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0.3.1

Sammenfatning

Indledning

Det overordnede formal med projektet er at gennemfare udredninger knyttet til strategi for
evakuering og brandforebyggelse i tunneler. Det er malet i som del af projektet i at identi-
ficere og anbefale konkrete tiltag til at forbedre mulighederne for evakuering i tilfeelde af
brand og andre alvorlige heendelser i en vejtunnel. Disse udredninger og anbefalinger kan
efterfglgende danne grundlag for faelles nordiske retningslinjer.

Projektet geelder steerkt trafikerede tunneler. Det vil sige tolgbstunneler med separate
ngdudgange og med en arsdagnstrafik over 8000 kgretajer per dag. | den fagrste projektfa-
se indgar dog ogsa erfaringer fra haendelser i etlabstunneler med mindre trafik og modga-
ende trafik, og forholdene i disse tunneler diskuteres principielt.

Forskningsprojektet er opdelt i to faser DP1 og DP2.

| DP1 er relevant information indhentet og sammenfattet ud fra geeldende regelveerk, prak-
tiske erfaringer, aktuel forskning og workshops. Desuden er erfaringer fra brande og eva-
kueringer fra tunneler i de nordiske lande kortlagt. Ud fra dette er evakueringsscenarier
opstillet, og det er vurderet, hvordan forskellige tiltag og virkemidler principielt pavirker
evakueringen.

Den anden projektfase (DP2) bygger videre pa resultaterne i den farste fase og har som
mal at vurdere, klassificere og kvantificere de forhold, der pavirker evakueringen.

Der er gennemfgrt en lang raekke beregninger som del af DP2. Dette omfatter bade relativt
forenklede beregninger og detaljerede simulationer. Der er foretaget specialundersggelser
af grundleeggende forhold med betydning for evakuering. Trafikantadfeerd er taget i be-
tragtning i form af reaktionssandsynligheder og reaktionstider i forskellige situationer og
forskellige sikkerhedstiltag er vurderet pa baggrund af kvantitative beregninger.

Beregninger af evakueringsscenarier

Virkningen af tiltag vurderes vha. beregninger af overordnede evakueringsscenarier. Me-
toden tager udgangspunkt i beregninger af rggspredningen og dennes indflydelse pa eva-
kueringen af de enkelte personer.

| den farste detaljeringsgrad foretages beregninger med forenklede beregningsmodeller for
at fa et indtryk af problematikken. Efterfglgende forfines nogle af beregningerne.

Evakuering kan finde sted ved at kgretgjer i tunnelen fortseetter ud af tunnelen. Alternativt
kan en evakuering finde sted ved at trafikanterne forlader deres kgretajer og gar til ngdud-
gangene til fods.

Det er her afggrende, hvor hurtigt regen udbreder sig i forhold til kagretgjernes hastighed.
Hvis den langsomt kgrende trafik kagrer langsommere end raggens udbredelse, kan trafikan-
terne/kgretgjerne indhentes af ragen.

For at undga denne situation kan det blive ngdvendigt at beordre en evakuering til fods.
Ved en evakuering til fods er det afggrende, for at trafikanterne kan na i sikkerhed, far de
pavirkes kritisk af r@g, at have kommunikationsmidler til trafikanterne og igangszette eva-
kueringen i tide. Det er afggrende, hvor langt der er mellem ngdudgangene og flugtvejenes
udformning og attraktivitet har betydning.

Forenklede beregning af personer udsat for rgg.
Grundscenarier

| de forenklede analyser beregnes hvor mange personer, der udseettes for rgg. Kritisk
regpavirkning estimeres i de detaljerede beregninger. Rggfronten for en 50 MW brand ind-
henter farst de langsomst-kgrende karetgijer lige ved udkgrslen. Derimod nar r@gen for en
100 MW brand efter ca. 8 minutter hen til den bagerste del af kgen. Den del af kagen, der er
omsluttet af rag, vil kare meget langsomt (her antaget 0 km/t). Situationer for brande pa 5
MW, 20 MW, 100 MW og 200 MW vises i Figur 0.1.
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Figur 0.1 Sammenfatning af personer udsat for rag: 2 km til udkarsel, 3 karefelt, gennem-
snitlig kehastighed: 10 km/t, minimum ventilation, evakuering til i bil eller til fods
(evakueringsalarm efter 1 min, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennem-
snitlig ganghastighed 1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s.). Afstand mellem
ngdudgange 250 m.

Ovenfor antages rggfronten at vaere bestemt af rggudviklingen og at den bevaeger sig i en
retning. Det er tillige undersagt, hvor mange personer der pavirkes af rgg, hvis rggen be-
vaeges med en bestemt hastighed kontrolleret af ventilationen.

Variationer
Ud fra de ovenfor beskrevne grundscenarier varieres en reekke parametre.
Variation af trafikkens hastighed

Brandeffekten og kghastigheden varieres, og det kan konkluderes, at hvis kghastigheden
kommer under 30 km/t, s& er den rigtige strategi (hvis man ikke har nogen viden om bran-
dens effekt) at igangsaette evakuering til fods. Hvis kghastigheden er 30 km/t eller mere, er
det bedre at lade trafikken kgre videre (og evakuere tunnelen ved brug af karetgjerne).
Konklusionen er dog steerkt afhaengig af forudseetninger som fx ganghastigheder, reakti-
onstider, alarmeringstidspunkt.

Virkning af tiltag: kortere afstande mellem ngdudgange

Forkortede afstande mellem ngdudgange kan veere et meget effektivt risikoreducerende til-
tag, iseer hvis alarmerings- og ventetiden kan holdes kort og hvis ngdudgangene kan gg-
res sa tydelige, at de altid bliver fundet af de evakuerende trafikanter.

Alternativet til korte afstande mellem ngdudgange kan vaere rggudsugning.
Yderligere variationer og analyser

Der er foretaget en lang raekke yderligere variationer som viser effektiviteten af forskellige
tiltag.

91 \Variation af vente- og reaktionstider viser, at det er yderst vigtigt med hurtig reakti-
on.

9 Variation af belysning i tunnelen: tunnellys og ledelys viser, at det er vigtigt at sikre
belysningen ogsa i ngdstilfelde, og at have evakueringsbelysning.

9 Variation af attraktivitet af dagre: (10%, 50% og 100%) viser, at ngdudgange kun
har den gnskede virkning, hvis de er tydeligt markerede.

1 Rwggudsugning kan veere et alternativ til korte afstande mellem dgre, og der kan
opnas en meget hgj sikkerhed, idet regudbredelsen kan begraenses til regudsug-
ningszonen (typisk 200 m i 300 m).

1 Et fast brandbekeempelsessystem kan reducere brandens temperaturer og ragud-
vikling og dermed forbedre forholdene for evakuering, hvis det aktiveres rettidigt.

1 Trafikstyring kan bruges praeventivt til at holde trafikken flydende, til at steenge
tunnelen hurtigt og som et tiltag til at fa karetgjer ud af tunnelen i forbindelse med
en ugnsket heendelse.
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0.4
0.4.1

0.4.2

Leengdeventilation / Backlayering

Backlayering er et generelt problem béde for tunneler med og uden kg og teet trafik. Det er
seerligt problematisk, hvis ragen bevaeger i modsat retning af trafikken, da det ma antages,
at omradet bag branden fyldes op med karetgijer, der er kart ind i tunnelen, fgr tunnelen er
blevet steengt. Der holder altsa stillestaende karetgjer i denne del af tunnelen. Antallet af
karetgjer, der befinder sig i tunnelen ved haendelsen og kgrer ind i tunnelen, far den bliver
steengt, er naturligvis starre for tunneler med hgij trafik.

| de veerste situationer vil et stort antal mennesker omsluttes af rgg efter kort tid. | relation
til den tid det tager fra evakuering igangseettes til alle er ude (reaktionstid, ventetid og
gangtid, ca. 51 10 minutter), er regudbredelsen i mange tilfeelde sa hurtig, at det ikke kan
undgas, at mange personer bliver bergrt af ragfronten og bliver indesluttet i ragen. | denne
situation kan der blive tale om at evakuere i ragen, hvilket dog antages at foregd med me-
get langsomme beveegelseshastigheder. Der bliver derfor tale om en laengerevarende rg-
geksponering, der i sidste ende kan blive fatal.

Denne konstatering er i overensstemmelse med den almindelige regel om, at man skal
sgrge for at sende rggen i trafikkens retning (med en lav hastighed) ogsa i den situation,
hvor der kan veere mennesker nedstreams for branden. Det er en kritisk balance at finde, da
det tidligere (afsnit 4.4) er vist, at en for stor lufthastighed kan saette flere personer i fare
nedstrgms for branden.

Det er iseer pa nedadgaende tunnellgb, at backlayering vil veere en risiko, da den naturlige
opdrift af ragen vil sgge opad. Der vil til en vis grad veere backlayering ogsa ved virknings-
fuld ventilation. Men i det fglgende betragtes tilfeelde, hvor en stgrre ragmaengde / ragfront
vil beveege sig i modsat retning af trafikken.

Ragudbredelse i beregning med detaljerede modeller
Indledning

| det falgende beregnes rggudbredelsen og evakuering ved brug af et specialeret bereg-
ningsveerktgj, ODEM. Der beregnes en situationer (omtrent) svarende til grundscenariet
beskrevet i 0.3.1 samt en simulation er brandplaceringer pa vilkarlige steder i tunnelen for
forskellige brande, evakueringssituationer og sikkerhedstiltag.

Hovedscenarier.

Beregninger udfgres for en 2 km lang 3-felts tunnel med ensrettet trafik, der har et fald pa
3%. Der antages falgende karselshastigheder 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Beregningerne
udfares for tre afstande mellem flugtvejene (50 m, 150 m og 250 m) og for fglgende venti-
lationssystemer:

1  Leengdeventilation med en stramningshastighed p& 1 m/s

1  Leengdeventilation med en stramningshastighed pa 3 m/s

1 Regudsugning

Antallet af kritisk pavirkede trafikanter bestemmes for de forskellige scenarier i afhaengig-
hed af branddetekteringen:

1 Ingen branddetektering
1 Langsom branddetektering
1  Hurtig branddetektering

For hver hastighed er der 4 reaktionsscenarier:

1  Optimal kontrolcenterreaktion (20 s), meddelelse til trafikanter

1  Optimal kontrolcenterreaktion (20 s), ingen meddelelse til trafikanter
1  Sen kontrolcenterreaktion (600 s), meddelelse til trafikanter

1  Sen kontrolcenterreaktion (600 s), ingen meddelelse til trafikanter
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0.4.3 Vurdering af resultater

Tendenserne fra de forenklede beregninger blev bekraeftet.

Ud fra beregningerne fremgar falgende:

il

f

Ved en karselshastighed pa >30 kmi/t, hurtig tunnelstaengning og start af ventilations-
anleegget (dvs. hurtig branddetektering og optimal reaktion af kontrolcenteret) vil der
sandsynlighedsvis ikke veere nogen trafikanter, der pavirkes kritisk af ragen. Sa snart
at kerselshastigheden er 10 km/t eller lavere, kan der opsta kritiske forhold.

Ved lave kghastigheder < 10 km/t og leengdeventilation er en reduktion af afstanden
mellem ngdudgange et effektivt tiltag.

Det er vaesentligt, at branden detekteres hurtigt, og kontrolcentret tager hurtig aktion
for at alarmere trafikanter, starte brandventilationen og staenge tunnelen.

Hvis branddetektering tager lang tid, har den neesten ingen nytte; og der er der ingen
nytte af en hurtig branddetektering, hvis kontrolcentret ikke ogsa tager hurtig aktion.
Sandsynligheden for, at trafikanterne evakuerer rettidigt, er vaesentligt starre, nar de
bliver informeret, end hvis de ikke bliver det. Derfor vil information til trafikanterne ha-
ve en stor betydning.

Meddelelse til trafikanterne er kun til nytte, hvis den kommer tidligt.

Ved hurtig branddetektering og optimal kontrolcenterreaktion er rggudsugning det
mest effektive tiltag og et alternativ til korte afstande mellem ngdudgange.

Er der derimod langsom branddetektering hhv. sen reaktion fra kontrolcenteret har alle
ventilationssystemer en ringe virkning.

For at reducere konsekvensen af en eventuel for sen branddetektering ville det veere
fordelagtigt altid at have en stramningshastighed pa ca. 1.5 m/s i trafikretningen.

0.5 Anbefalinger

Ud fra analyserne i projektet er der opstillet fglgende prioriterede anbefalinger:

1) Overvagning af tunnelen med fuldt-deekkende videoovervagning (CCTV)

2) Hurtig og palidelig detektering af branden (indenfor 60 s), sdledes at tunnelen efterfal-
gende staenges (indenfor 60 s) og andre tiltag iveerkseettes.

3) Automatisk haendelsesdetektering baseret pa video, intelligente induktionsslgijfer eller
radarsystemer.

4) Kommunikation med radioindsnak og skilte suppleret med hgittalere basered pa prin-
cippet SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System) for at kun-
ne igangsaette evakuering.

5) Drift af ventilationen, saledes at der til enhver tid holdes en strgmningshastighed i kar-
selsretningen pa mindst 1.5 m/s i tunnelen.

6) Udformning af synlige ngddare (grenne, med lysende ramme og vindue), der er lette at
betjene (maksimal med en kraft p4 100 N) ogsa fra kgrestole.

7) Afstand mellem ngdudgange p& maksimalt 100 m for (nye) tunneler i byomrader og an-
dre omr&der, hvor der er risiko for ka'.

8) Belyste skilte, der viser vej til ngdudgangen, med evakueringsbelysning for hver 25 m
sammen med LED lys placeret pa kgrebanefeltets begraensning for hver 57 15 m.

Hvis tunnelen udstyres med rggudsugning og/eller automatiske brandbekeempelsessyste-
mer kan kravene til maksimalafstanden mellem ngdudgange reduceres.

De prioriterede anbefalinger beskrives yderligere og suppleres med andre anbefalinger i
den tematiske gennemgang herunder.

' Der antages at veere risiko for, at der opstar kg, ved 13000 i 16000 personsbilsenheder per 24
timer og karefelt afhaengigt af trafikkens karakter som vist i afsnit 3.3.2 med henvisning til den
schweiziske retningslinje ASTRA 13001 [53].
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1

1.1

1.2

ProjekbétsPtning

Opgave

Det overordnede formal med projektet er at gennemfare udredninger knyttet til strategi for
evakuering og brandforebyggelse i tunneler. Det er malet i som del af projektet i at identi-
ficere og anbefale konkrete tiltag til at forbedre mulighederne for evakuering i tilfeelde af
brand og andre alvorlige heendelser i en vejtunnel. Disse udredninger og anbefalinger kan
efterfglgende danne grundlag for faelles nordiske retningslinjer.

Som del af opgaven analyseres evakueringsprocessen og de faktorer, der har betydning
for at gennemfgre en sikker og vellykket evakuering. En hjgrnesten i dette arbejde er en
tveerfaglig udredning, som baseres pa kundskaber om tunnelsikkerhed, tunnelers udrust-
ning og trafikantadfeerd.

Udgangspunktet er en kortlaegning af evakueringsmeessige erfaringer og praksis i de nor-
diske lande. Til dette brug analyseres praksis i de nordiske landes regelveerk i sammenlig-
ning med international praksis. Ogsa nordisk og international forskning indenfor omradet
tages i betragtning. Desuden samles og analyseres rapporter om brand, ulykker og alvorli-
ge haendelser i nordiske tunneler. Denne kortleegning omfatter alle tunneler, det vil sige
ogsa tunneler med mindre trafik og tunneler med et tunnellgb og trafik i to retninger.

Selve evakueringsstrategien analyseres og indeholder fglgende elementer:
1 Generelle forhold
1 Redningsprincip
0 Selvredning
0 Assisteret redning
o Kombination af selv- og assisteret redning
1 Steds- og heendelsesafhaengige forhold som vil kunne pavirke valget af strategi
1  Tunnelens udrustning
1 Trafikantadfeerd

Arbejdsprogram
Forskningsprojektet er opdelt i to faser.

Den fagrste projektfase (DP1) er rapporteret i en separat rapport. Heri er relevant informati-
on indhentet og sammenfattet ud fra geeldende regelveerk, praktiske erfaringer og aktuel
forskning. Der har desuden veeret afholdt workshops med indbudte eksperter for at afdeek-
ke erfaringer og synspunkter i de nordiske lande. Det samlede materiale er anvendt til at
vurdere de vigtigste faktorer for evakueringen. Heri er der givet hovedvaegt til at identificere
mulige virkemidler til at pavirke evakueringen i herunder trafikantadfaerden.

Den anden projektfase (DP2) er rapporteret i de fglgende kapitler og i de vedlagte appen-
dikser. DP2 bygger videre pa resultaterne i den ferste fase og har som mal at vurdere og
klassificere de steds- og haendelsesafhaengige forhold, der pavirker evakuering, nar der
ogsa tages hensyn til trafikantadfeerden.

DP1 og DP2 rapporterne udggr tilsammen dokumentation for projektet.
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1.3

1.4

Projektafgreensning
Projektet er begraenset til at omfatte evakuering fra vejtunneler.

Projektet geelder iseer steerkt trafikerede tunneler. Det vil sige tolgbstunneler med separate
ngdudgange og med en arsdagnstrafik over 8000 kgretajer per dag. | den fagrste projektfa-
se indgér dog ogsa erfaringer fra haendelser i etlgbstunneler med mindre trafik, og forhol-
dene i disse tunneler diskuteres principielt.

Det forudseettes at tunneler har en laeengde over 300 m. Konklusionerne gaelder dog sand-
synligvis ogsa for kortere tunneler.

Projektet betragter situationen, hvor en alvorlig heendelse har fundet sted i tunnelen, og
der derfor opstar behov for evakuering. Denne alvorlige haendelse antages i farste raekke
at vaere en brand eller et tillgb til en brand, men der kan ogsa veere tale om andre tilsva-
rende haendelser. Tiltag til at hindre en eskalering af de ugnskede haendelser (brande,
brandtillsb mm.) og forebyggende foranstaltninger i form af oplysning, treening mm for at
formidle de rigtige reaktioner ved en evakueringssituation er en del af projektet. Forbyg-
gende foranstaltninger for at undga ulykker bliver ikke betragtet.

Der tages generelt udgangspunkt i, at selvredningen er grundprincippet ved evakuering fra
vejtunneler.

Evakuering ved forhold som ligger udenfor projektafgraensningerne kan eventuelt vurderes
ved efterfglgende projekter. Dette kunne for eksempel geelde evakuering fra etlgbstunne-
ler.

Der er ikke systematisk gennemfgrt beregninger af de foreslaede tiltags omkostningseffek-
tivitet.

Med hensyn til forudsaetningerne for beregningerne i rapporten henvises til beskrivelserne i
kapitel 3.

Indhold af delprojekt 2 (DP2)

| DP1 blev en raekke tiltag identificeret og det blev skematisk beskrevet hvordan disse tiltag
har indflydelse pa& evakueringen. Der blev opstillet overordnede evakueringsstrategier.

| DP2 evalueres virkningen af tiltagene vha. beregninger ud fra de overordnede evakue-
ringsscenarier. Metoden tager udgangspunkt i beregninger af ragspredningen og dennes
indflydelse pa evakueringen af de enkelte personer.

En lang reekke grundscenarier med kombinationer af forskellige tiltag beregnes. | betragt-
ning af det store antal beregninger foretages beregningerne i to-tre detaljeringsgrader.

1 | den farste detaljeringsgrad foretages beregninger med forenklede beregnings-
modeller for at f4 et indtryk af problematikken.

1 Efterfglgende forfines nogle af beregningerne. Det identificeres ud fra resultaterne
af de forenklede beregninger, hvilke modeller der har behov for at blive forfinet.
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2

2.1

Evakueringsprincip

Indledning

Evakueringen kan defineres i faser. Faserne kan opdeles alt efter om evakueringen ses fra
tunneloperatgren eller fra trafikantens udgangspunkt.

Faseinddeling af evakueringen ud fra reaktionerne i kontrolcenteret (og dermed relateret til
det relevante udstyr og reaktionerne fra kontrolcentret) kan beskrives som falger (se ogsa
DP1 rapporten, [62])

a) Detekteringsfasen: Den tid, det tager at blive opmaerksom pé at en unormal haendelse er opsta-
et. | tilfeelde af brand vil det sige, den tid det tager fra en brand begynder/opstar til man har op-
fattet/forstiet hvad dette indebeerer.

b) Alarmfasen: Den tid det tager at vurdere hvilken respons, som er mest hensigtsmaessig ud fra
den givne situation.

c) Tiltagsfasen: Den tid det tager at iveerksaette aktuelle tiltag i de givne situationer.

d) Evakueringsfasen: Den tid det tager at fa alle trafikanter evakueret ud af tunnelen.

Som eksempel kan det naevnes, at tunnelen farst steenges, nar en alvorlig haendelse er
detekteret og det er vurderet hvilken respons, der skal tages. Steengningen finder altsa

sted i oOtiltagsfasemd et éenl adenf alse@0i. ngsf as

Hvis det drejer sig om trafikantadfeerden i forbindelse med detektering, alarmering og eva-
kuering, kan tiden inddeles i andre trin, som delvist er knyttet sammen med faserne for re-
aktionerne fra kontrolcentret. Disse trin er illustreret i Figur 2.1.

Fanget bag Stige ud Start Ude af
brand af bil evakuering tunnelen

v v v ’

Opfatte hzndelse Afvente n_led atga Bevagelse
veek fra bilen mod udgang
Trin 1 Trin 2 Trin 3
Evakueringstid
Figur 2.1 Tre trin i evakueringen, som beskrevet i UPTUN og Evakuering av vegtunneler DP

1 rapporten.

Det kan tage nogen tid, far trafikanter opfatter en haendelses alvorlighed, der er ogsa erfa-
ring for, at trafikanter bliver stdende et stykke tid ved deres kgretajer, selv efter de har for-
stdet situationens alvorlighed. Besked fra kontrolcentret kan medvirke til, at trafikanter op-
fatter heendelsen og starter evakueringen.

Der kan veere tale om savel personbiler, lastbiler og busser. Tiden for at std ud af en per-
sonbil er ubetydelig, mens der er erfaring for, at det kan tage ca. 37 5 minutter at tamme
en fuld bus, hvis det er raske og rgrige personer. Ved bgrn, gamle eller fysisk handikappe-
de kan det veere leengere tid.

Der kan skelnes mellem tilfselde, hvor trafikanterne gennem radio eller pd anden vis er
blevet gjort opmaerksom pa den kritiske situation, og tilfaelde, hvor trafikanterne selv kan se
ragen eller andre tegn pa den kritiske situation.

Det antages, at der ved alarmering gennem radio kan veere en laengere ventetid far eva-
kueringen indledes pa grund af egen observation af rag. Der er dog relativ darlig mulighed
for at se rggen, nar den kommer bagfra.
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2.2 Grundleeggende faktorer

Too Joo Joo Joo Jo Joo Joo Joo Too Too Too To o Do

Trafikkens hastighed
Ventilation / Backlayering
Ventilationens virkning
Rggudsugning

FFFS /BBS

Tunnelens leengde

Antal karefelt per retning
Vente- og reaktionstider
Overvagning / Detektering
Alarmering

Afstand mellem ngdudgange
Virkning af attraktivitet af ngdudgange
Trafikstyringstekniske tiltag
Talegreenser / dosis
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3.1
3.11

3.1.2

3.1.21

Rammer for analyserne

Problemstilling
Generelt

For tunneler med to lgb og lseengdeventilation kan der i de fleste tilfeelde skabes tolerable
forhold for alle trafikanter. Kun i visse situationer fx hvis branden overstiger dimensione-
ringsgrundl aget, el l er hvis der er person
kritiske. Den sidstnaevnte situation kan opstd ved langsomgaende trafik/kg. | denne situati-

on er sikkerheden afheengig af en hurtig evakuering.

Evakuering kan finde sted ved at kgrertgjer i tunnelen fortseetter ud af tunnelen. Alternativt
kan en evakuering finde sted ved at trafikanterne forlader deres karetajer og gar til ngdud-
gangene til fods. Der tages udgangspunkt i at grundprincippet er selvredning, assistance
udefra antages ikke effektivt at kunne pavirke evakueringsforlgbet.

Det er her afggrende, hvor hurtigt regen udbreder sig i forhold til kgretgjernes hastighed.
Rggudviklingen har normalt sammenhang med brandens varmeudvikling / effekt. Hvis den
langsomt kgrende trafik karer langsommere end rggens udbredelse, kan det forekomme at
trafikanterne/kgretgjerne indhentes af rggen. Herved kan der opsta en kritisk situation.

For at undgd denne situation kan det blive ngdvendigt at beordre en evakuering til fods.
Ved en evakuering til fods er det afgarende, for at trafikanterne kan nd i sikkerhed, fgr de
pavirkes kritisk af rgg, at have kommunikationsmidler til trafikanterne og igangsaette eva-
kueringen i tide. Det er afggrende, hvor langt der er mellem ngdudgangene. Desuden har
flugtvejenes inklusive ngdudgangsdgrernes udformning og attraktivitet betydning.

| begge tilfeelde er det af betydning, hvordan ventilationen drives.

Savel reaktionstiden i kontrolcentret (VTS), som den menneskelige adfeerd og den tid, det
tager for trafikanterne reagerer, forlader kgjetgjerne og gar mod udgangen har betydning
for, om gaende kan na ngdudgangen i tide ved alvorlige brande.

En raekke scenarier og variationer af parametre har betydning for dette problemkompleks. |
det farste trin er der anvendt en praktisk tilgang til problemet, hvor scenarier og parametre
er modelleret relativt forenklet.

Rammer for analyserne

Ved scenarierne er der defineret visse begreensninger af de betragtede systemer (tunne-
ler) og deres udrustning. Ydermere er der foretaget forskellige faste antagelser til brug for
analyserne.

Tunnelsystemer

- Der betragtes situationer med kg og langsomtgaende trafik, hvilket antages at veere
trafik med gennemsnitshastighed under 30 km/t.

- Der betragtes kun tunneler med to lgb med ensrettet trafik.

- Derer 21 3 karefelt per lgb.

- Tunnelerne har som udgangspunkt laeengdeventilation.

- Tunnelernes laengde er i starrelsesordenen 3 km i 10 km.
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3.1.2.2

3.2
3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3

3.3.1

Andre generelle antagelser

Som kritisk haendelse betragtes brand. Det antages, at der er kg eller langsomt kg-
rende trafik, derefter opstar en brand. Haendelser med udledning af farlige stoffer kan i
nogen grad sidestilles med brand. Disse heendelser er dog endnu sjeeldnere end
brand.

Det kan naturligvis ogsa forekomme, at trafikken flyder normalt, og at der derefter fo-
rekommer en brand, og som fglge af branden opstar der en kg. Ved denne reekkefgl-
ge af heendelser vil trafikken nedstrgms for branden kgre ud med normal hastighed,
og trafikken opstrgms vil i almindelighed veere i sikkerhed, idet luftstrammen fra venti-
lationen gar i trafikkens kareretning.

Der antages at veere en trafiksammensaetning med 10% tunge kgretgjer med en per-
son per karetgj, 1% busser med i gennemsnit 20 personer per kgretgj og resten per-
sonbiler med i gennemsnit 1.3 personer per kgretgj. Antal personer per karetgj er
dermed i gennemsnit 1.45

Geometri

Tunneltveersnit

En tolgbstunnel har normalt 2 eller 3 karefelt per retning. Arealet for T13 (3 karefelt, ifglge
den norske tunnelnormal HB021) er 79.6 m? og for T9.5 (2 karefelt) er 53.4 m?. Hvis tvaer-
shittet er rektanguleert er arealerne for 3 karefelt og 2 karefelt henholdsvis ca. 75 m? og 55
m?. Det vil sige tunneltveersnittet har et areal pa ca. 257 27 m? per karefelt.

Vejens gradient

Det kan have betydning om tunnelen er i stigning eller fald. Dette gaelder iseer hvis ventila-
tionen ikke er tilstraekkelig eller pa anden made fejler: herved kan der opsta risiko for back-
layering. Desuden har gradienten betydning for ganghastigheden.

Der betragtes falgende 5 situationer:

f
f
f
f
f

5% fald

2% fald

Horisontal tunnel (0%)
2% stigning

5% stigning

Tunnelleengde

Tunnelleenger i intervallet 0.25 km --- 16 km vurderes. Tunnella&engden betragtes som af-
standen fra brandstedet til portalen i intervallet (0.25 km 7 8 km).

Trafik

De faglgende trafikmaessige aspekter beskrives nedenfor:

f
f
f

Trafikkens hastighed
Hyppighed af kg
Arsager til ke

Trafikkens hastighed

Normalt er trafikkens hastighed i en tunnel mellem 60 km/t og 80 km/t. Kritiske situationer
for trafikken i tolgbstunneler kan iszer opsta ved langsomtgaende trafik og ka.

Som det er beskrevet i 5 Appendiks: Kgdannelse hastighed og trafikteethed er kadannelse
og kahastighed og kgoplgsning en kompliceret proces. Hastigheden kan ikke styres og nar

trafikkens teethed passerer etvistpunktbndr er trafi kkens o0f asneod

heengen mellem teethed, stramning og hastighed. Trafikken kan kontrolleres, saledes at
den ikke nér det kritiske punkt, hvor kg kan opsta (dette kan styres ved tilkarselskontrol,
saledes at hastigheden kan holdes over 60 km/t). Hvis farst det kritiske punkt er passeret,
kan trafikkens hastighed ikke styres.
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| kgen vil hastigheden i reglen veere uhomogen med stop and go eller langsommere og

hurtigere tidsafsnit. Dette er ogsa sggt illustreret i appendiks 5.

For de forenklede beregninger er der forudsat kghastigheder i et interval mellem 1 km/t og
30 km/t: (gennemsnitshastigheder: 1 km/t, 5km/t, 10 km/t og 30 km/t). For hver gennem-
snitshastighed er der en spredning af hastigheden. Kghastigheden modelleres som et
vaegtet gennemsnit af en spredning af kahastigheder (5km/t modelleres som 50% 2.5 km/t
og 50% 7.5 km/t; 10 km/t modelleres som 50% 5 km/t og 50% 15 km/; 30 km/t modelleres
som 50% 15 km/t og 50% 45 km/t, osv.). Ved stop-and-go trafik kan situationen veere veer-
re end ved trafik med konstant hastighed, selvom gennemsnithastigheden er den samme i
de to situationer. Dette vurderes ved at indfgre en forsinkelse pa halvdelen af den antagne
ventetid i stopfaserne. | appendiks blev stopperioder op til ca. 5 minutter vurderet. Dette
ma dog betragtes som en ret ekstrem situation. Som del af vurderingen indfgres forskyd-
ninger svarerende til en fierdedel af varigheden af stopperioderne, altsa: 0.5 og 1 minut.

2.5
2 &
15
©
c
o]
2 1-
<
0.5 -
tidsforskydning
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tid [min]
Figur 3.1 Beveegelsesmgnster for trafik med stop-og kar effekt og gennemsnit hastigheder

pa 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Stop perioder mellem 30 sekunder og ca.

5 minutter.

Ud over de ovenfor naevnte kghastigheder og bevaegelsesmanstre betragtes situationen
uden kg med en hastighed p& 80 km/t. Denne hastighed betragtes som homogen (uden

spredning mellem kgretgjerne) og konstant i tiden.

Hermed betragtes hastighederne i fglgende grupper:

1 1 km/t: (0.5 km/t; 1.5 km/t); tidsforskydning: 0, 1, 2 minutter
T 5kmit: (2.5 km/t; 7.5 km/t); tidsforskydning: 0, 1, 2 minutter
T 10 km/t: (5 km/t; 15 km/t); tidsforskydning: 0, 1, 2 minutter
1 30 km/t: (15 kml/t; 45 km/t); tidsforskydning: 0, 1, 2 minutter
1 80kmit

3.3.2 Hyppighed af kg

| det fglgende betragtes situationer, hvor risikoen for kg er stgrre eller mindre. Der antages

en procentdel af tiden, hvor kg forekommer og en tilsvarende andel af trafikken

som ople-

ver kg. Denne andel er (med tilnaermelse) beregnet ved brug af en antagelse af at 10% af
trafikken gennemfares i myldetidstimen. Denne timetrafik antages ogsa at geelde, selvom
man betragter en kortere eller leengere periode end 1 time. (Herved undervurderes ande-

len af trafikken, som oplever kg ved en lille andel af tiden med kg og vice versa).

Andel af tiden
hvor der er kg

Gennemsnitligt
timer per dag

antal | Gennemsnitligt

timer per ar

antal

Andel af trafikken som
oplever kg

0 0 0 0

2% 0.5 175 5%

4% 1.0 350 10%

10% 2.5 900 25%
Tabel 3.1 Antaget omfang af ke (3 kategorier)
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3.3.3

| udenlandske retningslinjer findes modeller, der kan anvendes til at bestemme risikoen for
ka. Der kan for eksempel henvises til den schweiziske retningslinje (ASTRA 13001 Liftung
der Strassentunnel [53]), som vises i Figur 3.2.

» 20000
- NN
5 Stor kehyppighed
o
@
8 N
€ 15000 1600
oL 15'p00
= O !
S E 14'p00 .
o8 . 13'000
D x Lav kehyppighed o
(Ol e)) S
oo
10000 ' -
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Trafikkarakter Type Klasse Timetrafik i % af ADT
Fjerntrafik 1 Klasse 1 11
Fjerntrafik med pendlertrafik 2
Pendlertrafik 3
Lokaltrafik 4
Regionaltrafik 5 Klasse 2 14
Fritidstrafik 6 Klasse 3 16
Turisttrafik 7 Klasse 4 18
Figur 3.2 Kghyppighed: Tunneler med ensrettet trafik: Indordning af tunneler med stor hen-

holdsvis ringerkbhmemwmiagleeaci nARé teni (personbi

beregnes ud fra arsdagnstrafikken og tungtrafikandelen. 1 tungt keretgj svarer til 2
personbiler. Klasserne (1-4) afhaenger at trafikformalet, hvis der er ramper / flet-
tende trafik i eller naer ved tunnelen kan kapacitetsgreenserne ligge op til 20% lave-
re.

Arsager til kg

Der antages to principielle grupper i kategoriseringen af arsagerne til ka:
1. Trafikstop pga. mere eller mindre alvorlige heendelser
2. Langsomtgaende trafik p& grund af overbelastning af vejsystemets kapacitet.

Det ma naevnes, at brande i sammenhaeng med kg er et starre problem, hvis der farst er
opstaet en kg og der derefter udbryder en brand. Hvis en brand er arsagen til en ka er det
mindre problematisk, da der i dette tilfeelde i almindelighed ikke forventes personer eller
karetgjer foran (nedstrgms for) branden.

Trafikstop/kg pa grund af heendelser kan skyldes:

1 Ulykker (kollisioner, brande, mm)

i Stoppede karetgjer (havari, motorstop, mangel pa breendstof, osv.)

i Andre haendelser (tabte objekter, gdende eller cykler i tunnelen, dyr osv.)
1 Teknisk udstyr, som er ud af funktion eller pa anden vis fejler

Nogle af haendelserne farer ikke til fuldsteendig stop af trafikken ved haendelsesstedet, for
eksempel vil trafikken i de fleste tilfeelde kunne passere et stoppet kgretgj. Heendelserne
kan dog alligevel fare til ke laengere nede i tunnelen, pa grund af den lavere kapacitet forbi
haendelsesstedet. | andre tilfeelde ma man antage at trafikken kommer til et fuldsteendigt
stop bag haendelsen. Dette kan veere tilfeeldet ved starre ulykker, brande, stgrre tabte lad-
ninger eller ekstreme haendelser af fejl i tunneludrustningen.
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3.34

3.4
3.4.1

K@ og langsomtgaende trafik pa grund af trafikmaengden
Kg skyldes oftest at trafikken er for hgj til tunnelens kapacitet. Trafikken males normalt i
arsdggnstrafikken, men i dette tilfeelde er trafikvariationen ogsa afgagrende:

1 Trafikvariation over dag/uge/ar
1  Hagij trafik pa grund af seerlige haendelser (sportsarrangementer, feriedage, indkgbsda-
ge mm.)

Det ma ogsa naevnes at tunnelens kapacitet kan nedseettes, ved saerlige geometriske for-
hold i tunnelen (stejle stigninger, skarpe sving, mm.), ved afkgrselsi og tilkgrselsramper i
og netop udenfor tunnelen, trafiksammensaetning (tungtrafikandel, busser mm).

| det falgende betragtes tunneler, hvor det antages, at kg er en ofte forekommende / daglig
haendelse. Dette vil i reglen skyldes, at trafikmaengden overstiger kapaciteten i myldretids-
timerne (morgen og aften). Lejlighedsvis forekommer kg forarsaget af andre haendelser.

Trafik i nabolgbet

De farste evakuerende trafikanter kan passere ngddgren fa sekunder efter de forlader de-
res kgretgjer. Kort tid derefter har de mulighed for at treede ind i nabolgbet.

Det ma antages, at tidspunktet, hvor evakueringen kan pabegyndes, er omtrent det sam-
me tidspunkt, hvor tunnelen steenges med lys og bomme. Herved vil der i reglen veere tra-
fik i nabotunnellgbet.

Det ma forudses at styre trafikken i nabolgbet med karefeltssignaler, der stilles pa rgdt i
kgrefeltet nzermest nadderene, som bruges af de evakuerende trafikanter. Der kan ogsa
opseettes advarsler for trafikken i lgbet bag daren, sa de evakuerende er forberedt pa tra-
fikken. Det vil dog ikke veere nogen god ide at afldse daren eller pa anden vis forhindre de
evakuerende i at ga ind i nabolgbet. Antallet af personer, der flygter gennem en ngdud-
gang kan veere 100 personer (og eventuelt mere). Denne gruppe kan ikke opholde sig i
tveerpassagen.

Evakuering
Ganghastigheder

Ganghastigheder er diskuteret neermere i Appendiks 4.

Ganghastigheden har en betydelig spredning, i stagrrelsesordenen er variationskoefficien-
ten 10% - 20%. Dermed kan der regnes med et interval pa 1.0 m/s til 2.0 m/s. Der kan an-
tages en middelveerdi for ganghastigheden for ikke-handicappede personer med normal
fysisk form og uden ragpavirkning pa 1.5 m/s. For handicappede personer kan gangha-
stigheden veere betydeligt lavere iseer ved stigninger.

Ved stigninger pa 3% - 7% reduceres hastigheden med 10% til 20% (dvs. i gennemsnit
1.35 m/s og 1.2 m/s, eller intervaller pa (0.9 m/s i 1.8 m/s), henholdsvis (0.8 m/s i 1.6
m/s))

Ved fald pa 3% til 7% gges hastigheden 20% til 10% (dvs. i gennemsnit 1.80 m/s og
1.65 m/s, eller intervaller p& (1.20 m/s i 2.40 m/s), henholdsvis (1.10 m/s i 2.20 m/s)).

Ved kraftig rag reduceres ganghastigheden ned til 0.3 m/s

Helt uden lys reduceres ganghastigheden til 0.3 m/s og med ledelys/evakueringsbelysning
reduceres ganghastigheden med 33% til ca. 1.0 m/s.

Som det fremgéar ligger ganghastighederne under normale forhold for ikke handicappede
personer i intervallet 0.75 m/s i 2.25 m/s. Dette interval deekker ogsa variationen ved stig-
ninger og fald, som det fremgar af Figur 3.3. Ved marke og ved ragpavirkning kan gang-
hastigheden vaere betydeligt lavere, som det illustreres i Figur 3.4.
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3.5
351

middelvaerdi
middelveerdi
middelveerdi
middelveerdi
middelvaerdi

Horisontalt | 3% stigning | 7% stigning 3% fald 7% fald

Figur 3.3 Resume af ganghastigheder ved normale forhold for ikke-handicappede personer.

1.4
1.2

0.8

middelveerdi
middelveerdi
middelveerdi
middelveerdi
middelveerdi

Alle gradienterAlle gradientef Horisontalt o% 3% stigning | 7% stigning

fald

Kraftig reg |Uden belysning Kun evakueringslys

Figur 3.4 Resume af ganghastigheder ved rgg og forringede lysforhold for ikke-
handicappede personer

Brand

Hyppighed af brand

Med henvisning til PIARC 05.05.B [50] antages en hyppighed af brande i almindelighed pa
i starrelsesordenen 0.01 i 0.09 per million karetgjskilometer afhaengigt af om det er lette
eller tunge karetgjer.

Denne hyppighed er over de 0.01 brande per million kgretgjskilometer, der rapporteredes i

Ol nformasjon om bbasikriivevlesggg usmammnmetbr annf orid Bp

og

rektoratet 1992) [52]. Der henvises i rapporten til oudenl

Nyere undersggelser af brande i Norge [51] er blevet gennemgaet (se appendiks 3).
Brandfrekvenser fremgar ikke direkte af undersggelsen. Dette skyldes, at det samlede an-
tal brande (ca. 22 om aret for hele Norge) ikke er blevet sammenholdt med tunnelernes
leengde og trafikmaengden i tunnelerne. Det beskrives i undersggelsen, at der er hgjere
brandfrekvens for tunge karetgjer. Gradientens indflydelse pa brandhsendelser (som be-
skrives i [49]) fremgar ogsa af rapporten. Det skal bemaerkes, at der antageligt er et stort
mgrketal af mindre brande, som ikke er registreret.

| appendiks 3 er de registrerede brandhaendelser blevet omregnet til brandfrekvenser. Det
fremgar, at de registrerede brande i Norge giver en betydeligt lavere frekvens end de 0.01
T 0.09 brande per million kt-km opgjort i PIARC referencen (der er dog enkelte tunneler,
hvor brandfrekvensen er meget hgj (fx Oslofjordtunnelen)). De udregnede brandfrekvenser
for Norge er i starrelsesordenen 0.015 i 0.020 brande per million kgretgjskilometer.

INorgeskel nes mellgmobbamaddieldl ®bo. Brandt i é-|
veerdig varmeudvikling. Det kan teenkes, at frekvensen i PIARC statistikken omfatter sa-
d a n rbendbligb.
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3.5.2

For det aktuelle projekt betragtes evakuering i tunneler med teet trafik og kg. Det kunne
teenkes, at kgen har indflydelse pa hyppigheden af brand 7 for eksempel pa grund af kere-
tgjer, der i lang tid karer i tomgang osv. Dette tages dog ikke i regning i det fglgende.

Brandeffekt i rggudvikling

Forskellige brandeffekter betragtes, hvilke kan veere forarsaget af brande i en eller flere
personbiler, varevogne, lastbiler med forskellige typer gods indtil ekstreme brande i store-

maengder af brandbart materiale. Brandene inddeles i grupper fra 1 MW til 200 MW.

| PIARC 05.05.B [50] oplyses falgende brandstarrelser og ragudviklinger:

Forklaring Brandeffekt | Rggudvikling

Personbil 25-5MW | 207 30 m’/s

2 3 personbiler 8 MW 30 m’s

1 varevogn 15 MW 50 m’/s

1 bus, 1 lastbil med normalt gods 207 30 MW | 80 m/s

1 tankbil 100 MW 300 m°/s
Tabel 3.2 Brandstarrelser og ragudvikling (PIARC 05.05.B).

| forskningsprojekter (f.eks. UPTUN, og forsggene i Runehammertunnelen) er der fundet
beleeg for ogsa at betragte brande i tunneler med hgjere brandeffekt end 100 MW. Dette er
ogsa understgttet af faktiske brandhaendelser i perioden 1999 1 2004. Der er derfor i det
falgende indfart en kategori med en brandlast pa 200 MW.

Det antages i det fglgende som en tilnaermelse, at brandens rggudvikling er proportional
med brandeffekten. Ud fra (PIARC 05.05.B) antages det, at rggudviklingen kan bestem-
mes som:

V,=3*H [m3/s] hvor H er brandeffekten i MW
Brandeffekt | Forklaring Rggudvikling
1 MW en mindre, ikke fuldt udviklet brand 3m’s
5 MW brand i en personbil, der ikke udvikler sig til andre kgretgjer 15 m’/s
20 MW brand i flere personbiler eller en varevogn 60 m°/s
50 MW et stort antal personbiler eller varevogn eller lastbil 150 m°/s
100 MW en lastbil med store brandlast eller lastbil og andre karetgjer 300 m’/s
200 MW ekstremtilfaelde med meget stor brandlast for eksempel ved farligtf 600 m*/s

gods
Tabel 3.3 Antaget sammenhaseng mellem brandeffekt og raggudvikling.

Den relative fordeling af brandene er anslaet til de fglgende betingede sandsynligheder gi-
vet at en brand finder sted (se hyppighed ovenfor). Denne fordeling er p& den sikre side,
idet den giver en relativ stor veegt til brande med store brandeffekter (se appendiks 3, Ta-
bel 3.2, hvor en mere realistisk fordeling vises).

Brandeffekt | Betinget sandsynlighed
1 MW 25%
5 MW 30%
20 MW 25%
50 MW 10%
100 MW 5%
200 MW 5%
Tabel 3.4 Betingede sandsynligheder for forskellige brandeffekter givet udbrud af en brand.
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353 Brandkurver

Der henvises til diskussionen af brandkurver i Appendiks 7. For vurderingerne i denne rap-
port antages en lineser sammenhaang som vist i Figur 3.5. Det antages, at den maksimale
brandlast nas efter 10 min og holdes pa dette niveau i 60 min.

A Brandeffekt i
MW
Tid
& T ty Minuter
Figur 3.5 Brandkurve med lineaer tilveekst, [1]. 10 min til maksimal brandlast som holdes i 60
min. Derefter reduceres brandens stgrrelse linezert over 30 min.
3.6 Tiltag

Tiltag kan enten have direkte eller indirekte indflydelse pa evakueringen. Forudsaetninger-
ne, for at et tiltag kan effektueres, fastholdes og tages in betragtning, for eksempel:
Branddetektering

Kommunikation med trafikanter

Ventilation: system og brug

Afstand til ngdudgange

Markering af ngdudgange

Muligheden for at &bne ngdudgange

Automatisk brand bekeempelsesanleeg (BBS, FFFS)

Lukningsstrategi af tunnelen eller tunneldele

Kgdetektering, langsomkgrende trafik og trafikstyring

Too Joo Joo Jo Jo Jo Joo Too To
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4 Forenkl edeafnalgkeeri ngssc

4.1 Indledning

| det farste trin foretages beregninger pa forenklede beregningsmodeller for at f& et indtryk
af problematikken. | disse forenklede beregninger indgar:

A Brandeffekter og r@gudvikling

A Trafikanternes reaktions- og ventetider

A Ganghastigheder

A Trafikkens hastighed (kg, langsomtgéende eller normalt flydende)

A Ventilationssystemet (lsengdeventilation, regudsugning mm)

A Ventilationens dimensionering og virkning

A Tunnelens geometriske forhold

A Virkning af diverse risikoreducerende tiltag (afstand til nedudgang, alarmering, monite-
ring, FFFS, rggudsugning mm.)

Generelt

Det beskrives i afsnit 3, hvilke forudsaetninger og antagelser der er truffet for beregninger-
ne i de forenklede analyser.

Grundscenarier

Pa baggrund af grundscenarier vurderes variationer af en reekke parametre. Grundscena-
riet forudsaetter fglgende:

Kghastighed 10 km/t (kgretgjshastighed 50%: 5 km/t; 50%: 15 km/t)

Vandret tunnel, 3 kgrefelt i retningen.

50 MW brand (variationer for 5 MW, 20 MW, 100 MW og 200 MW)
Ventilationsanleeg er dimensioneret for 50 MW brand og virker.

Lufthastighed svarende til brandens rggudvikling.

Nar brandens effekt stiger kraftigt gives alarm og evt. besked om evakuering.
Ved evakueringsalarm: antages 3 min ventetid far evakueringen starter.
Ganghastighed (hgj og lav 50%/50%, som beskrevet ovenfor)

Afstand til udkagrselsportal 2 km

o J>0 T To o T T To Do

Variationsberegninger

| variationsberegningerne undersgges yderligere fglgende intervaller af parametrene:
Kgrselshastighed: 1 km/t i 80 km/t

Tunnelens leengde: 0.25 m i 16 km

2 karefelt per retning

Vente- og reaktionstider: halverede tider, fordoblede tider og firedoblede tider
Risiko for backlayering

Manglende virkning af ventilationen.

Too T To To o I

Vurdering af tiltag

Ud fra beregningerne af grundscenarier og variationsberegningerne vurderes relevante til-
tages virkning pa evakueringen.
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4.2

4.2.1
42.1.1

Generelt
Geometri og trafik

Sted i tunnelen (afstand til udkgrselsportal)

Det antages, at den ugnskede haendelse i tunnelen er en brand. Det kan have betydning,
hvor langt fra udkgrselsportalen, branden finder sted. Det kan i mere komplekse tunneler
veere et spagrgsmal, hvor i tunnelnetveerket branden finder sted. Som forenkling beskrives
placeringen som afstanden til udkgrselsportalen. Tiden, som kgretgjerne foran branden
skal bruge til at kgre ud, er beskrevet i det fglgende.

Gennemsnitlig kghastighed
1 kmit | 5 kmit [ 10 kmit | 30 kmit | 80 kmit
Langsomste karetgj
Afstand til | 0.5 km/t | 2,5 kmit | 5 kmit | 15 kmit | 80 km/t
udkgrselsportal | Tid for at kgre ud (sidste kgretgj ude af tunnelen) [min]
0 km 0 0 0 0 0
0.25 km 30 6 3 1 0.2
0.5 km 60 12 6 2 0.4
1km 120 24 12 4 0.8
2 km 240 48 24 8 1.5
4 km 480 96 48 16 3
8 km 960 192 96 32 6
Tabel 4.1 Tid for sidste karetgij til at kare ud af tunnelen afhaengigt af brandens afstand fra
udkgrselsportalen.
Gennemsnitlig kghastighed
Afstand til | 1 kmit | 5 kmit | 10 km/t [ 30 km/t [ 80 km/t
udkarselsportal | 50% af alle karetgjer er ude af tunnelen [min]
0 km 0 0 0 0 0
0.25 km 15 3 1.5 05 0.2
0.5 km 30 6 3 1 0.4
1km 60 12 6 2 0.8
2 km 120 24 12 4 1.5
4 km 240 48 24 8 3
8 km 480 96 48 16 6
Tabel 4.2 Tid for 50% af alle kgretgijer til at kare ud af tunnelen afhaengigt af brandens af-

stand fra udkgrselsportalen

Det kan her ogsa veere af interesse hvor mange karetgijer, der befinder sig i tunnelen far
kgen kgrer ud af tunnelen.

Til at beregne dette har man brug for afstanden mellem kgretgjerne. Det er her af betyd-
ning, hvor stor en andel tunge (lange) kgretgjer, der befinder sig i tunnelen, men de fal-
gende antagelser kan geelde for normale andele af tung trafik (mellem 5% og 15%). Det
antages de i Tabel 4.3 viste afstande geelder ved de forskellige gennemsnitlige hastighe-
der (se ogsa forklaring i appendiks 5):

Karetgjs- Gennemsnitlig karselshastighed
afstand c/c Kg eller begyndende kg Fritflydende
[m] 1km/t | 5km/t | 10 km/t | 30 km/t | 80 kmi/t 80 km/t
Gennemsnit 9 10 13 20 40 140
Interval - 9-11 11-15 | 17-25 | 35-50 75 - 250
Tabel 4.3 Gennemsnitlig afstand mellem kgretgjer (mellem kgretgjernes centerlinjer, dvs.

inkl. Karetgjernes leengder) for forskellige kgrselshastigheder.

Antallet af karetgjer i keen i tunnelen foran branden kan bestemmes ud fra ovenstdende
tal. Det samlede antal bestemmes for tunneler med 2 og 3 felt.
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4.2.2
4221

Hele tunnelen med 2 felt

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t
0 km 0 0 0 0 0
0.25 km 56 50 38 25 13
0.5 km 111 100 77 50 25
1 km 222 200 154 100 50
2 km 444 400 308 200 100
4 km 889 800 615 400 200
8 km 1778 1600 1231 800 400
Tabel 4.4 Samlet antal karetgjer i tunnellgbet (2 felts-tunnellgb).
Hele tunnelen med 3 felt
1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t
0 km 0 0 0 0 0
0.25 km 63 50 39 30 19
0.5 km 125 100 79 60 38
1 km 250 200 158 120 75
2 km 500 400 316 240 150
4 km 1000 800 632 480 300
8 km 2000 1600 1263 960 600
Tabel 4.5 Samlet antal kgretgjer i tunnellgbet (3 felts-tunnellgb).

Tilsvarende kan det anslas hvor mange personer der er i kgen i tunnelen foran branden.

Personer i tunnelen foran branden

Tunnel med 2 felt

1 km/t 5 kmit 10 km/t 30 km/t 80 km/t
0 km 0 0 0 0 0
0.25 km 81 73 56 36 18
0.5 km 161 145 112 73 36
1 km 322 290 223 145 73
2 km 644 580 446 290 145
4 km 1289 1160 892 580 290
8 km 2578 2320 1785 1160 580

Tabel 4.6 Samlet antal personer i tunnellgbet (2 felts-tunnellgb).

Personer i tunnelen foran branden

Tunnel med 3 felt

1 km/t 5 kmit 10 km/t 30 km/t 80 km/t
0 km 0 0 0 0 0
0.25 km 121 109 84 54 27
0.5 km 242 218 167 109 54
1 km 483 435 335 218 109
2 km 967 870 669 435 218
4 km 1933 1740 1338 870 435
8 km 3867 3480 2677 1740 870

Tabel 4.7 Samlet antal personer i tunnellgbet (3 felts-tunnellab).

Afstand fraindkgrselsportal til brandstedet

De tilsvarende tal for antal karetgjer i tunnelen i kg bag brandstedet kan bestemmes. Det
skal dog bemaerkes at de to afstande (afstanden fra brandstedet til udkarselsportalen hen-
holdsvis indkgrselsportalen) skal summere op til tunnelens samlede leengde.

Modelantagelser

Ventilation / kritikalitetsrate ved rggpavirkning

Ventilationen antages at vaere dimensioneret for en brand pa 50 MW, eventuelt for en
brand pa 100 MW. Ventilationen kan yde en lufthastighed pa 3.5 m/s eller 4.5 m/s. | tilfzel-
de af brand tilstreebes det oftest, at ventilationen bevaeger ragen med ca. 1 m/s, og at rg-
gens lagdeling s& vidt muligt opretholdes. Som udgangspunkt regnes der med 2 m/s i be-
gyndelsen af branden. Som parameter studie undersgges ogsa 1 m/s og 5 m/s.

Det beregnes (i farste omgang som en tilnaermelse) ud fra rggudviklingen ovenfor, med
hvilken hastighed en rggfront vil beveege sig gennem tunnelen. Hvis ventilationens ha-

HBI Haerter i HOJ Consulting i Traficon - TNO

26 /150 2014-07-10



t 2014-07-10

ppor

rt_DP2ra

Evakuering i vegtunneler_Rappo

11-004-04_NordFoU

Forskningsrapport DP2

NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"”

Forenklede analyser af evakueringsscenarierne

4.2.2.2

stighed er hgjere vil det betyde, at rggen fortyndes. Fortyndingsgraden udregnes og det
antages at rggkoncentrationen er afggrende for overlevelse og evakuering i tunnelen.

Med antagelsen om fortynding kunne det forekomme som om den bedste strategi ville vee-
re fuld ydelse pa brandventilationen. Det skal dog bemaerkes, at r@gens lagdeling i forbin-
delse med kg har hgjere prioritet.

Selvom det ofte i brandsituationen antages at veere den bedste strategi at drive ventilatio-
nen med lav hastighed, ma det bemeerkes, at specielt ved kg kan der (far branden opstar)
veere behov for at kare ventilationen med hgjere hastighed pa grund af forureningen fra bi-
lernes udstgdning.

Der antages indtil videre fglgende sammenheenge mellem fortyndingsgraden og kritikali-
tetsraten. Der er ogsa et tidsaspekt, som indgar i en dosismodel. Ved den detaljerede be-
regning kan dette tages i regning.

Rggkoncentration Kritikalitetsrate
0% 0
20% 0.1
40% 0.5
60% 0.7
80% 0.9
100% 0.95
Tabel 4.8 Kritikalitetsrater ved forskellige ragkoncentrationer (antagelse til forenklede bereg-
ninger).

Rggfrontens hastighed

Med antagelserne om tunnelens tveersnit og brandens rggudvikling kan man (med nogen
tilneermelse) beregne rggfrontens beveegelse. Der regnes her med et helt rggfyldt tunnel-

tveersnit:

Brandeffekt | Rggudvikling | Rggudvikling Rggfrontens hastighed [km/t] ved
2 feltslab 3 feltslagb
1 MW 3mis 10800 m°/h 0.2 0.12
5 MW 15 m°/s 32400 m°/h 1.0 0.6
20 MW 60 m°/s 129600 m°/h 4.0 2.4
50 MW 150 m°/s 324000 m°/h 10.2 6.1
100 MW 300 m/s 648000 m°/h 20.4 12.1
200 MW 600 m°/s 1296000 m°/h | 40.8 24.3
Tabel 4.9 Sammenhaeng mellem brandeffekt og rﬂzgfrontens hastighed (forenklet beregning)
ved 2 feltslgb (53m2) og 3 feltslagb (89 m?).
Brandeffekt | Rggudvikling | Rggudvikling Rggfrontens hastighed [m/s] ved
2 feltslab 3 feltslgb
1 MW 3mis 10800 m°h 0.06 0.03
5 MW 15 m’/s 32400 m°h 0.28 0.17
20 MW 60 m°/s 129600 m°/h 1.13 0.67
50 MW 150 m°/s 324000 m°/h 2.83 1.69
100 MW 300 m/s 648000 m°/h 5.66 3.37
200 MW 600 m°/s 1296000 m°/h | 11.32 6.74
Tabel 4.10

Sammenhaeng mellem brandeffekt og rﬂzgfrontens hastighed (forenklet beregning)
ved 2 feltslgb (53m2) og 3 feltslgb (89 m“) Samme som tabellen ovenfor blot i m/s.

Ventilationshastighederne er 1 m/s, 2 m/s og 5 m/s. Dette svarer til 3.6 km/t, 7.2 km/t og 18
km/t. Det ses, at rggfrontens hastighed - bestemt af ragvolumen og tunneltvaersnit - i visse
tilfeelde er under ventilationshastigheden.

| de tilfeelde, hvor ventilationshastigheden er
fronten, antages rggen (som en tilnsermelse) at fortyndes.

sgBrre en
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4.2.2.3

4.2.3

4231

Afstand fra branden

Brandlast Ragfronts  ha- | Ragfortynding (Ventilationshastighed)

stighed [m/s] 1m/s 2m/s 5mis
1 MW 0.73 0.06 0.03 0.01
5 MW 3.67 0.3 0.14 0.06
20 MW 14.67 1 0.6 0.22
50 MW 36.68 1 1 0.6
100 MW 73.36 1 1 1
200 MW 146.72 1 1 1
Tabel 4.11 Regfortynding i et tunneltvaersnit med 2 karefelter (53 m?).
Brandlast Ragfronts  ha- | Ragfortynding (Ventilationshastighed)
stighed [m/s] 1m/s 2mls 5mis
1 MW 0.49 0.03 0.02 0.01
5 MW 2.43 0.2 0.1 0.03
20 MW 9.72 0.7 0.3 0.13
50 MW 24.30 1 0.9 0.34
100 MW 48.60 1 1 0.7
200 MW 97.20 1 1 1
Tabel 4.12 Regfortynding i et tunneltvaersnit med 3 karefelter (89 m?).

Risiko for backlayering / manglende virkning af ventilationen

Hvis ventilationen er for svag i forhold til brandens rggudvikling, kan rggens retning ikke
kontrolleres. Den ngdvendige ventilationshastighed betegnes som den kritiske hastighed.

Hvis den kritiske hastighed ikke kan opnas (fordi ventilationsanleegget er underdimensio-
neret, eller hvis branden er blevet undervurderet), kan ragen beveege sig i den modsatte
retning af ventilations- og kgreretningen. Dette er et hovedpunkt i ventilationsdimensione-

ring, og det er vigtigt at undg- ddmamage abackl ay
der befinder sig flere +mwdemfbmsdener p- den oO0opstr Bn

Reaktions- og ventetid

Det antages, at der ved alarmering gennem radio kan veere en laengere ventetid far eva-
kueringen indledes pa grund af egen observation af rgg. Der er dog relativ darlig mulighed
for at se rggen, nar den kommer bagfra.

Som udgangspunkt bruges de fglgende antagelser:

1  Ventetiden (trin 1 og 2 tilsammen) er 2 min + 1 min i gennemsnit (1.5 min i 4.5 min), efter alar-
mering er givet gennem radio eller lignende, trafikken antages at standse efter 1 minut.

| afsnit 4.4.4 foretages variationsberegninger af reaktionstiderne.
Evakueringstid til fods til ngdudgang
Det fglgende geelder Trin 3iFigur2.1: o0BevbPgel se mod udgango.

Det antages, at der er 250 m mellem ngdudgangene, som variable regnes ogsa med ngd-
udgangsafstande p& 150 m og 50 m. Det antages desuden at evakueringen er i samme
retning som trafikken.

Den gennemsnitlige evakueringshastighed antages at vaere 1.5 m/s, spredningen pa eva-
kueringshastigheden modelleres ved at halvdelen evakuerer med halvdelen af den gen-
nemsnitlige hastighed og den anden halvdel evakuerer med en hastighed pa 50% over
gennemsnitshastigheden.

250 238 226 214 202 190 178 166 154 142 130 118 106 94 82 70 58 46 34 22 10

Afstand f Raekke 3

Reekke 2

Reekke 1

Figur 4.1

Skitsemeessig illustration af evakuering af karetgjer i en 250 m tunnellgbsstraekning.
Ngdudgangen befinder sig gverst til hgjre.

Det antages, at alle evakuerende finder ngdudgangen (hvilket er optimistisk sammenlignet
med faktiske haendelser, hvor ngdudgange i nogle tilfeelde ikke blev fundet). Der regnes
med, at der ikke opstar ke ved darene (se kontrol af dette senere). Der regnes desuden
som tilnaermelse med, at karetgjerne er placeret med aekvidistante afstande og at perso-
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nerne gar i lige linje fra karetgjet til ngdudgangen og starter pa samme tidspunkt. Ved dis-
se antagelser kan fordelingerne vist i Figur 4.2 og Figur 4.3 beregnes for tunneler med
henholdsvis 2 felt og 3 felt for en afstand mellem ngdudgangene pa 250 m, 150 m og 50
m.

125.0 -

100.0 -

75.0 -
——Ngdudgang @250 m
50.0 - ——Ngdudgang @150 m
——Ngdudgang @50 m

(opsummeret)

25.0 -

Antal personer gennem ngdudgangen

0.0 T T T T T T 1
60 90 120 150 180 210

Tid (s)

o
w
o

Figur 4.2 Evakuering af et 3 felts tunnelafsnit pa 250 m, 150 m og 50 m.

125.0

100.0 -

75.0 -
——Ngdudgang @250 m
50.0 - ——Ngdudgang @150 m
—Ngdudgang @50 m

(opsummeret)

Antal personer gennem ngdudgangen

25.0
0.0 ; ; ; ; ; ; ‘
0 30 60 90 120 150 180 210
Tid ()
Figur 4.3 Evakuering af et 2 felts tunnelafsnit pa 250 m, 150 m og 50 m.

Som det fremgar, er evakueringsforlgbet principielt det samme for en 2 felts og for en 3
felts tunnel.

Ud fra kurverne kan tilstramningen til ngdudgangen beregnes. | alle tilfeelde beregnet
ovenfor er tilstrgmningen stgrst i begyndelsen. Der er en tilstrgmning pd maksimalt 1.15
P/s (personer per sekund) ved trefeltstunnelen og 0.8 P/s (person per sekund) ved tofelts-
tunnelen. Ngddgrens kapacitet kan anslas i stgrrelsesordenen 2 P/s/m (se [54] eller lig-
nende). Denne kapacitet synes at veere tilstraekkelig, ogsad selvom tilstramningen i en del
af tiden kan veere hgjere end anslaet i den forenklede beregning herover. Som en gvre-
veerdi kan man forestille sig, at alle passagerer samler sig foran dgren og dernaest gar
gennem den: herved ville evakueringstiden forleenge sig.

De beregnede evakueringstider er vist i Tabel 4.13 afhaengigt af afstanden mellem ngdud-
gangene.

Afstand Sidste person,| @vre veerdi @vre veerdi 50% evakue- | 50% evakue-
mellem Evakuerings- | 3 feltstunnel | 2 feltstunnel ret 3 felttun- ret 2 felttun-
ngdud- tid (gangtid) [s] [s] nel [s] nel [s]

gange [s]

250 m 165 240 215 40-200 40-190

150 m 100 145 130 24-120 24-115

50 m 35 50 45 10-40 10-40

Tabel 4.13 Evakueringstider (gangtider) ved evakuering af tunnelafsnit pa 50 m, 150 m og 250

m. Den gvre vaerdi er under forudsaetning af at hele gruppen venter foran ngddg-
ren fgr evakueringen gennem dgren starter.
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Hvis der er busser i tunnellgbe

ligt, at der er mere end en bus

sisk handikappede kan det veer

Forekomsten af busser kan de
det ulykkesramte tunnellgb. De
opsta kg ved ngdudgangen: de

4.2.3.2 Resume parametre

Parametrene kan samles i tre grupper: der er de tunnelspecifikke parametre (fx tunnelens
en bestemt tunnel vil veere kendt uden vaesentlig usikker-
hed, dernaest er der de tilfaeldige parametre (fx brandens placering, brandeffekt, mm), dis-
deligt er der for tilfaeldighedsparametrene sandsynligheder

haeldning og laengde), som for

se kendes ikke pa forhand, en

t, der skal evakueres, kan dette have betydning for antallet
af personer, der skal evakueres. Der vil veere plads til en bus pa det areal, der ellers ville
optages af en lastbil. Hvis der er 50 passagerer i bussen, sa kan det samlede antal perso-
ner i tunnelsektionen forgges med dette antal: i stedet for ca. 120 personer kan der derfor
vaere 170 personer at evakuere i en 250 m lang sektion med en bus. Det er ikke uteenke-
i omradet. Der er erfaring for, at det kan tage ca. 31 5 mi-
nutter at tamme en fuld bus, hvis det er raske og rarige personer: ved bgrn, gamle eller fy-

e leengere tid.

rfor forleenge perioden indtil den sidste passager er ude af
r vil dog ikke pa grund af antallet af personer i bussen alene
n afggrende parameter er tiden det tager at forlade bussen.

knyttet til de forskellige tilstande, som parameteren kan have.

Tunnelspecifikke parametre

Laengde

Heeldning

Tunneltvaersnit

Afstand mellem ngdudgange

Trafik (ADT)

Trafiksammensaetning, tungtrafikandel

Leengdeventilation

Ventilationsydelse

Overvagning (ITV, AID)

Alarmering (radioindsnak)

Staengningsudrustning (bomme, lys)

Tabel 4.14 Tunnelspecifikke

parametre (faste starrelser).

Tilfeeldighedsparametre

Sandsynligheder

Kg

Sandsynlighed for kg

Kghastighed, gennemsnit

Sandsynligheder for 4 tilstande

Kgretgjshastighed givet kg

Sandsynligheder for hgj og lav hastighed

Hyppighed af brand

Antages pa baggrund af litteratur og beregningsmodeller

Brandeffekt

Sandsynligheder for 6 tilstande

Fejl i ventilationsanlaeg

Sandsynlighed antages

Reaktionstid VTS

Reaktionstider antages for aktivering af sikkerhedsudrustning

Lufthastighed/ventilation

Fast veerdi plus parameterstudie af hgj og lav veerdi.

Backlayering

Sandsynligheder afhaengigt af brand, ventilation mm.

Rggudvikling givet brandeffekt

Antages som fast veerdi

Afstand fra brand til udkarsel

Tilfeeldig placering af brand i tunnel

Ventetid fgr evakuering

Sandsynlighedsveerdier, for alarmering hhv. observation

Ganghastigheder

Sandsynligheder for hgj og lav ganghastighed

Personer per karetgj

Antages som fast veerdi

Trafik i nabolgbet

Anslas

Tabel 4.15

Tilfeeldighedsparametre og sandsynligheder.
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4.3 Beregninger
4.3.1 Grundscenarier
1 Givet kg, givet brand
1  Kghastighed 10 km/t (karetgjshastighed 50%:5 km/t; 50%: 15 km/t)
1 Relativt jeevn tidsfordeling af hastigheden (ikke stop-and-go)
1  Vandret tunnel, 3 karefelt i retningen
1 50 MW brand (variationer for 5 MW, 20 MW, 100 MW og 200 MW)
1  Ventilationsanleeg er dimensioneret for 50 MW brand og virker
1 Lufthastighed svarende til brandens rggudvikling
1 Nar brandens effekt stiger kraftigt, gives alarm og evt. besked om evakuering.
1  Ved evakueringsalarm: antages 3 min ventetid far evakueringen starter.
1  Ganghastighed (hgj og lav 50%/50%, som beskrevet ovenfor).
1  Afstand til udkgrselsportal 2 km
| det falgende vises resultater af beregninger af disse scenarier i form af grafer. | Figur 4.4
vises en grafisk illustration af problemstillingen ved en 50 MW brand, mens forholdene ved
en 100 MW brand er illustreret i Figur 4.5. Der vises otte situationer i tidspunkter O - 24 mi-
nutter efter brandens start. Tunnelen er illustreret som straekningen fra brandstedet til ud-
karsels-portalen.
km
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Tunnel portal 2
1.9
i O g 0 g g g
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Figur 4.4 I'llTustration af situationen i tunnel en
24 minutter. Afstand fra brand til udkarselsportal 2 km, 3 kagrefelt, gennemsnitlig
kghastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t).
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Figur 4.5 Illustration af situationen svarende til Figur 4.4 for en 100 MW.
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Det ses, at rggfronten for en 50 MW brand farst indhenter de langsomst-kgrende karetgjer
lige ved udkgrslen (efter 24 minutter). Derimod nar ragen for en 100 MW brand efter ca. 8
minutter hen til den bagerste del af kgen. Den del af kgen, der er omsluttet af rag, vil kare
meget langsomt (her antaget 0 km/t).

De tilsvarende situationer er vist i grafen i Figur 4.6, der ogsa illustrerer ragens udbredelse
for brande pa 5 MW, 20 MW og 200 MW. De fuldt optrukne kurver for de fem brande sym-
boliserer rggfronten. De stiplede linjer symboliserer de bageste langsomste karetgjer (lav)
og de bageste hurtigste karetgjer (hgj). En tynd stiplet linje beskriver den bageste del af
kgen, hvis der ikke var nogen spredning af hastigheden i kgen (middel).

2000
1750 — S
20MW
1500
E SOMW
=
;E 1250 — ] QOMW
K 200MW
= 1000
£ o = 10 km/h lav
B2 750 f— g+ S S e ====- 10km /h middel
bt
i —_——— X o
& co0 10 km/h hej
b |
= = 10 km/h lav og SOMW
250 = + =10 km/h lav og 100MW
e« 10 km/h lav og 200MW
0 i ) ) —+ 10 km/t hej og 200 MW
o] 5 10 15 20 25 30
Tid fra brandens start [min]
Figur 4.6 lllustration af situationen i tunnelen med 3 karefelt for gennemsnitlig kghastighed 10

km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t)for brandeffekter pad 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW
og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkarselsportal 2 km.

Som beskrevet fgr, er der 669 personer (jaevnt fordelt) p4 de 2 km foran branden ved
brandens start (med 3 karefelt og kehastighed pa 10 km/t). Det er dog kun en brgkdel af
disse personer, der bliver udsat for rgg.

Det er kun den langsomste del af trafikanterne, der nas af r@gfronten. Nedenfor sammen-
fattes, hvor mange personer der bliver udsat for rgg.

Brand Personer udsat for ragg
5 MW 0

20 MW 0

50 MW 14

100 MW 236

200 MW 266

Veaegtet gennemsnit 27

Tabel 4.16 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkersel, 3 karefelt, gennem-

snitlig keghastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods.

Hvis der gives besked til evakuering, antages at denne finder sted efter 1 min; derefter fal-
ger en vis reaktionstid. Ganghastigheden kan veere hgj eller lav. Det er illustreret i Figur
4.7 hvordan situationen kunne veere ved evakuering til fods. Det antages her, at trafikan-
terne alarmeres efter 1 min, de karer videre i 1 min, derefter afventer de 2 minutter far de
begynder at ga. Det antages, at alle trafikanter i tunnelen stopper og gar ud.

For brande, der er mindre end 50 MW, ses det i Figur 4.7, at det vil vaere muligt (under
disse forudsaetninger) for alle at evakuere tunnelen. Hvis branden er pa 50 MW indhenter
regfronten de langsomste evakuerende med den leengste gdafstand, hvis de er under 250
m foran branden.
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Figur 4.7 lllustration af situationen i tunnelen nar der gives besked til evakuering til fods: med 3
karefelt for gennemsnitlig kehastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brand-
effekter pA 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkgrselsportal 2 km: med lave og hgje ganghastigheder.

Trafikanter, der er laengere veek fra branden og/eller gar hurtigere eller har kortere gaaf-
stand, kan nd gennem ngdudgangen, fgr rggfronten nar frem til dem.

Hvis branden har en effekt pad 100 MW eller 200 MW, vil de langsomste evakuerende trafi-
kanter i en stgrre del af tunnelen (1000 i 2000 m) blive indhentet af ragfronten. De hurtig-
ste evakuerende trafikanter og de trafikanter med kort gdafstand vil kunne né ud af tunne-
len ved alle brande.

Nedenfor sammenfattes, hvor mange personer der bliver udsat for r@g.

Brand Personer udsat for rag
5 MW 0

20 MW 0

50 MW 8

100 MW 24

200 MW 107

Veegtet gennemsnit 7

Tabel 4.17 Sammenfatning af personer udsat for rgg: ved evakuering til fods 2 km til udkarsel,

3 karefelt, gennemsnitlig kghastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem
ngdudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede kgretgjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed

1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s).

Det fremgar, at under de givne forudseetninger er der feerre trafikanter, der bliver udsat for
rgg ved en 50 MW brand, ved evakuering til fods end ved at lade kgretgjerne fortseette ud
af tunnelen. Kgens gennemsnitshastighed og fordelingen af hastighed har naturligvis stor
betydning for denne konklusion, det samme geelder for forudssetningerne om alarmtids-
punkt og ventetid.

Det fremgar af Figur 4.7, at den hurtigste halvdel af de evakuerende personer kun bergres
af rggfronten for brande over 100 MW. Det vil sige, at en ganghastighed pa 1.5 m/s er til-
straekkelig til at undslippe brande pa 100 MW og mindre, under forudsaetning af at afstan-
den er 250 m mellem ngdudgangene. Ved steerkt reducerede ganghastigheder kan flere
personer blive bergrt af rggen (se variationsberegninger senere).

Ved stigninger vil ganghastigheden veere reduceret 10% - 20% mens den vil veere forgget
10% - 20% ved fald (se variationsberegninger senere).

De ovenstdende hastigheder for regfronten er beregnet ud fra forudsaetninger om, at ha-
stigheden bestemmes udelukkende af ragmaengden og tunnelens tvaersnit. Hvis rggen be-
veeges med en bestemt hastighed kontrolleret af ventilationen, kan forholdene aendres be-
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tydeligt. | det felgende vises flugtforholdene ovenfor ved rgghastigheder pa 2 m/s og 5
m/s.

Som det blev beskrevet tidligere, kan rggen i denne situation veere betydeligt fortyndet.
Ved en lille ragfortynding vil karetgjerne blive ngdt til at standse, ved stor fortynding kan
karetgjerne eventuelt fortsaette.

| scenariet vist i Figur 4.8 er der ikke taget hensyn til en eventuel pavirkning af brandens
effekt ved indblaesning af frisk luft.
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250

15 20 25 30
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Figur 4.8 lllustration af situationen i tunnelen med 3 karefelt for gennemsnitlig kehastighed
10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for tvungne raghastigheder pa 2 m/s og 5 m/s
som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkarselsportal 2 km.

Nedenfor sammenfattes hvor mange personer, der bliver udsat for rag.

Rggfrontshastighed | Personer udsat for rag

2mis 154
5mis 256
Tabel 4.18 Personer udsat for rag: ved tvunget ventilation 2 m/s og 5 m/s.
Brandlast Ragfortynding Farligheds- Personer udsat
ved indeks for rag x farlig-
Vvent= 2 m/s hedsindeks
5 MW 0.1 0.05 8
20 MW 0.3 0.3 46
50 MW 0.9 0.93 143
100 MW 1 1 154
200 MW 1 1 154
Veegtet gennemsnit 44
Tabel 4.19 Ragfortynding i et tunneltvaersnit med 3 karefelter (89 m?), farlighedsindeks og an-
tal personer udsat for rgg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 2 m/s.
Brandlast Ragfortynding Farligheds- Personer udsat
ved indeks for rag x farlig-
Vvent=5 m/s hedsindeks
5 MW 0.03 0.005 1
20 MW 0.13 0.07 18
50 MW 0.34 0.35 90
100 MW 0.7 0.8 205
200 MW 1 1 256
Veegtet gennemsnit 37
Tabel 4.20 Ragfortynding i et tunneltvaersnit med 3 karefelter (89 m?), farlighedsindeks og an-

tal personer udsat for rgg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 5 m/s.

Der udsaettes omtrent et lige sa stort antal personer for kritiske koncentrationer af rgg ved
hgje som ved lave ventilationshastigheder.
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4.4

441

44.1.1
44111

Variationsberegninger

| det falgende varieres nogle af de parametre, der er blevet holdt fast ovenfor:
Trafikkens hastighed

Stop-and-go trafik

Tunnelens leengde

2 karefelt per retning

Vente- og reaktionstider

Ventilation / Backlayering

Ventilationens virkning

Stigning og fald (betydning pa ganghastigheder)
Belysning i tunnelen

Attraktivitet af dare

=4 =48 -a_-a_8_9_9_-92_-2_-2

Virkningen af disse variationer er beregnet sammen med nogle kombinationer af paramet-
re. Resultaterne af disse beregninger vist nedenfor. Alle teenkelige kombinationer er dog
ikke gennemregnet.

Trafikkens hastighed

Ud over hastigheden pa 10 km/t beregnet ovenfor, beregnes ogsa forholdene ogsa ved ka
med 30 km/t, 5 km/t og ved 1 km/t, hvilket ligestilles stillestdende ka. Desuden beregnes
situationen ved normaltflydende trafik med 80 km/t.

Kghastighed 10 km/t
Kghastighed 10 km/t, stop-and-go (tidsforskydning)

Som det blev beskrevet i afsnit 3.3.1 tages den tidsmeessige fordeling af hastigheden (dvs.
forekomst af stop-and-go trafik) i regning ved en tidsforskydning trafikkens jeevnt fordelte
hastigheder pa 0.5 min og 1 min.
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Figur 4.9 lllustration af situationen i tunnelen med 3 karefelt for gennemsnitlig kehastighed
10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter pa 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100
MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkarselsportal 2 km:
Tidsforskydning 0.5 min.

Som beskrevet fgr, er der 669 personer (jeevnt fordelt) pd de 2 km foran branden ved
brandens start (med 3 karefelt og kehastighed pa 10 km/t). Det er dog kun en brgkdel af
disse personer, der bliver udsat for rgg.
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Det er kun den langsomste del af trafikanterne, der nas af rggfronten. Nedenfor sammen-
fattes, hvor mange personer der bliver udsat for rgg.

Brand Personer udsat for rgg
5 MW 0
20 MW 0
50 MW 62
100 MW 251
200 MW 276
Vaegtet gennemsnit 33
Tabel 4.21 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkarsel, 3 karefelt, gennem-
snitlig kghastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 0,5 min.
Brand Personer udsat for rgg
5 MW 0
20 MW 0
50 MW 101
100 MW 265
200 MW 300
Vaegtet gennemsnit 38
Tabel 4.22 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkersel, 3 karefelt, gennem-

snitlig keghastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 1.0 min.

Nedenfor beregnes desuden personer udsat for rag ved en tidsforskydning pa 2 min og pa
4 min. Disse tal bruges til at vurdere betydningen af hurtig reaktion i afsnit 4.4.4.4.

Brand Personer udsat for rgg
5 MW 0
20 MW 0
50 MW 176
100 MW 288
200 MW 419
Veegtet gennemsnit 53
Tabel 4.23 Sammenfatning af personer udsat for rag: 2 km til udkersel, 3 karefelt, gennem-
snitlig kehastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 2.0 min.
Brand Personer udsat for rgg
5 MW 0
20 MW 0
50 MW 335
100 MW 335
200 MW 669
Veegtet gennemsnit 91
Tabel 4.24 Sammenfatning af personer udsat for rag: 2 km til udkersel, 3 karefelt, gennem-

snitlig kehastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 4.0 min.

Ved en tidsforskydning pa over 4 min karer karetgjerne ind i en allerede fuldt udviklet r@g-
front. Dette vil antageligt fa karetgjerne til at stoppe op eller i det mindste saette hastighe-
den ned. Dermed kan den forenklede beregningsmodel ikke anvendes til at ansla antallet
af karetgjer bergrt af branden.
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44.1.2
44121

44122

Kghastighed 30 km/t
Kghastighed 30 km/t, jeevn tidsfordeling af trafikken
Forholdene ved 30 km/t vises i Figur 4.10, der svarer til Figur 4.6.
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Figur 4.10 lllustration af situationen i tunnelen med 3 karefelt for gennemsnitlig kehastighed

30 km/t (50% 15 km/t; 50% 45 km/t) for brandeffekter pd 5 MW, 20 MW, 50 MW,
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkgrselsportal 2 km.

Det ses, at nar kghastigheden er 30 km/t, kan alle karetgjer (selv de langsomste) i en
leengde 2 km foran branden na ud. Som det fremgar, kan det kun medvirke til en forringel-
se af forholdene, hvis man alarmerer og beder trafikanterne om at evakuere til fods: hvis
man ggr det, vil der kunne veere visse personer, der blev udsat for rgg. Desuden vil der
med den lidt hgjere hastighed vaere stgrre risiko for kollisioner mellem kgretgjer og fod-
gaengere.

Kghastighed 30 km/t, stop-and-go

Det er kun den langsomste del af trafikanterne, der nas af rggfronten. Nedenfor sammen-
fattes, hvor mange personer der bliver udsat for rgg.

Brand Personer udsat for rgg
5 MW 0
20 MW 0
50 MW 0
100 MW 0
200 MW 0
Veaegtet gennemsnit 0
Tabel 4.25 Sammenfatning af personer udsat for rag: 2 km til udkarsel, 3 karefelt, gennem-

snitlig kehastighed: 30 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 0,5 min.

Brand Personer udsat for rgg
5 MW 0
20 MW 0
50 MW 0
100 MW 0
200 MW 11
Veaegtet gennemsnit 1
Tabel 4.26 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkgrsel, 3 kgrefelt, gennem-

snitlig kehastighed: 30 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 1.0 min.
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44.13

4414

Kghastighed 5 km/t

Hvis kgen derimod er langsommere end de 10 km/t forudsat i grundscenariet, vil der veere
flere karetgjer/personer, der udsaettes for rgg. Forholdene ved 5 km/t vises i Figur 4.11,
der svarer til Figur 4.6. Det ses, at selv nogle af de hurtigste karetgjer indhentes af rag-
fronten ved 100 MW brande (og ved 200 MW brande).

Nedenfor sammenfattes, hvor mange personer der bliver udsat for r@g.

Brand Personer udsat for rag
5 MW 0

20 MW 0

50 MW 371

100 MW 557

200 MW 671

Veegtet gennemsnit 99

Tabel 4.27 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkarsel, 3 karefelt, gennem-

snitlig kehastighed: 5 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods.
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Figur 4.11 lllustration af situationen i tunnelen med 3 karefelt for gennemsnitlig kehastighed
5 km/t (50% 2.5 km/t; 50% 7.5 km/t) for brandeffekter pa 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100
MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkarselsportal 2 km.

Forholdene kan i denne situation forbedres betydeligt ved at alarmere og bede trafikanter-
ne om at flygte til fods: herved vil de trafikanter, der vil veere naermest ngdudgangene have
en chance for at komme i sikkerhed.

Brand Personer udsat for rag
5 MW 0

20 MW 0

50 MW 10

100 MW 64

200 MW 149

Veegtet gennemsnit 12

Tabel 4.28 Sammenfatning af personer udsat for rgg: ved evakuering til fods 2 km til udkarsel,

3 karefelt, gennemsnitlig kehastighed: 5 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem
ngdudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede kgretgjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed

1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s).

Kghastighed 1 km/t

Ved en kghastighed pa 1 km/t star trafikken stort set stille. Det vil sige, at alle karetajer
foran branden udsaettes for rag. Dette kan veere tilfaeldet for starre ulykker eller lignende,
hvor det ikke vil veere muligt at passere ulykkesstedet. Ogsa havarerede karetgjer ned-
strgms for branden vil have en hastighed pa 0 km/t.
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4.4.1.5

4.4.1.6

Brand Personer udsat for rag
5 MW 435
20 MW 881
50 MW 920
100 MW 927
200 MW 932
Vaegtet gennemsnit 536
Tabel 4.29 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkarsel, 3 karefelt, gennem-

snitlig keghastighed: 1 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods.

| denne situation vil det naturligvis forbedre situationen betydeligt, hvis trafikanterne eva-
kuerer til fods.

Brand Personer udsat for rag
5 MW 0

20 MW 0

50 MW 11

100 MW 72

200 MW 204

Vaegtet gennemsnit 15

Tabel 4.30 Sammenfatning af personer udsat for rag: ved evakuering til fods 2 km til udkarsel,

3 karefelt, gennemsnitlig kghastighed: 1 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem
ngdudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede kgaretgjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed

1.5 m/s (50%; 0.75 m/s og 50% 2.25 m/s).

Ventilation og kghastighed 1 km/t

Ved tvungne rgghastigheder pa 2 m/s og 5 m/s og kghastighed 1 km/t vil et stort antal per-
soner udseettes for rgg. Nedenfor sammenfattes hvor mange personer, der bliver udsat for
rag.

Rggfrontshastighed | Personer udsat for rgg
2mis 913
5m/s 942
Tabel 4.31 Personer udsat for rgg: ved tvunget ventilation 2 m/s og 5 m/s.
Brandlast Raggfortynding Farligheds- Personer udsat
ved indeks for rag x farlig-
Vvent= 2 m/s hedsindeks
5 MW 0.1 0.05 45
20 MW 0.3 0.3 273
50 MW 0.9 0.93 849
100 MW 1 1 913
200 MW 1 1 913
Veegtet gennemsnit 258
Tabel 4.32 Ragfortynding i et tunneltvaersnit med 3 karefelter (89 m?), farlighedsindeks og an-
tal personer udsat for rgg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 2 m/s.
Brandlast Ragfortynding Farligheds- Personer udsat
ved indeks for rag x farlig-
Vvent=5 m/s hedsindeks
5 MW 0.03 0.005 5
20 MW 0.13 0.07 66
50 MW 0.34 0.35 330
100 MW 0.7 0.8 753
200 MW 1 1 942
Veegtet gennemsnit 136
Tabel 4.33 Ragfortynding i et tunneltvaersnit med 3 karefelter (89 m?), farlighedsindeks og an-

tal personer udsat for rgg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 5 m/s.
Kgrehastighed 80 km/t

Hvis branden og dermed behovet for evakuering opstar i en situation med normal kereha-
stighed (her ansat til 80 km/t) vil karetgjerne foran brandhaendelsen hurtigt kegre ud af tun-
nelen. Situationen er optegnet i Figur 4.12. Selv ved en 200 MW brand vil rggfronten ikke
kunne indhente den kgrende trafik.
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Figur 4.12 lllustration af situationen i tunnelen med 3 karefelt for gennemsnitlig kahastighed 80

km/t for brandeffekter pa 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funktion
af tiden. Afstand fra brand til udkarselsportal 2 km.

4.4.1.7 Sammenfatning hasti

ghed

Nar de ovenfor beregnede antal personer, som udseettes for rag, ved de fem brandeffekter
afbildes som funktion af k@ens hastighed, fds sammenhaengen som vist i Figur 4.13.
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Figur 4.13 Sammenhaeng mellem rggudsatte personer, brandeffekt og kehastighed for en

brand placeret 2 km fra udkgrselsportalen.

Det ses, at et betydeligt antal personer udseettes for r@g, nar kehastigheden er under 10
km/t eller brandeffekten er over 50 MW. Hvis en evakuering til fods igangseettes, kan man
reducere antallet af personer udsat for rgg ved de store brandeffekter og kghastighederne

under 30 km/t.

De meget hgje brandeffekter har dog en lav sandsynlighed. Der kan etableres en sam-
menhang mellem det veegtede gennemsnit (vaegtning med de betingede sandsynligheder
af brandeffekter) og kghastigheden.

Veegtet gennemsnit af personer udsat for rgg
Kghastighed [km/t] Evakuering med kgretgj Evakuering til fods
1 536 15
5 99 12
10 26 7
30 0 5
Tabel 4.34 Vaegtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) regpavirkning som funktion af

kghastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkarsel 2 km).
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Det kan heraf konkluderes (for en brand, der er 2 km fra udkgrslen), at hvis kghastigheden
kommer under 30 km/t, og hvis man ikke har nogen viden om brandens effekt, sa er den
rigtige strategi at igangsaette evakuering til fods. Hvis kahastigheden er 30 km/t eller mere,
er det bedre at lade trafikken kare videre (og evakuere tunnelen ved brug af karetgjerne).
Konklusionen er dog steerkt afheengig af forudsaetninger som fx ganghastigheder, reakti-
onstider, alarmeringstidspunkt mm.
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Figur 4.14 Vaegtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) regpavirkning som funktion af
kghastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkarsel 2 km).

4.4.2 Tunnelens leengde
Tunnelens laengde vurderes ved en variation af afstanden fra brandstedet til udkarslen.
Denne leengde er i grundscenariet 2 km, og varieres med leengderne (0.25 km, 0.5 km, 1
km, (2 km), 4 km, 8 km). De kortere laengder kan vurderes ved betragtning af de ovensta-
ende grafer for forholdene ved afstande p& 2 km.
4.4.2.1 Afstand 0.25 km
Der kan sluttes fglgende ved betragtning af graferne ovenfor: Kun ved kghastigheden 1
km/t omsluttes kagretgjer af rag ved evakuering i karetgjer.
Personer udsat for rgg Personer udsat for rag
Evakuering med kgretgj Evakuering til fods
Kohastighed | 1km/t | 5km/it | 10km/t | 30 km/t 1km/t | 5km/it | 10km/t | 30 kmit
Brand
5 MW 12 0 0 0 0 0 0 0
20 MW 36 0 0 0 0 0 0 0
50 MW 75 0 0 0 11 10 8 5
100 MW 82 0 0 0 49 44 8 5
200 MW 87 0 0 0 60 54 34 23
Veegtet gennemsnit 29 0 0 0 7 6 3 2
Tabel 4.35 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 0.25 km til udkarsel, 3 karefelt, gennem-

snitlig kehastighed: 1- 30 km/t, minimum ventilation

Veegtet gennemsnit af personer udsat for rag
Kghastighed [km/t] Evakuering med kgretgj Evakuering til fods
1 29 7
5 0 6
10 0 3
30 0 2
Tabel 4.36 Vaegtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) regpavirkning som funktion af

kaghastigheden for et 3 felts lgh (afstand fra brand til udkgrsel 0.25 km).
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4.4.2.2 Afstand 1.0 km
Personer udsat for rgg Personer udsat for rag
Evakuering med kgretgj Evakuering til fods
Kehastighed | 1km/t | 5km/t [ 10km/t [ 30 kmit 1km/t | 5km/t [ 10km/t [ 30 kmit
Brand
5 MW 193 0 0 0 0 0 0 0
20 MW 398 0 0 0 0 0 0 0
50 MW 437 153 0 0 11 10 8 5
100 MW 444 172 69 0 72 65 24 15
200 MW 449 236 99 0 170 119 84 54
Veaegtet gennemsnit 246 36 8 0 13 10 6 4
Tabel 4.37 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 1.0 km til udkarsel, 3 karefelt, gennemsnit-
lig kehastighed: 1 -30 km/t, minimum ventilation.
4.4.2.3 Afstand 2.0 km
Personer udsat for rgg Personer udsat for rag
Evakuering med kgretgj Evakuering til fods
Kehastighed | 1km/t | 5km/t [ 10km/t [ 30 kmit 1km/t | 5km/t | 10km/t | 30 kmit
Brand
5 MW 435 0 0 0 0 0 0 0
20 MW 881 0 0 0 0 0 0 0
50 MW 920 371 14 0 11 10 8 5
100 MW 927 557 236 0 72 64 24 15
200 MW 932 671 266 0 204 149 107 70
Veegtet gennemsnit 536 99 27 0 15 12 7 5
Tabel 4.38 Sammenfatning af personer udsat for rag: 2.0 km til udkarsel, 3 karefelt, gennemsnit-
lig kehastighed: 17 30 km/t, minimum ventilation.
4.4.2.4 Afstand 4.0 km
Personer udsat for rgg Personer udsat for rag
Evakuering med karetgj Evakuering til fods
Kohastighed | 1km/t | 5km/it | 10km/t | 30 km/t 1km/t | 5km/it | 10km/t | 30 kmit
Brand
5 MW 918 0 0 0 0 0 0 0
20 MW 942 0 0 0 0 0 0 0
50 MW 952 805 348 0 11 10 8 5
100 MW 1893 1427 571 0 72 64 24 15
200 MW 1898 1541 898 150 204 149 107 70
Veegtet gennemsnit 796 229 108 8 15 12 7 5
Tabel 4.39 Sammenfatning af personer udsat for rag: 4.0 km til udkarsel, 3 karefelt, gennemsnit-

lig kehastighed: 17 30 km/t, minimum ventilation.

Hvis disse sammenhaenge illustreres, som de veegtede gennemsnit (der deekker over et
stor interval af personer udsat for rgg ved 5 forskellige brandeffekter) som funktion af

kghastigheden fas sammenhaengen som vist i Figur 4.15.
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Figur 4.15 Vaegtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) regpavirkning som funktion af
kghastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkersel 0.25 km, 1 km, 2 km
og 4 km).

Det fremgar af grafen, at hvis man ikke har nogen information om brandens effekt, vil det
veere den bedste strategi at indlede en evakuering af tunnelen til fods, hvis kghastigheden
er under 30 km/t. Kun for meget korte afstande fra branden til udkgrslen (< 0.5 km) kan der
i visse tilfeelde opnas, at faerre personer udsat for rag ved at lade karetgjerne kare ud.

2 karefelt per retning

Hvis tveersnittet er en 2 feltstunnel, vil der p& den ene side veere feerre kgretgjer i keen. P&
den anden side vil ragfronten beveege sigmeden h Bj er e onaturl i go
rggvolumen og tunneltvaersnit).

| Figur 4.16 vises forholdene for en tunnel med 2 kgrefelt (svarende til illustrationen Figur
4.6, der geelder for 3 karefelt).
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Figur 4.16 lllustration af situationen i tunnelen med 2 kgrefelt for gennemsnitlig kehastighed

10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter pa 5 MW, 20 MW, 50 MW,
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkgarselsportal 2 km.
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Brand Personer udsat for rag
5 MW 0

20 MW 0

50 MW 151

100 MW 173

200 MW 224

Vaegtet gennemsnit 35

Tabel 4.40 Sammenfatning af personer udsat for rgg: 2 km til udkearsel, 2 kgrefelt, gennem-

snitlig kehastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods.

Det ses at konsekvenserne af brande i tunneler med 2 karefelt er stgrre (i veegtet gennem-
shit ca. 30% hgjere) sammenlignet med tunnelen med 3 karefelt.

444 Vente- og reaktionstider

Som beskrevet ovenfor er resultaterne for evakuering til fods (steerkt) afheengige af anta-
gelser om reaktions- og ventetider. De angivne reaktions- og ventetider er ret korte: alar-
mere i det gjeblik branden starter en kraftig udvikling, yderligere 1 minut fgr kegretgjerne
standser, yderligere 2 minutter far personerne begynder at gad mod udgangen. | det fgl-
gende betragtes grundscenariet (med flugt til fods), se Figur 4.7 ved en antagelse om en
halvering af disse tider (hvilket nok er ret optimistisk) og en fordobling af tiderne, hvilket ik-
ke er helt urealistisk og desuden en firedobling af reaktionstiderne.

4441 Halverede reaktions- og ventetider
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Figur 4.17 lllustration af situationen i tunnelen nar der gives besked til evakuering til fods: med

halve reaktionstider med 3 kgrefelt for gennemsnitlig kehastighed 10 km/t (50%
5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter pa 5 MW- 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkgrselsportal 2 km: med lave og hgje ganghastigheder.

Med de halverede tider findes resultaterne i form af personer udsat for rgg som vist i Tabel

4.41.
Personer udsat for rag
Evakuering til fods
Kghastighed | 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t
Afstand til udkgrsel | 0.25 km 0.5 km 1km 2 km 4 km
Brand
5 MW 0 0 0 0 0
20 MW 0 0 0 0 0
50 MW 0 0 8 8 8
100 MW 8 8 16 16 16
200 MW 8 8 31 39 39
Veegtet gennemsnit 1 1 3 4 4
Tabel 4.41 Sammenfatning af personer udsat for rag ved halverede reaktionstider: 0.25 km 1
4.0 km til udkarsel, 3 karefelt, gennemsnitlig kehastighed: 10 km/t, minimum venti-

lation.
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