bor dock papekas att initialbrandforloppet har stor
betydel se for reaktionen hos de utrymmande trafikanterna och insatsmajligheterna for
réddningstjansten.

4.4 Inverkan av lufthastighet pa brandtillvaxten

| SRV studien [5] diskuteras problematiken med inverkan av |ufthastigheten pa
brandtillvéxten. En av dutsatserna fran studien & namligen att lufthastigheten paverkar
brandtillvéxt och brandspridning och att brandtillvéxtshastigheten & en mycket viktig
parameter vid dimensionering av personsakerhet i tunnlar. Forsok har namligen visat att
brandtillvéxtshastigheten i 1angtradare med kapell eller annat brénnbart regn- och
vindskydd Okar nér lufthastigheten okar i tunneln. Carvel m fl [30] har kvantifierat med
hjalp av statistiska metoder i kombination med ett fatal forsok hur mycket denna 6kning
kan bli. Det har funnits ett stort behov av att verifiera deras resultat. Enligt deras resultat
sa skulle brandtillvaxten i en |angtradare 6ka fem ganger vid en lufthastighet pa 3 m/s och
tio ganger vid en lufthastighet pa 10 m/s. Carvel m fl [30] har ocksa gjort undersokningar
av lufthastighetens inverkan pa personbilar och vatskebrander. Analysen visade att
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lufthastigheten inte ndmnvart paverkar brandeffekten hos personbilar och att den tenderar
att minska den hogsta brandeffekten vid vétskebrander.

| SRV rapporten [5] finns resultat fran modelIf6rsok som har genomférts vid SPi skala
1:23 presenterade och dven data fran nyligen genomforda fullskaleforsok i Benelux-
tunneln [15]. Modellférsdken genomfordes med tréribbstaplar (motsvarande en

brandbel astning hos en |angtradare) vid olika lufthastigheter och tunneltakhajder.
Branderna, som i modellskalan bestod av traribbstaplar och i fullskalef érsoken bestod av
trapallar, visar efter initialforloppet en tydlig tendenstill linjar tillvaxtshastighet som
varierar beroende pa |ufthastigheten. | modelIforsoken anvandes tva olika takhojder 0,3 m
och 0,2 m (motsvarar en takh6jd pa 6,9 m respektive 4,6 mi fullskala) och flertalet
lufthastigheter:0,2; 0,25; 0,3; 0,42; 0,52; 0,62 och 1,04 m/s (motsvarar 1; 1,2; 1,4; 2; 2,5;
3 och 5 m/si fullskala). | figur 15 visas 6kningen i den linjératillvaxtshastigheten (linjara
tillvaxthastigheten for varje lufthastighet & normerad mot linjéra tillvéxtshastigheten utan
ventilation) vid olika lufthastigheter i fullskala. Lufthastigheten for modellskalan har
anpassats till fullskala. Den linjara anpassningskurvan som visasi figur 15 har foljande
form [5]:

y=1+0,7u (10)

dar ¥ ger 6kningen som funktion av lufthastigheten i tunneln. Enligt figur 15 sa &r

okningen vid 3 m/s ungeféar tre ganger tillvaxtshastigheten vid normal ventilation och vid
6 m ungefar fem ganger. Enligt ekvation (10) s & 6kningen vid 10 m/s ungefar dtta
ganger vilket & lite |agre jamfort med Carvel resultat (tio ganger). Ekvation (10) géller
endast upp till de provade lufthastigheterna, d v s 6 m/s och for laster som inte &r
vindskyddade. Det krévs ocksa fler fullskaliga forsok for att etablera ett mer tillforlitligt
samband upp till 6 m/s.

7 \ \ 1 1 1

Modellférsék h=6.9 m (0.3 m) ®
Modellférsék h=4.6 m (0.2 m) :
Modellférs6k h=4.6 m (0.2 m) | ;
Fullskala Benelux h=5.1 m a
Linjar anpassningskurva ; ‘

N> 0

Okning i linjara tillvixtshastigheten

Lufthastighet i fullskala (m/s)

Figur 11  Okningeni den linjaratillvéxtshastigheten vid olika lufthastigheter (modell
och fullskal@) [5].
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5 Diskussion

Runehamarforsoken bekréftar de farhgor vi har haft angaende brandutvecklingen i
|angtradarl aster. Forsoken visa att vi kan erhdlla maxeffekter mellan 70 MW — 200 MW i
gods som normalt inte klassas som farligt gods. Dessutom finns det langtradare som &r
betydligt Iangre an den langtradarattrapp som anvandes i Runehamarforsoken.

Brandbel astningen varierade mellan 67 GJ— 240 GJ, vilket & en normal brandbel astning
for dennatyp av transport. Darfor finns det anledning att se Over de
dimensioneringsvarden som anvands for vagtunnlar idag. Langtradarnas betydelse for
brandsakerheten i vagtunnlar har darmed fétt ny fokus.

| den studie som presenterades av Raddningsverket [5] for réddningsinsatser i vagtunnlar
diskuteras detta problem utforligt. Inom projektet har brander av olika storlekar studerats,
inte bara sddana som kan fa katastrofala foljder, utan allt fran den lilla branden med ett
par personbilar (8 MW) till brand i en tankbil (200 MW). Utseendet pa de brandscenarier
som innehdller en |angtradare, bygger till stor del pa resultaten fran brandférsoken som
genomfdrdesi Runehamartunneln 2003 [1,2]. Brandscenarierna & inte bara definierade
som maxeffekt utan av en brandeffektkurva som beror av tiden. Anledningen till detta ar
att tillvaxthastigheten & mycket viktig for forutsattningarna vid en utrymning och
resultatet vid en réddningsinsats.

En av slutsatserna fran SRV -projektet [5] &r att det uppstar problem med att utrymma
nedstréms en olyckai en vagtunnel som & 50 m” — 90 m? vid en brand som utvecklar sig
snabbt upp till 75 MW - 100 MW. Daremot klarar vi utan stérre problem utrymnings- och
raddningsinsatserna for mindre brander 8n sa. Den relativt hoga brandpaverkan som har
pavisats var kritisk i projektet forutsatter att personerna snabbt paborjar sin utrymning.
Det har ocksa konstaterats att |ufthastigheten 6kar brandtillvaxtshastigheten och att
brandtillvaxtshastigheten ar en mycket viktig parameter vid dimensionering av
personsakerhet i tunnlar. Darfér bor dagens tekniska foreskrifter ta hénsyn till detta, inte
bara dimensionerande maxeffekt. Resultaten visar ocksa att ett storre tunneltvarsnitt
innebar gynnsammare forhallanden men skillnaden var mindre én vad som forst antagits
och att 1&g lufthastighet leder till I&ngsammare brandférlopp vilket i sin tur leder till
gynnsammare konsekvens vid utrymningen [5].

Enligt SRV studien sd &r svarigheterna vid en raddningsinsats genom roken (nedstroms
en olycka) sa storafor de storsta branderna (75 MW — 200 MW) att en insats genom
roken i praktiken nog & omdjlig. | dessa situationer bor insatsen inriktas pa att angripa
branden fran andra sidan d v s med vinden i ryggen (2,5 m/s - 3 m/s). Varmestralningen
frén branden kommer dock sannolikhet att gora det mycket svart att komma tillrackligt
nédra for att genomfora en effektiv sléckinsats och det skulle behdva utvecklas metoder for
att skydda brandpersonalen mot varmestral ningen.

Det finns anledning att foresla nya dimensionerande brandeffektkurvor som tar hansyn till
brandtillvaxtshastigheten och de htga maxbrandeffekter som uppmaéttesi
Runehamarforsoken. | avsnitt 6 foreslas tre olika brandscenarier, dar var och en beror pa
vilken typ av trafik som kan forvéntas trafikera tunneln.

De htga gastemperaturerna som uppmaéttes i Runehamarférsoken (1280 °C - 1360 °C)
har véckt stor férundran och har skapat en ny debatt kring vilka temperatur-tid-kurvor
som ska anvandas vid dimensionering av vagtunnlar. Ska man haen RWS kurva, en HC
kurva, eller en 1SO kruva? Det finns all anledning att se dver det sétt man anvander dessa
kurvor idag. En mer ingenjtrsmassig metod vore att berdkna temperaturpaverkan pa
takkonstruktionen med hjép av ekvation (1) och (2). Ett samband mellan taktemperaturen
som funktion av tiden och brandeffektutveckling, takhéjd och lufthastighet & nédvandigt
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for att kunna utveckla ett funktionsbaserad dimensioneringsforfarande. Det krévs dock
mer forstaelse och analys av tillganglig data med avseende painverkan av ventilationen,
bréansl ehdjden, tvarsnittsarean och takhdjden innan ett sddant forslag kan 1aggas fram. Har
behtvs systematiska forsok i modellskala dar man undersoker betydelsen av dessa
parametrar pa taktemperaturerna.
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Fordag till dimensionerande
brandscenarier

Nedan gesfordlag till tre olika brandscenarier som kan anvandas vid funktionsbaserad
dimensionering av utrymningssdkerhet i vagtunnlar. Férslaget omfattar inte transport av
farligt gods och férutsétter begransad brandspridning mellan fordonen:

)

i)

| tunnlar med enbart persontrafik, d v s endast personbilar, skapbilar och
bussar (¢ langtradare), foreslds Q,,,,, = 50 MW. Dimensionerande

brandbel astning foreslas vara Ey, = 75 GJ. Q(t) beréknas enligt ekvation (5)
dér ett [ampligt varde pa n anvands.

| tunnlar med bade persontrafik och langtradartrafik med |&g sannolikhet for
kobildning foreslds Q,,,, = 100 MW. Dimensionerande brandbelastning
fored s vara Ey; = 150 GJ. Q(t) beréknas enligt ekvation (5) dar ett |ampligt
varde pan anvands.

| tunnlar med béde persontrafik och langtradartrafik men med hog
sannolikhet for kobildning foreslas Qmax =150 MW. Dimensionerande

brandbel astning foresl&s vara E,; = 250 GJ. Q(t) beréknas enligt ekvation
(5) dér ett lampligt varde pa n anvands.

Valet pan kommer i huvudsak att paverka brandkurvansinitialfasd v stiden fram till det
att kurvan kraftigt stiger.

En lamplig metod att berdkna temperaturpaverkan patakkonstruktionen & med hjalp av
ekvation (1) och (2) forutsatt att man gor en regressionsanalys av den data som finns fran
fullskaliga forsok med fordon. Det kravs dock mer forstéelse och analys med hjélp av
modellférsok innan ett sddant forslag kan laggas fram. Inverkan av ventilationen,
branslehojden, tvarsnittsarean och takhojden behtver analyserasi en sddan studie.
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