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Ekstrakt:

Betong utgver generelt god brannmotstand, og utgjar en viktig del av den passive brannsikringen
ved & vere en del av bergsikringen og vann- og frostsikringen (V/F-sikringen) i en
tunnelkonstruksjon. For betong som bergsikring er den lastbzerende funksjonen, R den kritiske
parameteren i et brannperspektiv. Hvorvidt sprgytebetongen, tunnelelementene eller
fullutstepingen utaver tilstrekkelig brannmotstand som en del av V/F-sikringen har hatt starre
fokus i denne oppgaven, og vurderes pa sin side med utgangspunkt i fglgende:

e Betongen ma holde seg intakt for & sikre trygg remning og brannslukning.
e Betongen skal beskytte eventuell, underliggende, brennbar isolasjon mot hgye
temperaturer for & unnga brannspredning.

| folge Statens vegvesen gir dagens krav om et 80 mm tykt, polypropylenfiberholdig
spraytebetonglag (eller tilsvarende) i V/F-sikringen tilstrekkelig brannmotstand. Tilstrekkelig
brannmotstand er i dette tilfellet en brannmotstand som sikrer personsikkerhet (trygge
remningsforhold) i en viss tid og under forhold som tilsvarer aktuell designbrann (ISO eller HC),
angitt i handbok N500.

For andre tunnelkonstruksjoner anses derimot konstruksjonssikkerheten som vel sa viktig som
personsikkerheten. Dette gjelder der det er en betydelig sannsynlighet for at kollaps kan inntreffe
og/eller der en eventuell kollaps vil gi katastrofale konsekvenser. Typiske eksempler er
senketunneler eller tunneler der kollaps kan forarsake omfattende skader pa nerliggende
konstruksjoner. Disse tilfellene skal ifglge handbok N500 dimensjoneres etter RWS-kurven for
en brannbelastning pa minimum 200 MW i to timer, noe som oppnas ved a pafere termisk
beskyttende sjikt utenpa betongen. En slik ekstra brannbeskyttelse blir i liten grad benyttet i
norske veitunneler sammenliknet med i andre «tunnelnasjoner». Dette skyldes delvis at kravet er
for diffust formulert i regelverket (handbok N500 og N400).

Valg av dimensjonerende designbrann bgr pa sin side baseres pa risikoanalyser i stgrre grad.
Gjennom risikoanalyser avdekker man sarforhold ved tunnelen som kan vare avgjegrende for
sikkerheten, f.eks. omfanget av trafikk med farlig gods. Slike forhold kan fere til at man
konkluderer med at aktuell designkurve i handboken er for mild, eller i motsatt tilfelle; for streng.
Ved & bruke risikoanalyse som verktgy, oppnar man skreddersydde lgsninger samt
kostnadseffektive og sikre tunneler.
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Sammendrag

Hovedformalet med oppgaven er a vurdere hvorvidt bruk av betong i norske veitunneler gir
tilstrekkelig brannmotstand.

Betong utgver generelt god brannmotstand, og utgjer en viktig del av den passive
brannsikringen ved a veere en del av bergsikringen og vann- og frostsikringen (V/F-sikringen)
I en tunnelkonstruksjon. For betong som bergsikring er den lastbeerende funksjonen, R den
kritiske parameteren i et brannperspektiv. Hvorvidt spraytebetongen, tunnelelementene eller
fullutstapingen utaver tilstrekkelig brannmotstand som en del av V/F-sikringen har hatt starre

fokus i denne oppgaven, og vurderes pa sin side med utgangspunkt i falgende:

e Betongen ma holde seg intakt for a sikre trygg remning og brannslukning.
e Betongen skal beskytte eventuell, underliggende, brennbar isolasjon mot hagye

temperaturer for & unnga brannspredning.

| folge Statens vegvesen gir dagens krav om et 80 mm tykt, polypropylenfiberholdig
spraytebetonglag (eller tilsvarende) i V/F-sikringen tilstrekkelig brannmotstand. Tilstrekkelig
brannmotstand er i dette tilfellet en brannmotstand som sikrer personsikkerhet (trygge
remningsforhold) i en viss tid og under forhold som tilsvarer aktuell designbrann (1SO eller
HC), angitt i hdndbok N500.

For andre tunnelkonstruksjoner anses derimot konstruksjonssikkerheten som vel sa viktig som
personsikkerheten. Dette gjelder der det er en betydelig sannsynlighet for at kollaps kan
inntreffe og/eller der en eventuell kollaps vil gi katastrofale konsekvenser. Typiske eksempler
er senketunneler eller tunneler der kollaps kan forarsake omfattende skader pa nerliggende
konstruksjoner. Disse tilfellene skal ifglge handbok N500 dimensjoneres etter RWS-kurven for
en brannbelastning pa minimum 200 MW i to timer, noe som oppnas ved a pafere termisk
beskyttende sjikt utenpa betongen. En slik ekstra brannbeskyttelse blir i liten grad benyttet i
norske veitunneler sammenliknet med i andre «tunnelnasjoner». Dette skyldes delvis at kravet
er for diffust formulert i regelverket (handbok N500 og N400).

Risikoanalyser bgr brukes og vektlegges i sterre grad. Gjennom risikoanalyser avdekker man
serforhold ved tunnelen som kan veere avgjgrende for sikkerheten, f.eks. omfanget av trafikk

med farlig gods. Slike forhold kan fare til at man konkluderer med at aktuell designkurve i



handboken er for mild, eller i motsatt tilfelle; for streng. Ved a bruke risikoanalyse som
verktgy, oppnar man skreddersydde lgsninger samt kostnadseffektive og sikre tunneler.
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Abstract

The purpose of this thesis is to evaluate whether concrete’s fire resistance in Norwegian road

tunnels is sufficient. In addition, the applicability of the relevant guidelines is discussed.

Concrete contributes to the fire protection system passively, by being a part of the tunnel’s
support system, as well as the water and frost protection system. For the tunnel support system,
the load bearing capacity, R is critical, while the following is related to the concrete’s resistance

as a part of the water and frost system:

e The concrete must maintain its integrity in order to allow safe evacuation and fire
extinguishment (spalling must be avoided).
e The concrete must act as an insulation, in order to protect the combustible layers

beneath, to prevent fire from spreading.

The Norwegian Public Roads Administration (NPRA) has concluded that a 80 mm thick layer
of shotcrete containing polypropylene fibres (PP-fibres) is sufficient in terms of protecting the
road users in a fire scenario equivalent to the standard, design fires given in the guidelines;
ISO or HC-curve (Handbok N500).

For some tunnels however, the structural safety is considered to be just as important as the
user’s safety. These are cases where the risk of collapse of the structure would be fatal, as e.g.
for immersed tunnels, or tunnels which could significantly damage adjacent structures in the
event of a collapse. In these cases, the tunnel structure shall be designed based on the RWS-
curve, and thereby able to endure a fire load of 200 MW for minimum two hours. This can only

be accomplished by adding a protective layer to the shotcrete surface.

Such additional fire protection is rarely used in Norwegian road tunnels compared to other
“tunnel nations”. This is partly caused by the fact that the regulations regarding this matter are
vaguely formulated in the guidelines (N500 and N400), which makes it easily disregarded to

avoid costly measures.

By using Risk Analysis one can detect special conditions with the tunnel that make it necessary
to design based on a more strict design fire than the guideline requires. Otherwise, it may reveal
that some measures given in the guidelines are unnecessary. In other words: Risk analysis is a

valuable tool, which contributes to greater cost efficiency and safer tunnels.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Norge omtales som et «tunnelland» pa grunn av dets mange veitunnelkilometere per innbygger.
Undersgkelser utfgrt av Neevestad og Meyer (2012) viser at det hvert ar i perioden 2008-2011
var gjennomsnittlig 34 branner og branntillgp per 1000., norske veitunnel. For denne perioden
ble det registrert at i underkant 12 % av brannene involverte personskade eller dgd.
Erfaringsmessig er det med andre ord svert fa alvorlige hendelser som inntreffer i norske
veitunneler, og statistisk er de blant de sikreste delene av veinettet (Buvik, 2012).

Til tross for dette er tunnelbranner stadig et hett tema i media. Dgdsulykker i eget land, og
spesielt storulykker ellers pa kontinentet har vekket stor oppmerksomhet hos befolkningen
ettersom en selv ferdes i tilsvarende tunneler i hverdagen. Dessuten er mulighetene for ramning
begrensede i en eventuell brann. @nsket om a redusere den reelle risikoen og trafikantenes

opplevde frykt for tunnelbrann setter med andre ord tunnelsikkerhet pa dagsorden.

| den forbindelse har det i flere ar veert en pagaende diskusjon om hvorvidt det skal godtas bruk
av brennbar isolasjon. PE-skum dekket med sprgytebetong er sveert utbredt som vann- og
frostsikring (V/F-sikring) i Norge. Dette er for enkelte uakseptabelt ettersom PE-skummet er
brennbart og kan fare til en utilgjengelig brannspredning bak spragytebetongsjiktet.
Alternativene er a fjerne denne typen isolasjon fra tunnelene og benytte andre VV/F-metoder,
eventuelt sikre at det beskyttende laget utaver tilstrekkelig brannbeskyttelse av det brennbare

materialet.



1.2  Formél

Oppgavens hovedformal er a vurdere hvorvidt bruk av betong i norske veitunneler gir
tilstrekkelig brannmotstand.

For a svare pa dette er det relevant a:

e Vurdere brannsikkerhetsnivaet i norske tunneler, samt sammenlikne dette med standarden
ellers i Europa.

e Diskutere anvendeligheten av relevant regelverk.

1.3 Avgrensninger og omfang

Selv om bruksomradet for betong i brannsikre tunnelkonstruksjoner er relativt likt for bade vei-
og jernbanetunneler, er det likevel noen ulikheter. For a kunne legge frem en mest mulig ryddig

og oversiktlig rapport pa disponibel tid, er det i denne oppgaven valgt & kun omtale veitunneler.

Ettersom det er de branntekniske utfordringene og mulighetene i et betongteknologisk
perspektiv. som er av stgrst interesse for oppgaven, er det naturlig at konstruksjonens
brannmotstand er av starst interesse. Derfor vil eksempelvis de termiske pakjenningene pa
betongkonstruksjonen som en del av den passive brannsikringen bli fokusert pa, til forskjell fra

for eksempel rgykutvikling og aktive systemer.

Utover dette er oppgavens fokus og omfang begrenset av at den utgjer 30 studiepoeng. Det er
prioritert & legge frem en overordnet, tematisk rapport som inkluderer relevante emner, fremfor
a dykke dypere ned i noen fa. Dette pavirker omfanget av kildesgkene. I tillegg vil min tolkning
av disse, samt hver enkelt kildes troverdighet og feilkilder knyttet til simuleringen utgjgre

oppgavens feilkilder.

1.4 Rapportens oppbygning

Oppgaven kan med fordel anses som tredelt. Innledningsvis presenteres generell, overordnet
teori rundt betongs brannmotstand, relevant regelverk, generell brannteori og tunnelutforming
(kap. 2 — kap. 5), far det norske veitunnelsikkerhetsnivaet (i et brannperspektiv) diskuteres i
neste del (kap. 6). Kapittel 7 og 8 utgjer del tre hvor anvendeligheten av designkurvekravene

diskuteres basert pa case-studiet og en enkel brannsimulering.

Det skal for gvrig nevnes at kapittel 2 er et sammendrag av litteraturstudiet «Brannmotstand til
betong», mitt fordypningsprosjekt ved NTNU varen 2015.
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15 Metode

Oppgaven er hovedsakelig et litteraturstudie, men det er ogsa gjort en enkel brannsimulering
for & underbygge pastander basert pa litteratursgkene. 1 tillegg til dette har jeg veert pa befaring
i Skatestraumtunnelen som brant juli 2015. Likevel baserer informasjon rundt tunnelen og
tunnelbrannen seg farst og fremst pa forelgpig skaderapport, samt samtale med fagkyndige i
Statens vegvesen, fremfor egne observasjoner. Grunnen til dette er at opprydningsarbeidet og
rehabiliteringen nesten var ferdig da befaringen fant sted (06.10.2015).

Farste periode av oppgaveskrivingen ble benyttet til generelle kildesgk rundt temaer som «bruk
av betong i tunnel», «branndesign» o0g «tunnelteknikk». Dessuten brukte jeg
fordypningsprosjektet mitt «Brannmotstand til betong» for & identifisere hvilke temaer som
hadde starst relevans for oppgaven videre. Disse temaene gjorde jeg grundigere sgk rundt, for
a sa forkaste eller fordype meg i emner inntil jeg hadde opparbeidet med en liste over relevante

temaer som kunne knyttes til et forelgpig, overordnet oppgaveformal.

Vegvesenets handbgker og rapporter har spilt en stor rolle for oppgaven ettersom de presenterer
generell teori rundt veitunneler (og brannsikring) og belyser relevante emner og tilknyttet
problematikk. P4 den maten kunne jeg benytte disse (f.eks. handbok N500 og rapport om

Moderne vegtunneler) som sjekklister for oppgavens omfang.

Videre var det ngdvendig a finne uavhengige kilder som stattet oppunder, eventuelt stred imot
de farste kildene. | tillegg til a gjere litteratursgk, var det gnskelig & inkludere et case-studie i
rapporten; bade for & bedre egen forstaelse rundt teorien, og for & ha en faktisk tunnelbrann
med en gitt konstruksjon & sammenlikne regelverket med. For & komplettere denne
informasjonen, var det nyttig a utfgre en enkel brannsimulering av en tunnelbrann tilnaermet

lik Skatestraumtunnelbrannen.

Gjennom hele rapportskrivingen har jeg hatt tett kontakt med fagkyndige i Statens vegvesen

og har blant annet gjort et intervju med Claus Larsen ved Vegdirektoratet.






2. Brannmotstand til betong

Betong er et solid, billig, allsidig og et dermed mye brukt byggemateriale som dessuten anses
som godt egnet sett fra et brannsikkerhetsperspektiv. Dette kommer blant annet av at betongen
selv ikke gir naring til brannen, samtidig som det ikke dannes brannfarlige gasser nar betong
utsettes for brann (Rasmussen & Yde, 1986). Et annet aspekt er at betong har en stor
varmekapasitet, ¢ (noe som betyr liten temperaturgkning ved tilfgrt varme) og en lav
varmeledningsevne, k som hindrer en rask oppvarming av materialet. Produktet av disse to
parameterne gir materialets termiske treghet, og beskriver hvor god evne materialet har til &
lagre varme. Betong har med andre ord en stor termisk treghet. Dette kapittelet omhandler

hvordan betong likevel tar skade av forhgyede temperaturer, til tross for sine gode egenskaper.

2.1  Struktur og transportmekanismer

Betong er et produkt av sementpasta (bindemiddel og vann) og tilslag blandet sammen. | en
eksoterm prosess hydratiserer bindemiddelet med vannet slik at betongen herder og oppnar den
gode fastheten som kjennetegner betongen. Den sterke C-S-H-gel’en utgjer stersteparten av
hydratiseringsproduktene (ca. 70 wt. %) (Sellevold, 2014a).

Betongen har et omfattende poresystem med porer av ulik starrelse og art. Dette poresystemet
er avhengig av utallige faktorer; deriblant betongens vann/bindemiddel forhold (v/b) og grad
av hydratisering (a). Under hydratiseringen endres poresystemet ved at den grove
porestrukturen erstattes med hydratiseringsprodukter og finere porer. Reaksjonsproduktene
etter hydratiseringen av sementpastaen har et mindre volum enn reaktantene, derfor oppstar det
hulrom. (Sellevold, 2014b)

Gelporene finnes i de C-S-H-fylte omradene mellom sementpartiklene, mens kapillaerporene
er de porene som ikke ble fylt av hydratiseringsprodukter. Derfor vil mengden av kapillaerporer
gke med gkt v/b-tall fordi man vil oppleve et starre overskudd av vann som ikke reagerer med
sement (figur 2.1). Gelporene vil derimot veere avhengig av mengden reagert sement
(Sellevold, 2014b).
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Figur 2.1 Komposisjon av sementpasta ved full hydratisering under isolerte forhold (Sellevold,
2014b)

Pozzolaner (for eksempel flyveaske eller silikastav) kan benyttes som erstatning for sement.
Dette er tilleggsprodukter som har filler-effekt (dvs. gkt hydratisering pa grunn av sin totalt
store overflate) i tillegg til at de reagerer med det «svake» hydratet Kalsiumhydroksid (CH) for
a danne C-S-H. Den mest apenbare konsekvensen dette medfarer er et gkt C-S-H innhold slik

at porestrukturen endres og muligheten for transport reduseres.

Nar betongen utsettes for hgye temperaturer vil varmen tilfgres betongen gjennom straling og
konveksjon, mens varmetransporten gjennom betongen vil skje via varmeledning. Straling er
den eneste formen for varmetransport som ikke krever direkte kontakt mellom varmekilde og
det oppvarmede objektet. Varmeoverfgringen skjer nemlig ved at elektromagnetiske bglger
beveger seg med lysets hastighet. Konveksjon er den mest effektive transportmekanismen av
varme i vaesker og gasser, og gar ut pa at varmere vaesker og gasser stiger til kjgligere omrader,
mens de kjgligere substansene tar de varmes plass (som nar man koker vann pa komfyren).
Konduksjon (varmeledning), derimot foregar ved at varme blir overfart fra partikkel til
partikkel. Det er hovedsakelig dette som skjer nar skjeen blir varmet opp i tekoppen.
Konduksjon er mest effektivt i faste stoffer pa grunn av deres molekyltetthet, men kan ogsa

forega i vaesker og gasser (Fooladi, 2009).



Nar hgy nok varme sprer seg gjennom betongkonstruksjon kan betongen gdelegges. I tillegg
til at betongens egenskaper endres, skaper oppvarming en damptransport, og denne, eller
begrensningen av den virker ogsa gdeleggende. Vann- og damptransport gjennom betongen i
en brann kan forenklet sies a bli drevet vekselsvis-, og som en kombinasjon av diffusjon
(transport drevet av en konsentrasjonsgradient) og kapilleersug (skyldes overflatespenninger i
kapillaerporene). Trykkgradienter presser vannet i betongen mot den oppvarmede overflaten,
mens temperaturgradientene driver vannet innover mot den avkjglte betongkjernen. Ved en
lav Relativ Fuktighet (RF) vil kapilleerporene terke ut og det blir bedre plass til transport av

vaesker og gasser. Betongens aktuelle vanninnhold er utslagsgivende for nedbrytningen.

I tillegg til at porestarrelsen har en innvirkning pa transporten, vil ogsa transporten gkes desto
mer sammenhengende poresystemet er. For betonger med hgy v/b (0,6 til 0,7) eker
permeabiliteten sveert mye i forhold til gkningen av kapillerporer, noe som kommer av at
porene knyttes sammen til et kontinuerlig system som legger til rette for transport (Sellevold,
2014c).

2.2 Ekstreme temperaturers innvirkning

| dette delkapittelet vil de haye temperaturenes innvirkning pa betongens struktur og -oppfarsel
bli beskrevet. | farste omgang vil den termiske pavirkningen pa de ulike komponentene i

betongblandingen skildres.

Etterhvert som temperaturen i betongen stiger, vil sementpastaen endres og skades. Det skjer
ved at sementpastaens klinkermaterialer som i utgangspunktet sgrger for den hgye
trykkfastheten dehydratiserer (Rasmussen & Yde, 1986). Derfor mister sementpastaen sine
egenskaper som bindemiddel, i tillegg til at dehydratiseringsprosessen i seg selv er skadelig
ved at den bidrar til gkt poretrykk idet vann frigis og fordamper.

Tilslagsmaterialene har en stor innvirkning pa betongens brannegenskaper siden den utgjer en
betydelig del av blandingen. Haye temperaturer kan fare til kjemiske nedbrytninger som gjar
at steinen i tilslaget mister sin struktur og styrke, avhengig av type. Tilslagets porgsitet og
vanninnhold vil ogsa vere avgjgrende for hvorvidt damptrykk oppstar og slippes ut. Likevel
er det farst og fremst termisk utvidelse av tilslaget (og dets kompatibilitet med sementpastaen)
som ses pa som den starste utfordringen. Slik Rasmussen og Yde skriver i informasjonsheftet
«Beton og Brand», vil som regel oppvarming opptil 100 °C veere uproblematisk. | dette

temperatursjiktet vil tilslagets og sementpastaens varmeutvidelseskoeffisient vere i noenlunde



overensstemmelse slik at man unngar de store spenningene. Ved ytterligere temperaturstigning
vil derimot varmeutvidelseskoeffisientene for de ulike komponentene gke i1 utakt, og
forskjellen pa koeffisientene vil bli tydeligere. Varmeutvidelseskoeffisienten vil for gvrig
variere fra tilslag til tilslag. Vulkanske materialer har eksempelvis langt lavere koeffisient enn

de fleste andre naturlige tilslag hvilket skyldes maten de er dannet pa.

Temperaturgkning i armeringsstalet er naturligvis heller ikke gnskelig da dette kan pavirke
betongkonstruksjonens beareevne. Hvor bra stalet responderer pa temperaturendringer er i stor
grad avhengig av staltypen. Det er generelt dets strekkfasthet og utvidelseskoeffisient som er
kritiske parametere i forhold til kollaps. Som for stort sett alle materialer vil altsa
armeringsstalet utvide seg nar det varmes opp. Dette kan fare til spenninger og i verste fall
avskalling. Slik grafene i figur 2.2 viser, endres dessuten stalets egenskaper med gkt
temperatur. For vanlig, varmvalset stal ser vi at styrken er blitt redusert til halvparten av den
opprinnelige ved 600 °C, noe som kan veere svart kritisk for betongkonstruksjonen. Det er med
andre ord sveert viktig & beskytte stalet mot hgye temperaturer. Betongen fungerer godt som

isolasjon, noe som betyr at det er avgjgrende at denne holdes intakt.
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Figur 2.2 Styrke- og Spenning-tayning kurve for stal ved ulike temperaturer, Buchanan (2001)

2.3  Skadetyper

| figur 2.3 oppsummeres hva som skjer i betongen ved ulike temperaturer, og gir en oversikt
over skadetyper betong opplever ved hgy varme. Det er viktig & understreke at type nedbrytning
og tidspunkt for nar dette skjer vil variere med betongtype, fuktinnhold og oppvarming, og at

skjemaet kun er ment som en skissering av nedbrytningsforlgpet.

Til na kan det oppsummeres med at nedbrytningen av betongen i brann skyldes:



o Fysiokjemiske endringer i sementpastaen
e Fysiokjemiske endringer i tilslaget

e Termisk inkompatibilitet mellom tilslaget og sementpastaen

I tillegg til dette er betongens struktur og samlede materialegenskaper avgjgrende for dens
motstandsdyktighet i brann. Utilstrekkelig grad av permeabilitet samt temperaturgradienter

som oppstar over betongtverrsnittet forarsaket av betongens darlige varmeledningsevne, kan

nemlig skape ugnskede spenninger.
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Figur 2.3 Illustrativ temperaturlinje for betong, basert pa Georgali and Tsakiridis (2005)



2.3.1 Avskalling

Betongavskalling kan lett gjenkjennes ved en ujevn, til dels «blottet» betongoverflate.
Omfanget av avskallingen, samt starrelse og tykkelse pa de avskallede bitene avhenger av

oppvarmingshastigheten, fuktinnholdet og betongstrukturen.

1992-1-2:2004+NA:2010 (2010) omhandler branndesign av betongkonstruksjoner. Standarden
setter blant annet krav til betongens Integritet, E og Bareevne, R gjennom et brannforlgp. En
eventuell avskalling kan fere til at kravene ikke mgtes, og betongen mister dermed sin
brannmotstand. Farst og fremst svekkes betongens beereevne ved at strukturens tverrsnitt

minker, men et desto viktigere poeng er at armering og upavirket betong blottlegges.

Det er ogsa viktig a papeke den ikke ubetydelige faren ved evakuering og brannslukking, siden
de tilsynelatende tilfeldige eksplosjonene av betongbiter kan skade bade de evakuerende og

redningsmannskapet.

Kodur (2000) forklarer at de mange parameterne som pavirker avskallingen, samt deres
innbyrdes avhengighet gjar at forskere ofte strides om den endelige arsaken bak hver enkelt
avskalling. Selv presenterer han to hovedarsaker til fenomenet: Trykkansamling og Termisk

utvidelse:

e Trykkansamlingen er et problem knyttet til permeabilitet og kommer av at damptrykket
som oppstar nar den vannholdige betongen varmes opp (og dersom vann frigis gjennom
dehydratisering) ikke har mulighet til & slippe ut. Nar trykket overskrider betongens
stadig reduserte strekkfasthet (jf. delkapittel 2.3.2) far vi en eksplosiv avskalling slik
grafen i figur 2.4 illustrerer.

e Teorien om termisk utvidelse forklarer at oppstatte trykkspenninger parallelt med den

oppvarmede overflaten frigis gjennom avskalling. Temperaturgradientene pavirkes av

betongens egenskaper, type oppvarming og eksponeringstid.
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Figur 2.4 Avskalling oppstar idet poretrykket overskrider betongens strekkfasthet (Raut &
Kodur, 2010)

De to mekanismene, eller en kombinasjon av dem anerkjennes i litteraturen som hovedkreftene
bak avskalling. For & oppsummere kan man si at poretrykket vil vere hovedutfordringen for
en tett hgystyrkebetong, mens den porgse, «normale» betongen vil skalle av under store

temperaturforskjeller grunnet sin darlige varmeledningsevne og lave strekkfasthet.

| tillegg til betongens strekkfasthet, permeabilitet og fuktinnhold, samt tilslagets natur (og
kompatibilitet med sementpastaen), er ogsa konstruksjonens utforming og brannens
oppvarmingshastighet og —intensitet avgjerende for grad av avskalling. Studier viser at rask
oppvarming farer til mer avskalling. Dette kommer av at vanndampen ikke rekker a finne veier
ut av betongen far trykket er for stort, og at rask oppvarming gir desto sterre
temperaturgradienter. En hydrokarbonbrann vil eksempelvis gi en tidligere og mer intens

avskalling enn en boligbrann.

Ytre last og fastholdning spiller ogsa en rolle pa betongavskallingen. En fastholdning vil hindre
termisk utvidelse, slik at ytterligere spenninger oppstar. For eksempel papeker (Hertz, 2003) at
en sirkuler geometri (f.eks tunneler) hindrer at termiske spenninger avlastes gjennom sma
overflatesprekker, og den oppstatte avskallingen far en mer voldsom karakter ettersom det ma
starre krefter til for a fa overflaten til a skalle av.

2.3.2 Styrketap

Slik figur 2.5 illustrerer, reduseres betongens trykkfasthet med gkende temperaturer. | fglge
Peng and Huang (2008) vil dehydratiseringen av C-S-H for alvor skje farst etter 600 °C, mens
dehydratisering av CH forsterker styrketapet mellom 400- og 600 °C. Disse temperaturene
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spres med tiden innover i tverrsnittet avhengig av varmeledningsevnen, eller dersom det
utsettes for avskalling. Styrkemalingene er forgvrig utfgrt pa betongpraver som har holdt seg
intakte under oppvarmingen. Slik grafen viser, reduseres ogsa trykkfastheten for standard
betong for temperaturer lavere enn 400 °C. Peng and Huang (2008) forklarer dette ved hjelp
av The coarsening effect, som gar ut pa at betongen «forgroves» ved forhgyede temperaturer

pa grunn av sprekkdannelse.
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Figur 2.5 Betongens trykkfasthet som en funksjon av temperatur (Li, Qian, & Sun, 2004)

Nar det gjelder betongens reststyrke etter brann, males denne etter at betongen er fullstendig
avkjelt (etter 1-2 uker). Grunnen til dette er at den avkjglte betongen har en betydelig lavere
trykkfasthet enn hva den har i varm tilstand. | fglge Hertz (2005) kan en nedkjgling medfere
en ytterligere styrkereduksjon pa 20 %. Han forklarer at arsaken bak dette er at kalsiumoksidet
(CaO) fra den dehydratiserte sementen absorberer vann fra omkransende luft de farste dagene
med avkjgling far det ekspanderer og utvider allerede oppstatte sprekker. Sprekkene kan ogsa
utvides pa grunn av temperaturgradienter over betongtverrsnittet og omstrukturering av
oppstatte, termiske spenninger. Av nettopp denne grunn kan slukningsarbeid og opprydning i
etterkant veere utrygt, da det kan oppsta trykkbrudd lenge etter at brannen fant sted. Dette skiller

betong fra andre byggematerialer i brann.

I tillegg til at armeringen star i fare for a miste sin styrke ved hgye temperaturer, minker ogsa
betongens strekkfasthet. Reduksjonen skiller seg fra den gradvise trykkstyrkereduksjonen ved
a veere hurtigere ettersom strekkfastheten er svart gmfintlig overfor mikro- og makrosprekker

(som attpatil utvides av strekkreftene) (Peng & Huang, 2008).
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2.4 NS-EN 1992-1-2:2004+NA:2010 Prosjektering av betongkonstruksjoner,

Brannteknisk dimensjonering

Betongens konkrete brannmotstand kan defineres som betongens evne til & beholde sin
beaereevne (R) under ekstreme temperaturer, eller hvorvidt den vil fungere som et hinder for
videre brannspredning (E, 1). Denne brannmotstanden nas og vurderes oppfylt ved & benytte
NS-EN 1992-1-2:2004+NA:2010 Prosjektering av

betongkonstruksjoner, Brannteknisk dimensjonering. P4 den maten kan man vurdere om

ulike formler og tabeller i
betongen vil overholde sikkerhetsnivaet gitt i regelverket. Standarden baserer vurderingen pa
enten empiri (tabulated data) eller analytiske beregninger (simplified eller advanced),

avhengig av analysens omfang som illustrert i figur 2.6.

Tabulated data

Simplified calculation

Advanced calculation

methods models

Member analysis YES YES YES,
The member is - Data given for standard |- standard fire and 4.3.1(1)P o
considered as isolated. | fire only, 5.1(1) parametric fire, 4.2 1(1) [ Only the principles are
Indirect fire actions are - In principle data could - temperature profiles given
not considered, except be developed for other given for standard fire
those resulting from fire curves only, 4. 2.2(1)
thermal gradients - material models apply

only to heating rates

similar to standard fire,

4.241(2)
Analysis of parts of the [NO YES YES
structure - etandard fire and 4 31(1)F
Analysis of parts of the parametric fire, 4.2.1(1) | Only the principles are
structure Indirect fire - temperature profiles given
actions within the sub- given for standard fire
assembly are considered, only, 4.2.2(1)
but no time-dependent - material models apply
iI'ItEFﬂ.CtiI:II'I wn:h Other Dnl'_‘.f to heaﬁng rates
parts of the structure. similar to standard fire,

4.2.41(2)
Global structural NG NG YES
analysis 4 3. 11)P

Analysis of the entire
structure. Indirect fire
actions are considered
throughout the structure

Cnly the principles are
given

Figur 2.6 Alternative brannmotstandsverifiseringer (NS-EN 1992-1-2:2004+NA:2010)

500-1sotermen er eksempel pa en forenklet kalkulasjonsmetode og gar ut pa at styrken til
betong med temperatur hgyere enn 500 °C neglisjeres, mens betong under 500 °C regnes som
upavirket. Alternativt kan man anta visse styrkereduksjoner for ulike temperatursoner i
betongen. Avanserte kalkulasjonsmodeller derimot, grunner pa: «[...] fundamentale, fysiske
lover slik at det oppnas en realistisk tilneerming til forventet oppfarsel for den aktuelle
konstruksjonsdelen», fritt oversatt fra 1992-1-2:2004+NA:2010 (2010). I tilfeller der en slik
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avansert tilneerming ma benyttes, skal den totale redundansen og robustheten til strukturen

(inkludert knutepunkter og armering) vurderes (Knarud, 2015).

Branndesign av  betongkonstruksjoner avhenger av betongens tetthet, kjemiske
sammensetning, om den er normal- eller lettbetong, og ikke minst hvorvidt tilslaget er
kvartsholdig eller kalksteinholdig (Raut & Kodur, 2010). For eksempel star det skrevet i
eurokoden at: «Dersom Kalksteintilslag er brukt, kan minimum veggtykkelse bli redusert med
10 %» (1992-1-2:2004+NA:2010, 2010). Dette kommer av at kalksteintilslagets termiske

egenskaper er mer gunstig enn kvartsholdig tilslag.

Auvslutningsvis ber det dessuten nevnes at de nevnte metodene og kravene baserer seg pa at

betongtverrsnittet holder seg intakt, noe som ikke er tilfelle ved for eksempel avskalling.

25 Forbedret brannmotstand

2.5.1 Betongresept

Reseptvalg vil vaere avhengig av hvilke egenskaper man gnsker for betongen. At betongens
styrke og motstand mot avskalling er omvendt avhengige av v/b-ratioen, er et eksempel pa at
det er vanskelig & konkludere med én bestemt betongresept som gir god brannmotstand.
Materialvalgkonfliktene (og -overensstemmelsene) er listet opp i figur 2.7.

Nar det er sagt, er det viktig & huske pa at en eventuell avskalling vil fare til at mer betong
eksponeres for de ekstreme temperaturene slik at en stgrre andel av tverrsnittet opplever en
styrkereduksjon. Derfor kan man argumentere for at hovedmalet ber vare & holde

betongtverrsnittet mest mulig intakt, med andre ord unnga avskalling.
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Mot avskalling
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Hindre styrketap

Termisk stabilitet, liten
termisk utvidelse

Lavtinnhold av CH. Blant
slagg, flyveaske og silikastev
er silikastav minst gunstig

Lavt wib-forhald gir heyere
opprinnelig styrke

Figur 2.7 Materialvalg for & hindre henholdsvis avskalling og styrketap, gjengitt fra Khoury

2.5.2 Polypropylenfiber

(2000)

A tilsette mikrofiber i betongblandingen er det vanligste tiltaket for & hindre avskalling. | Norge

har mikropolypropylenfiber veert i bruk i tunneler siden 2004 (Fossan, 2013). Slik figur 2.8

avbilder finnes det ulike typer PP-fiber. De kan opptre alene (monofilament fiber), eller samlet

i bunter (multifilament fiber).

Figur 2.8 Monofilamente- (til venstre) og multifilamente fibre (til hgyre) (Fossan, 2013)
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Det er polypropylenets termiske egenskaper som blir utnyttet for & forbedre betongens
brannmotstand. Ngyaktig hvorfor brannmotstanden forbedres er det uenigheter om, men en
fellesnevner for de ulike teoriene er riktignok at ikke betongens termiske egenskaper forbedres,

men at poretrykket minskes.

e Teori 1 - @kt porgsitet

Fibrene smelter ved 160 °C og fordamper rundt 340 °C, og det etterlates en
porgsitet som tilrettelegger for at det oppstatte vanntrykket kan slippes ut
(Persson, 2004).

e Teori 2 - @kt utstrekning av ITZ

| tillegg til betongens opprinnelige, permeable ITZ-«system», vil det ogsa
dannes overgangssoner rundt de tilsatte fibrene slik at det dannes et

sammenhengende, permeabelt system (Jansson, 2013).

e Teori 3 - Mikroporer ved miksing

Ved & blande inn fibre gker sannsynligheten for at mikroporer mikses inn i

blandingen.

e Teori 4 - @kt dannelse av mikrosprekker

En mer anerkjent teori er at dannelsen av mikrosprekker gker nar PP-fiber
tilsettes betongen. Fibrenes termiske ekspansjon og E-modul skiller seg fra
betongens, samtidig som de oppleves som en diskontinuitet Fossan (2013).

e Teori 5 - Barriere for fukttransport mot betongkjernen

Nar PP-fibrene smelter vil dette hindre vanntransporten innover mot betongens
kaldere kjerne. Vannet blir derimot presset ut av elementet slik at faren for

avskalling reduseres betraktelig.

Eurokoden papeker at avskalling skal unngas, og at dette ma gjgres ved & beskytte
hgystyrkebetong ved hjelp av overflatebehandling, benytte betong som beviselig ikke vil skalle
av, bruke et ekstra armeringsnett eller tilsette 2 kg PP-fiber med diameter 18 um og lengde 6
mm fiber pr m® betong (1992-1-2:2004+NA:2010, 2010).
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3. Regelverk

Ved utbygging av tunneler stiller det relevante regelverket, som blir beskrevet i det falgende
krav til et sikkerhetsniva som skal overholdes i tunnelen. Dette minimumssikkerhetsnivaet

gjelder bade i prosjektering-, bygge- og driftsfasen.

3.1 Lover

Plan- og bygningsloven (PBL) opplyser forst og fremst om ulike ansvarsomrader og -
fordelinger, og setter kjareregler for planlegging og drift. Loven fremmer lokal folkevalgt
styring hvilket i praksis innebaerer at kommunen skal drive den lovbestemte planprosessen og
fatte vedtak (DSB & Vegdirektoratet, 2011). Veianlegg skal overholde PBL samt tilhgrende

forskrifter sa langt det lar seg gjare.

Veiloven er derimot direkte myntet pa veianlegg, og formalet med loven er «[...] & sikre
planlegging, bygging, vedlikehold og drift av offentlige og private veier, slik at trafikken kan
avvikles pd en mate som trafikantene og samfunnet er tjent med». Lovens 8§13 stiller for
eksempel krav til veiers utforming og standard, noe som blir beskrevet ytterligere i blant annet
handbok N500 Vegtunneler (Vegloven, 2015).

Brann- og eksplosjonsvernloven regulerer pa sin side selve brannsikkerheten for veitunneler i

drift. Som det star skrevet i loven innledningsvis, gjelder den:

[...] alminnelige plikter til & forebygge brann og eksplosjon samt sentral og lokal
organisering og gjennomfgring av brann- og eksplosjonsvernsarbeidet. Loven gjelder
ogsa ulykkes- og skadeforebyggende plikter i forbindelse med handtering av farlig stoff
og ved transport av farlig gods pa land, samt krav til beredskap og innsats overfor akutte
ulykker der brannvesenet har en innsatsplikt (Brann- og eksplosjonsvernloven, 2015,
82).

o

I denne loven, § 13 pdapekes det at det er kommunens ansvar & identifisere serskilte
brannobjekter. Dette er brannobjekter der en brann kan gjgre ualminnelige stor skade pa helse,
miljg eller materielle verdier. Vanligvis anses tunneler lengre enn 500 m som serskilte
brannobjekt (DSB, 2015). For disse objektene kreves det at det gjennomfares jevnlig kontroll
i regi av kommunen, og at det generelt gjeres ulike brannsikringstiltak for & bedre sikkerheten.
| tillegg til at de organisatoriske kravene blir utdypet i tilhgrende forskrift om
brannforebyggende tiltak og tilsyn (FOBTOT), blir konkrete tiltak hovedsakelig dekket i
Statens vegvesens handbgker N500 (tidligere handbok 021) og R511 Sikkerhetsforvaltning av
vegtunneler (tidligere handbok 269).
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Brann forarsakes ofte av varmgang i det elektriske anlegget grunnet feilprosjektering, darlig
utstyrsvalg, mangel pa vedlikehold eller feilbruk. Et annet problem er at brann kan spre seg
gjennom det elektriske anlegget ved feilprosjektering og/eller —utfgrelse. Dessuten kan
manglende risikovurdering i prosjekteringsfasen fagre til at prosjektert lgsning ikke
tilfredsstiller sikkerhetskravene ved kritiske situasjoner. For eksempel kan behov for
ventilasjon, kommunikasjonssystem, belysning, trafikkstyring, overvakning, alarm osv. vare
undervurdert. El-tilsynslovens hovedmal er derfor at: «Elektriske anlegg skal prosjekteres,
utfares, drives, vedlikeholdes og kontrolleres slik at de ikke frembyr fare for liv, helse og

materielle verdier» (Eltilsynsloven, 2015).

3.2 Forskrifter

Internkontrollforskriften krever at det gjennomfares systematisk oppfelging av gjeldende krav
fastsatt i arbeidsmiljgloven, forurensingsloven, produktloven, sivilforsvarsloven, samt de
allerede nevnte brann- og eksplosjonsloven og el-tilsynsloven. Kartlegging og risikoanalyse

kreves for & forebygge, samt rette opp eventuelle feil (DSB & Vegdirektoratet, 2011).

Tunnelsikkerhetsforskriften forebygger pa sin side kritiske hendelser som kan sette mennesker,
miljg og tunnelanlegg i fare gjennom tekniske og organisatoriske brannsikringskrav, og ber
brukes i fellesskap med Vegvesenets handbgker. Forskriften gjelder alle tunneler lengre enn
500 m pa det transeuropeiske veinettet (TERN). EUs direktiv om minstekrav til sikkerhet i det
transeuropeiske veinettet (EU-direktiv 2004/54/EF) utgjer store deler av forskriften (DSB &
Vegdirektoratet, 2011).

3.3 Handbgker

Statens vegvesen gir ut handbgker pa ulike niva, med ulik betydning; «Normalene er hjemlet i
lovverk og gjelder all offentlig veg/gate» (Vegvesenet, 2014). | likhet med retningslinjene,
men i motsetning til veiledningene er de kravdokumenter. Med hjemmel i vegloven § 13 og
tilhgrende forskrift om anlegg og offentlig vei, er det utarbeidet handbgker (bade normer og
retningslinjer) med konkrete branntekniske tiltak for bade nye veitunneler, samt drift av
allerede eksisterende. Disse gir standardlgsninger som kun kan fravikes dersom det
gjennomfares risikoanalyser som dokumenterer et sikkerhetsniva tilsvarende som ved

«preakseptert» lgsning (Wiebes, 2012).

Handbok N500 er eksempel pa en normal. Den gir tekniske krav til nye tunneler og bestemmer

eksempelvis tunnelens utforming og ngdvendige sikkerhetstiltak utifra tunnelens tunnelklasse
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(jf. delkapittel 5.1). Handbok R510 Vann- og frostsikring av tunneler inneholder pa sin side
funksjonskrav og dimensjoneringsregler for vann- og frostsikring i vegtunneler. Handbgkene
refererer hyppig til hverandre og bar brukes sammen.
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4. Verdier og brannscenarioer

Sikkerhet i veitunneler dreier seg i stor grad om sannsynlighet for at hendelser inntreffer, samt
konsekvens av eventuelle hendelser. Til sammen utgjer de risiko. Til tross for at monotone
omgivelser pavirker var hastighetsopplevelse, viser statistikken at det er fa alvorlige ulykker
som inntreffer i norske veitunneler. Nar det er sagt, er konsekvensen av en eventuell ulykke
generelt starre enn for en ulykke «i dagen». Dette, i tillegg til at man gnsker & minimere
trafikantenes opplevde risiko er grunnen til at man utfgrer tekniske, konstruksjons- og

organisasjonsmessige tiltak for a opprettholde et visst sikkerhetsniva.

4.1 Verdier

Tid og samfunnsnytte er eksempler pa tapte verdier ved en tunnelbrann. Dette henger ngye
sammen med verdien av selve konstruksjonen; store, strukturelle skader vil medfare heye
kostnader og lengre «nede-tid». Konstruksjonssikkerheten pavirker dessuten ogsa
personsikkerheten, ved at eksempelvis betongavskalling kan skade personer som oppholder
seg i tunnelen, bade under og etter brannen. Ifglge den internasjonale veiorganisasjonen PIARC
(jf. delkapittel 6.2), og i trad med Vegvesenets verdier er det trafikantenes sikkerhet som er den

viktigste verdier som ma vernes om.

Tunnelen ma vere utformet for, og utrustet med tekniske installasjoner som fungerer i en
ngdsituasjon for & kunne ivareta personsikkerheten. Dette gjgres med sakalte passive- og aktive

systemer som til sammen fungerer forebyggende, og skadebegrensende (figur 4.1).

23



FIRE SAFETY
MANAGEMENT

X
r 1
Fire prevention Fire protection
( i) ) (
Equipement Cwerall design Cperation Passive Active

! ) Compartmeniation )
Material properties _:c.ﬁEc.{,-_ S Structural protection
Cale DD_F - L B R o Ry L=LEEEL* | - IC alo Fm e i ey
(F.eks PP-fiber) P 'b.-u (F.eks brannmaling)
Smoke control Fire detection Fire suppression

Figur 4.1 Skjematisk fremstilling av branntekniske tiltak for a sikre verdier, basert pa Carvel
and Beard (2005). Oppgavens hovedfokus er uthevet

Passive tiltak omhandler selve konstruksjonen eller beskyttelse av den, mens «aktive tiltak»
hovedsakelig er tekniske systemer som fortrinnsvis virker skadebegrensende hva angar
brannsikkerhet. Eksempler pa slike tiltak er informasjonssystemer (f.eks. lysledesystem,
videoovervakning, hgyttaler osv.), branndeteksjon og varsling, og ikke minst ventilasjon og

sprinkling.

Det er ikke krav til mekanisk ventilasjon utover naturlig ventilasjon (forarsaket av trafikkens
bevegelse, tunnelmunningenes hgydeforskjell, meteorologiske forhold) i alle tunneler, noe som
derimot er tilfelle for brannventilasjon. Hvorvidt det har en positiv eller negativ innvirkning
pa brannsikkerheten kan i mange tilfeller diskuteres. Fordelen med ventilasjon i en
brannsituasjon er at rgyk luftes ut av tunnelen i tillegg til at konsentrasjonen av farlige gasser
vil veere lavere pa grunn av innblandingen av luft. Ulempen er at ventilasjonen gir brannen en
raskere brannvekst med tilgang til oksygen, noe som vil fere til en enda hayere temperatur naer
brannen (Wiebes, 2012).

En liknende diskusjon pagar rundt bruk av sprinkling og vanntakeystemer i tunneler. Tester
har vist at slokkeanlegg har en viss effekt for a redusere den termiske belastningen pa

konstruksjonen, og dermed ogsa de totale skadene (Navestad & Meyer, 2012), men at det ogsa
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gir negative effekter som bgr avdekkes og vurderes for hvert enkelt tilfelle. | 1999 uttrykte

PIARC at de var negative til bruk av sprinkling, og argumenterte med falgende:

e Vann kan forarsake eksplosjon i kontakt med drivstoff og andre kjemiske substanser.

e Utlgsning av sprinkelanlegg kan gjere situasjonen sveert uoversiktlig pga. selve
vanndampen og fordi rgyklaget blir avkjglt slik at det faller ned i synshgyde.

e Bruk av sprinkelanlegg har liten effekt for branner pa innsiden av kjaretay.

e Det er kosthart.

Siden den gang har organisasjonen blitt stadig mer positiv til tiltaket, og anerkjenner i dag at
sprinkelsystem kan benyttes i tunneler der det er dokumentert at det bidrar til gkt
brannsikkerhet.

4.2  Arsak og brannforlgp

I en brann skjer ukontrollerte forbrenningsreaksjoner der brennbare stoffer reagerer med
oksygen i eksoterme oksidasjonsprosesser slik at energi frigis. Denne forbrenningsprosessen
og produktene av den avhenger med andre ord av brenselstype, temperatur og oksygentilgang,
men de vanligste produktene er likevel karbonmonoksid (CO), karbondioksid (CO2) og

vanndamp.

Den viktigste forskjellen mellom brann i et rom (eller tunnel) og det fri er at det i det «lukkede
rommet» vil dannes et rayklag som reflekterer energi tilbake til brenselsoverflaten. Dessuten
vil brannen varme opp veggene rundt, hvilket ogsa vil reflektere straling tilbake til rommet slik
at brannen oppleves mer intens. Ifglge Wiebes (2012) er energiintensiteten for en brann i en

tunnel fire ganger stgrre enn om brannen hadde veert i det fri.

Tunnelbranner vil generelt veere brenselskontrollerte pd grunn av stor tilgang pa oksygen
gjennom naturlig trekk og ventilasjon, i forhold til mengde tilgjengelig brensel. Dette betyr at
brenselsmengden er bestemmende for nar brannens utbrenning begynner. Ventilasjonsanlegg
vil fordrsake at det oppstatte rgyklaget i tunnelen blandes med den rene luften slik at man ikke
ser et tydelig skille mellom de to lagene. Dette skiller tunnelbrann fra en standard “rom-brann”
der et varmt rgyklag legger seg gverst i rommet mens en kan observere et kaldt lag nederst.
For ventilasjonsanlegget skrus pa, vil imidlertid situasjonen veare noenlunde lik som for
rombrannen, med unntak av at tunnelens geometri og lengde sgrger for at rayklaget synker mot

veibanen med gkt avstand fra brannen (sakalt rayksaks) (Wiebes, 2012).
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4.2.1 Brannarsaker

Tabellen nedenfor (figur 4.2) viser en oversikt over arsaker til branner og branntillep for
veitunneler for de ulike regionene i Norge mellom 2008-2011. Til tross for at arsaken til over
halvparten av tilfellene er uviss, er tendensen at tekniske feil og kollisjoner er hovedarsak bak

veitunnelbranner.

Region Region Region Region Region Fordeling Antall

ser vest ast midt nord for Norge hendelser:
Uklart: 452% 563% 459% 40% B0% 496% 66
Tekniske problemer 308% 271% 207% 433% 20% 316% 42
Eneulykke: 7.7 % 63% B81% 6B67% 0% 6.8 % 9
Kollisjon: 154% 104% 162% 10% 0 % 12 % 16
Antall hendelser: 13 48 37 30 5 133 133

Figur 4.2 Brannarsaker og arsaker til branntillgp for norske veitunneler 2008-2011 (Naevestad
& Meyer, 2012)

Feil pa bremsesystemet er et typisk eksempel pa en teknisk feil. Studier utfart av Vegvesenet
fra 2009 viser at 22 % av utenlandsregistrerte, tunge kjgretey og 15 % av norskregistrerte,
tunge kjaretay har feil pa bremsene. Dette kan fare til gkt varmegang som igjen kan utvikle
seg til brann (Naevestad & Meyer, 2012). For bratte tunneler er dessuten kjgring oppover en
risiko for tunge kjeretgy ettersom luftstrammen rundt motoren og eksosanlegget minker ved
saktekjering oppover, slik at tilstrekkelig kjgling uteblir. Videre er Norges mange bratte
tunneler utfordrende siden fartsforskjellene som ofte oppstar mellom tunge og lette kjgretay
kan forarsake ulykker som igjen kan fare til brann. Undersjgiske tunneler har ofte stor stigning

I begge ender (spesielt ved store vanndyp) og er dermed ofte representert i ulykkesstatistikken.

Statistisk sett forekommer branner i tyngre kjeretay dobbelt sa hyppig som branner i
personbiler (beregnet etter antall kjgrte km) og er ofte langt mer alvorlig enn branner i lette
kjeretay (Dahle, 2011). Mens en passasjerbil vil kunne gi fra seg en energimengde pa 5 MW,
vil store kjgretgy med lettantennelig last kunne bidra med omkring 200 MW (Hokstad, Jenssen,
Mostue, & Foss, 2014). For at kjgretay skal kunne brukes pa offentlig vei ma det tilfredsstille
visse tekniske krav. Dette reguleres av EU-direktiv for a sikre en felles standard pa veinettet

pa tvers av landegrensene.

I handbok N500, delkapittel 5.5 omtales «Transport av farlig gods i tunnel». Det star skrevet
at alle vanlige tunneler med liten trafikk som regel holdes apne for transport av farlig gods,

men at det for tunneler i bystrek, undersjgiske tunneler og i lengre betongtunneler bar foretas
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serlige vurderinger. Videre star det at slike analyser skal gjere rede for hvorvidt risiko for
skade forbedres/forverres ved Kkjgring pa alternativ rute. Handboken viser dessuten til
vegtrafikklovens forskrift, § 4-1:

Vegdirektoratet kan etter uttalelse fra vedkommende fagmyndighet treffe
vedtak om meldeplikt for transport av farlig gods, samt bestemme at transport
av visse typer farlig gods pa bestemte veger og i bestemte veitunneler bare skal
veere tillatt pd sarlige vilkar eller vaere helt forbudt. Vegdirektoratet kan
delegere denne myndigheten til vedkommende vegsjef (Vegdirektoratet, 2014b,
8§ 4).

| falge handboken omfatter «Farlig gods» stoffer etc. som kan gi eksplosjon, utslipp av farlige

gasser eller flytende vaesker og stoffer som kan gi brann.

Faren for trafikkulykker er avhengig av tunneldesignet. Tverrsnittsgeometri, horisontal- og
vertikal utforming er avgjgrende parametere for ulykkesannsynlighet. Det er av stor betydning
om tunnelen har ett lgp (tunnelklasse A-D) eller to lgp (tunnelklasse E og F), og om trafikken
gar én eller to veier i hvert lgp. Fare for frontkollisjon vil eksempelvis kun vere til stede der
trafikken beveger seg i begge retninger. Dessuten pavirkes ferdselen i to retninger fremfor én
dersom en ulykke farst skulle skje. For ettlgpstunneler er dessuten mulighet for remning
begrenset ettersom det ikke er mulig & remme til et annet tunnellgp. Dette er mest kritisk for
tunnelklassene A-C der eneste remningsvei er gjennom inngangsportalene. For tunnelklasse D
og tunneler i tunnelklasse C lengre enn 10 km, er det derimot krav til en remningsvei uavhengig
av tunnellgpet som bilene Kkjgrer gjennom. Dette kan lgses med rgmningstunneler eller
rgmningsutganger opp mot overflaten. Basert pa dette kan man konkludere med at bratte
ettlgpstunneler med toveis trafikk, (tunnelklasse A-C) har starst risiko for fatale tunnelulykker.

Et stort antall av tunnelene i Norge harer til denne gruppen.

Avslutningsvis bgr det understrekes at sa lenge en brann oppstar i et kjgretay uten farlig eller
serlig brennbar last, utgjer den sjelden en stor trussel. Situasjonen forverres imidlertid
betraktelig dersom det tar fyr i den brennbare isolasjonen som finnes i mange norske tunneler
(Amundsen, 2001) (jf. delkapittel 5.3.1).

4.2.2 Brannscenarioer

Brannscenarioer er kvalitative og/eller kvantitative beskrivelser av brannforlgp der spesifikke
hendelser blir skildret og vurdert spesielt for den aktuelle brannen. Scenarioene inkluderer
eksempelvis brenselstype, -starrelse, -mengde og -lokalisering av sadan, branntype,

brannvekstrate, ventilasjonssystem og menneskelig pavirkning (Haack, 2001). Ved a studere
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relevante brannscenarioer kan man skaffe seg verdifull informasjon om hvordan reyk og
temperatur utarter seg i tid og rom, og avdekke sannsynlige farer. En slik fremgangsmate
forenkler remnings- og konstruksjonsdimensjoneringen. For eksempel er informasjon rundt
hastigheten pa brannen viktig ettersom en hurtig oppvarming av betongen medferer en mer

alvorlig avskalling (jf. 2.3.1).

Dessverre er det ikke mulig & utarbeide brannscenario som stemmer fullstendig overens med
virkelig brannforlgp. Uforutsette hendelser i form av for eksempel tilsynelatende tilfeldig
brannspredning, ventilasjon, temperatursvingninger og materialegenskaper farer til at alle
branner er forskjellige og dermed vanskelige & forutse. Nettopp derfor benyttes sakalte
designbranner til dimensjonering av tunnelkonstruksjoner. Mens et brannscenario er en
interaksjon mellom brannen og dens omgivelser, er en designbrann en forenklet tilnaerming til

en reell brann som kan inntreffe (Haack, 2001).

4.2.3 Designbranner

| folge handbok R510 skal forhandshestemte, standardiserte designbranner (ISO og HC)
benyttes ved dimensjonering av brannbeskyttelse av isolasjonen i tunnelene. Tabellen nedenfor
(figur 4.3) er hentet fra handboken og viser at bade relevant dimensjoneringskurve til bruk av
konstruksjonsdimensjonering, samt dimensjonerende branneffekt brukt til dimensjonering av

brannventilasjonsanlegg velges basert pa aktuell tunnelklasse (jf. delkapittel 5.1).

l
A 300 20 150 B34 60
B 4000 20 150 B34 | a0
C &000 50 HC 60
D 12000 100 HC | &0
E 15000 50 HC 60
F 100 HC | a0

Figur 4.3 Krav til brannbeskyttelse av isolasjon i henhold til standard tid- og temperaturkurver
(Vegdirektoratet, 2014b)

ISO-kurven
Den standard 1SO-kurven er som nevnt en av de to eksponeringskurvene som blir benyttet i
branndimensjonering av brannbeskyttelse av isolasjon. Kurven tar i hovedsak utgangspunkt i

forbrenningsraten til materialer benyttet i bygninger (cellulose-baserte materialer), og bar
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benyttes med varsomhet for tunneler. Kurven brukes dermed kun for tunneler i tunnelklasse A

og B.

HC-kurven

Hydrokarbonkurven representerer et langt mer «intenst» brannforlgp enn hva ISO-kurven gjor
(figur 4.4), og kan derfor brukes for tunneler hvor det kan forventes «stgrre» branner. Kurven
omfatter branner der hydrokarboner er brennstoff, og er karakterisert med en rask

temperaturgkning (0 °C - 900 °C innen fire minutter), hvilket gir en gkt avskalling.

RWS-kurven

Denne kurven har den samme bra temperaturgkningen som HC-kurvene, men holder en hgyere
makstemperatur (starre styrkereduksjon for betongen). RWS-kurven ble utviklet av
Rijkswaterstaat (Nederlands departement for infrastruktur og miljg) og baserer seg pa verst
tenkelige tunnelbrann. Scenarioet er at 50 m® bensin eller olje brenner med en brannlast pa 300
MW, i 120 minutter. RWS skiller seg dessuten fra HC-kurven ved at den baserer seg pa en
brann i et mer lukket rom enn hva som er tilfelle for HC-kurven. Dette bidrar til en varmere og
mer intens brann, hvilket gjer den desto mer anvendelig for tunneler. Riktigheten av kurven er
for gvrig bekreftet for veitunneler i en fullskalatest utfgrt i den norske testtunnelen, Runehamar
(Promat, 2015).

Hverken RABT-kurven eller den sakalte modifiserte hydrokarbonkurven (HCM) anses som
relevant for denne oppgaven og vil derfor ikke omtales narmere.

1400
f—.d—-—_ __"""-=__\
1200 ——( |
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g 800 - — ™~
E i \
g 500 - — WS Rijks\VWaterStaat, NL <
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Figur 4.4 Temperatur-tid kurver for ulike designbranner (Promat, 2015)
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5. Tunnelutforming

Veitunneler skiller seg fra veier i dagen ved at de blant annet har andre forhold pa vinterstid,
begrenset sideaktivitet, jevne lysforhold gjennom hele deggnet og aret (med unntak av ved
inngangssonen). Den viktigste forskjellen nar det gjelder trafikantsikkerhet ved brann, er
imidlertid at muligheten for a remme er kraftig begrenset. Derfor stilles det krav til utforming
(tunnelprofil, antall tunnellgp, behov for havarinisjer osv.) som bestemmes ut ifra aktuell

tunnelklasse.

51 Tunnelklasser

Tunnelklassen blir bestemt utifra figur 5.2. Den dimensjonerende trafikkmengden,
arsdegntrafikk (ADT), er total trafikkmengde pr. ar dividert med 365, og angir sum trafikk i
begge retninger (Wiebes, 2012). Sifferet i tunnelklassen sier noe om tunnelbredden- for
eksempel har et tunnelprofil T10,5 en total bredde pa 10,5 m (se figur 5.1). Ellers utfares
tunnelene fortrinnsvis med avrundede vegger og tak hvilket virker positivt for den visuelle

kjgreopplevelsen ved at det bidrar til gkt optisk ledning (logisk kjaring).

Figur 5.1 Tunnelprofil 10,5, (Vegdirektoratet, 2014a)
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Figur 5.2 Tunnelklasser (Vegdirektoratet, 2014a)
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TUNNELKLASSER MERKNADER
® Krav
QO Vurderes A B C D E F

SIKKERHETSTILTAK

Havarinisjer e o ® [ ® | ® |Sekapitiel 4 Geometrisk utforming

Snunisjer ® | & | ® Se kapittel 4 Geometrisk utforming

Gangbare tverrforbindelser ® | ® |Hver 250. m (se pkt. 4.7)

Nodutganger ] Krav om enten nedutganger til det fri
eller egen remningstunnel med
tverrforbindelser for tunnelklasse D
(antall kjeretay pr kjorefelt = 4000), og
for tunneler lengre enn 10 km 1
tunnelklasse C (jf. 5.1). Avstand hver
500 m (se pkt. 4.7)

SIKKERHETSUTRUSTNING

Stremforsyning, belysning og Se kapittel 10 Tekniske anlegg

ventilasjon

Noedstromsanlegg ® (& | & | & | ® | ® Belysning ved stremutfall.
Sepkt. 52210z 1036

Ledelys for tunnel ® | & & | ® | ®  ® (Cg625mavstand Sepkt 5222

Nedutgangsskilt, og ® | & | & | ® |Kravfor tunneler med nedutganger og

skilt som viser retning og tverrforbindelser. Se pkt. 6.2

avstand til nadutgang

Avstandsmarkering i tunnel ® (& | & | & | ® | ® |Kravfor tunneler lengre enn 3 km.
Skiltet plasseres tor hver 1000 m.
Se pkt. 6.2

Noedstasjon ®@ (& | & | & | ® | ® |nneholder nadtelefon og to
brannslokkere. Se fig. 5.1 — 5.5, Hver
125 m_ I spesielle tilfeller min. hver
250 m ved oppgradering (jf. 5.2 4).
Medstasjon installeres 1 tillegg utenfor
hver tunnelapning.

Slokkevann ® @& & & | @& | @ | Akuellelosningeripkt. 5224

Radt stoppblinksignal O | & | & | ® | ® | ® |Secpkt63 Tunnelklasse A: krav for
tunneler > Tkm

Fjemstyrte bommer for OO | ® | ® | ® Sepkt 5225

stengning

Variable skilt O | O | O | O| O |Sepkt. 630253

Kjorefeltsignaler O | O |Sepkt6.3

ITV-overviking O | O | O | O |Sepkt 5226 0g5.3 Krav itunneler
=3 km og = 2 000 kjereterver per
kjerefelt

Radio- og kringkastingsanlegg | ® | @ ( @ | ® | @ | @ |Sepkt 523

Mobiltelefon * o o0 | O O | O |Sepkt 3234

Haydehinder (avviser) ® & & ® | ® | & |Sepkts5227

* Ikke sikkerhetsutstyr

Figur 5.3 Tiltak for & sikre minimum sikkerhetsniva i tunneler (Vegdirektoratet, 2014a)

Norge er et tunnelland ettersom landets mange fjorder og fjell krever mange tunneler. De fleste
av disse tunnelene ligger utenfor byene, hvilket resulterer i at de fleste norske tunneler har en
lav ADT og tilhgrer dermed en «lav» tunnelklasse. Konsekvensen av dette er at det finnes sveert

mange ettlgpstunneler med toveistrafikk (Wiebes, 2012), jf. delkapittel 4.2.1.
33



I tillegg til at tunnelklassen er avgjgrende for tunnelens utforming i lengderetning, setter den
ogsa faringer for mekanisk-, vann- og frostsikring. Nar det er sagt, er ogsa valg av tunnelprofil
avhengig av tekniske og gkonomiske forhold, og det er mulig a fravike den standard

tunnelutformingen ved a for eksempel gjennomfare en risikovurdering.

5.2 Bergsikring

Den mekaniske sikringen velges med utgangspunkt i geologiske og geofysiske
forundersgkelser. Basert pa kvaliteten til bergmassene, kategoriseres tunnelene i

sikringsklasser som bestemmer type permanent sikring, som vist i tabellen nedenfor.

Bergmasse | Bergforhold Sikringsklasse

klasse Q-verdi " Permanent sikring

A/B Lite oppsprukket bergmasse. Sikringsklasse 1
Midlere sprekkeavstand = Im. - Spredt bolting
Q=10-100 - Spraytebetong B35 ET700

tykkelse 80 mm, ned il 2 m over sale
C Moderat oppsprukket bergmasse. Sikringsklasse 11

Midlere sprekkeavstand 0,3 -1 m. - Systematisk bolting (efc 2 m),
Q=4-10 endeforankrete, forspente, gyste

- Spraytebetong B35 ET00,
tykkelse 80 mm, sprovtes ned til sale

D Tett oppsprukket bergmasse eller Sikringsklasse 111
lagdelt skifrig bergmasse. - Spraytebetong B35 E1000, tykkelse 100 mm eller mer.
Midlere sprekkeavstand < 0,3 m. - Systematisk bolting (efc 1,5 m), endeforankrete,
O=1-4 endeforankrete som ovses 1 ettertid, eller oyste
E Swvaert darlig bergmasse. Sikringsklasse I'V
- Forbolting ved () < 0.2, 825 mm, maks. c/c 300 mm
Q=0,1-1 - Spraytebetong B35 E1000, tykkelse 150 mm.

- Systematisk bolting, ofc 1,5 m, gyste

- Armerte spraytebetongbuer ved Q< 0,2,
buedimensjon E30/6 20 mm, ¢/fc2 -3 m,

buene boltes systematisk, ¢. 1,5 m, lengde 3 -4 m.
- Sdlestop vurderes

2}

F Ekstremt darlig bergmasse. Sikringsklasse V
- Forbolting, cfc 200 — 300 mm, ©32 mm
Q=001-0,1 eller stag (selvborende).

- Spraytebetong B35 E1000, tykkelse 150 — 250 mm.
- Systematisk bolting, ofc 1,0 - 1.5 m, gyste.
- Armerte sproytebetongbuer,

buedimensjon D606+, 020 mm, ¢fe 1,5 -2 m,

buene boltes systematisk, ¢. 1,0 m, lengde 3 — 6 m.
- Armert salestop, pilhovde min, 10 % av tunnelbredden.
G Eksepsjonelt dirlig bergmasse, stort Sikringsklasse VI
sett losmasse, (0 < 0,01 - Driving og permanent sikring dimensjoneres spesielt.
M Q-verdiene er gitt for uniaal compressive strength, UCS = 100 MPa
2 For krav til materialer, metoder og lesninger henvises til Teknologirapport nr. 25338: Arbeider foran stuff

og stabilitetssikring 1 vegtunneler.

2

Figur 5.4 Bergsikringsklasser (Vegdirektoratet, 2014a)

Tabellen viser at stabilitetssikringsmetodene kan brukes hver for seg, eller i kombinasjon med
flere. Handbok N500 trekker frem rensking (ved stabile tunnelvegger og —tak), bolting,
spreytebetong, spraytebetongbuer og forinjeksjon som vanlig praksis. Berggrunnen i Norge er
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generelt av en slik kvalitet at berget kan benyttes som hovedkonstruksjonsmateriale og kun
supplementeres med spragytebetong og bolter slik bildet nedenfor (figur 5.5) illustrerer (Buvik,
2012).

Sproytebetong

Sproytebetang

Figur 5.5 En kombinasjon av fjellbolter og sprgytebetong som stabilitetssikringssystem
(Vegdirektoratet, 2014a)

| et brannsikkerhetsperspektiv er bergsikringen av interesse pd grunn av sin lastbaerende
funksjon, R (jf. delkapittel 2.4), slik at betongens styrkeegenskaper hovedsakelig er viktigere
enn dens motstand mot avskalling. Likevel skal det nevnes at bergsikring i form av
spraytebetong ogsa fungerer som en siste beskyttelsesinstans far fjellet blir pavirket av varmen.
Berggrunnens egenskaper endres og degraderes ogsa ved store varmepakjenninger slik som
betongen (jf. kapittel 2). Boltene har pa sin side neglisjerbar innvirkning pa brannsikkerheten

i en tunnelkonstruksjon.

5.3 Vann- og frostsikring

I norske tunneler kan frost veere en utfordring. | tillegg til at trafikksikkerheten minsker ved
glatte veier og istapper i taket, kan vann fryse til is i sprekker slik at bade berg og betong skaller
av. | handbok R510 star det at slik sikring normalt utfgres ved avskjerming av vannet som fares
videre til drenslaget. Dersom frostmengden i omradet overskrider angitte grenser, ma
avskjermingen isoleres. Tunneldpningen og svake soner i fjellet er ofte problematiske omrader
(Vegdirektoratet, 2014b). Vann- og frostsikringen (V/F-sikringen) monteres pa innsiden av
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bergsikringen (neermest veidekket) og ma i enkelte tilfeller pafares et ekstra brannbeskyttende
sjikt (jf. delkapittel 5.4).

Det finnes tre, men i praksis to metoder for frostsikring i Norge:

e Polyetylenskum (PE-skum) med 80 mm overdekkende, nettarmert spraytebetong (evt.
60 mm overdekning ved bruk av fiberarmert betong)

e Membran, evt. ekstrudert polystyren (XPS) og prefabrikkerte betongelementer

o

Et tredje alternativ er a stepe ut tunnelen i hele sin lengderetningen. Grunnet hgye

konstruksjonskostnader og god bergkvalitet er dette lite brukt i Norge.

Pa samme mate som for bergsikringen, bestemmes ngdvendig V/F-sikring basert pa aktuell
tunnelklasse, jf. tabellen nedenfor (hentet fra Vegvesenets rundskriv om typegodkjente
metoder for V/F-sikring).

Metode Tunnelklasser

A |B |C |D |E |F

PE-skum m/60 mm spreytebetong, stdlfiberarmert

PE-skum m/80 mm spraytebetong, nettarmert sl ol ol ol *| *

Betongelementer o | o o | 0| o] @

Utsteping, membranisolert

* . ! . I . .
Losningen kan benyttes ifm overgangstverrsnitt, og tverrsnitisendringer hvor det vil vare

krevende med tilpasninger av betongelementer.

Figur 5.6 Vann- og frostsikringsmetode bestemmes utifra aktuell tunnelklasse (Henning, 2004)

For betongen i V/F-sikringen er det dens isolerende egenskaper samt evne til & motsta
avskalling som er kritiske faktorer for brannsikkerheten. De tre praksisene samt deres egnethet

med tanke pa brannsikkerhet vil bli beskrevet i de neste underkapitlene.

5.3.1 PE-skum og sprgytebetong

Ettersom PE-skumplater og spraytebetong er den mest gkonomiske metoden har dette veert den
dominerende lgsningen i mange ar. Dette er dessuten en svert fleksibel Igsning, siden bade

sprgytebetongen og PE-skummet enkelt kan tilpasses et varierende tverrsnitt samt deles inn i
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seksjoner for & effektivt unnga brannspredning. Det er gnskelig at skumplatene monteres
nermest mulig det teoretiske sprengningsprofilet («pa kngl») for & redusere luftvolumet
mellom berget og platene. Pa den maten begrenses tilgjengelig oksygen ved en brannsituasjon,

og behovet for lange boltelengder minskes.
Handbok R510 skriver fglgende om hvelv av spraytebetong:

Hvelv av sprgytebetong skal ha minste tykkelse 60 mm for fiberarmert og
minste tykkelse 80 mm for nettarmert sprgytebetong der spragytebetong blir
benyttet som brannbeskyttelse av brennbar isolasjon. Sprgytebetongen skal
veere tilsatt finfordelte polypropylenfiber (PP-fiber) (Vegdirektoratet, 20144,
5.32).

Det er vanlig praksis a bruke en betongkvalitet tilsvarende annen spraytebetong, (B35, M45)
for et slikt betonghvelv. Porgsiteten i denne betongen er starre enn for konstruksjonsbetong
med samme masseforhold ettersom tilslagsstarrelsen er redusert. | tillegg til dette far
spraytebetongen en ytterligere gkning i porgsitet pa ca. 1 % som en konsekvens av ufullstendig
komprimering i sprayteprosessen (Smeplass, 2015a). Dette er positivt med tanke pa avskalling,

men det gir til gjengjeld en lavere, initiell styrke, som forklart i kapittel 2.

Handboken understreker viktigheten av dilatasjonsfuger, som skal plasseres hver 30-40 m. |
tilfeller der hvelv av spragytebetong og betongelementer kombineres, skal fugene legges i flukt
med veggelementfugene slik at fri bevegelse sikres mellom hvelv av spreytebetong og
veggelement. Dessuten skal det plasseres fuger i omrader der hvelvet pafgres en fastholdning,

f.eks som fglge av havarinisjer, brannseksjonering etc.

Plastbaserte materialer har vaert brukt i vann- og frostsikring i norske veitunneler siden slutten
av 1970-tallet. Utfordringen er at materialet har vist seg a veere noksa brennbart, slik at en
eventuell brann bak betongveggene lett kan spre seg innover i tunnelen. | tillegg kan en slik
brann fegre til langvarig reykutvikling samt frigjering av farlige gasser. Brann i
isolasjonsmateriale kan dessuten veare vanskelig a slokke pa grunn av sin utilgjengelige

plassering.

PE-skummet smelter rundt 120-130 °C, men tar fyr fagrst ved 300 °C, avhengig av densitet.
Derfor er kravet til brannbeskyttelse av isolasjon innfridd dersom gjennomsnittstemperaturen
pa den brennbare overflaten ikke overstiger 250 °C. Utover dette stilles det krav til at lange
strekninger med brannsikret, brennbart materiale skal brannseksjoneres (ca. hver 250 m) for a

hindre ytterligere brannspredning. | tillegg ma tekniske rom, tverrforbindelser, sakalte «sikre
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rom» og andre rgmningsveier skjermes spesielt (figur 5.7). Seksjoneringen utfgres med sakalte

brannsperrer som stort sett utfgres i betong (Tollefsen, 2015).

i t=tykkelse nv

brannbeskyftelse

Figur 5.3:Eksempel pa vtforming av brannsperre.

p Brannseksjonering Generell avstand mellom
ved tekniske rom brannsperrene, ca. 250m
|1
z T i i I
| Brannsperre mellom | Tll,% 1
| ; "

kledning oq fjell \

Figur 5.7 Eksempel pa utforming av brannsperre, (Vegdirektoratet, 2014a)

I 2006 ble et fullskala brannforsgk gjennomfert av Statens vegvesen i Runehamartunnelen. For
et 22 m langt felt ble det montert PE-skumplater med et 80 mm tykt, nettarmert
sproytebetonglag tilsatt 2 kg PP-fiber pr.m3 i henhold til regelverket. | forsgksrapporten star
det at tunnelkledningen ble branntestet for en dieselbrann med rask brannutvikling opp til 100
MW, deretter varierende mellom 80-100 MW i en time for deretter & falle gradvis tilbake til
rundt 10 MW etter 3,5 timer. Denne branneffekten holdt seg konstant i ytterligere 2 timer. |
falge rapporten kunne brannen sammenliknes med RWS-kurven den farste timen, for a deretter

falge HC-kurven de neste 30 minuttene, se figur 5.8 (Buvik, 2007). Konstruksjonen forble
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intakt gjennom hele forsgket og det ble kun observert mindre smelteskader i isolasjonen uten
antydning til antennelse. Basert pa dette forsgket kan det derfor konkluderes med at kravene til
brannsikring for personsikkerhet ivaretas ved dagens krav til sprgytebetongoverdekning av

brennbar isolasjon.
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Figur 5.8 Tid-temperaturkurve registrert under forsgket, sammenlignet med kjente standard
tid-temperaturkurver, RWS-kurven (Rijkswaaterstaat) og HC-kurven (Hydrocarbon fire
curve) (Buvik, 2007)

Likevel er det en pagaende diskusjon om hvorvidt det er akseptabelt i det hele tatt & benytte
brennbart materiale som isolasjon i tunneler eller ikke. | 2004 satte Vegvesenet seg et mal om
a avvikle bruk av PE-skum til vann- og frostsikringer av nettopp denne grunn. | Vegvesenets

rapport nr. 161 knyttet til «<Moderne Vegtunneler» skriver Naevestad and Meyer (2012) at:

[...] med den kunnskap og erfaringen vi har fra tunneler i inn- og utland, samt
alternative lgsninger utviklet og utprgvd de siste ca. 5 arene, har vi i dag nok
alternativer til @ kunne anbefale at det i alle nye vegtunneler ikke brukes
materialer som gjar tunnelkonstruksjonen brennbar (Navestad og Meyer, 2012,
s. 21)

Istedenfor & bruke PE-skum i V/F-sikringen, kan membran benyttes i mange tilfeller. Stort sett
er ogsa dette brennbart plastmateriale, men vil imidlertid ikke bidra med den samme

brannlasten som PE-skummet (Larsen, 2015).
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5.3.2 Tunnelelementer

For tunneler med ADT over 8000, er det krav til gjennomgaende, prefabrikkerte,
veggelementer av betong. Disse isoleres ved behov, vanligvis med XPS-isolasjon. En annen
mulighet er & bruke sakalte «Sandwich elementer» som bestar av et ytre, baerende lag betong,

pamontert isolasjon og en indre vange av betong tilsatt PP-fiber (Larsen, 2015).

Fugene mellom elementene skal vaere 20 mm ifalge handbok N500. Umiddelbart kan man
mistenke at fugene utgjer svake punkter ettersom de slipper gjennom varme til en vesentlig
starre grad enn hva betongen gjgr. Dersom varme slipper inn bak brannsikringen far brannen
mulighet til & spre seg videre i isolasjonen. Likevel har det vist seg ved tidligere tunnelbranner
at fugene representerer en ubetydelig fare med mindre de blir utsatt for en direkte
brannpékjenning, hvilket var tilfelle i Follotunnelbrannen i 2009. Her ble det observert
svekkede, brannskadde omrader i isolasjonen rundt fugen, og rayk seg ut igjen gjennom fugene
idet isolasjonen pa baksiden smeltet (Larsen, 2015). Dette ga ikke dramatiske konsekvenser,
men for undersjgiske tunneler er det generelt svart viktig at skjgtene er tette for & unnga
vanninntrenging. For slike tunneler kan det benyttes fuger som ekspanderer ved hgye
temperaturer for a sikre tett konstruksjon. Dette er for eksempel benyttet i Bjgrvika tunnelen
(Larsen, 2015).

Ved bruk av betongelementer vil riktignok fleksibiliteten ved utbygging minke betraktelig
siden elementene er prefabrikkerte i standard stgrrelser. En annen ulempe er at hele elementer
ma byttes ut dersom betongen skades. Da er man dessuten avhengig av faktorer som
leveringstid og lagringsplass for bade nye og gamle elementer. Nar det er sagt, unngar man a
bruke det brannfarlige PE-skummet. Selv om ogsa XPS er brennbart, vil den vere bedre
beskyttet ettersom betongelementene er tykkere enn sprgytebetongen over PE-skummet
(tunnelelementer har normalt en tykkelse pa 150 mm i veitunneler (Flgystad, Holestal, &
Bjugstad, 2012)).

I mange tilfeller utfgres tunneler med en kombinasjon av tunnelelementer og PE-skum; vanlig
praksis er eksempelvis a benytte betongelementer i veggene og PE skum i taket.
5.3.3 Full utstgping

Ved full utstgping stgpes en uarmert, uisoleret, men PP-fiberholdig konstruksjon (minimum

250 mm tykkelse) innenfor en vanntett membran pa en avrettet sprgytebetongoverflate.
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Lasningen kan redusere omfanget av gvrige sikringsmidler, samt erstatte tradisjonelle vann-
og frostsikringslasninger og dermed gke brannsikkerheten. Flere land i Europa har gode
erfaringer med bruk av betongutstgping og membran. Byggeleder Sveinung Hovland ved
Statens vegvesen i Sogn og Fjordane understreker imidlertid at dette er en sveert kostbar
konstruksjonstype og foreslar at man heller fokuserer pa & utnytte den solide, norske
fjellgrunnen. Likevel er bruk av betongutsteping implementert i Vegvesenets nye strategi for

tunnelutbygging og blir derfor neermere omtalt i delkapittel 6.1.2.

5.4  Brannsikring mot konstruksjonskollaps

I tillegg til at betongen som en del av V/F-sikringen beskytter den brennbare isolasjonen (og
membranen) mot haye temperaturer, samt ma holde seg intakt for a sikre trygg remning, finnes
det tilfeller hvor man ma brannbeskytte tunnelhvelvet ytterligere. | disse tilfellene er malet &
hindre konstruksjonskollaps; dette fordi det er en betydelig sannsynlighet for at kollaps kan
inntreffe og/eller fordi det vil fa katastrofale konsekvenser dersom dette skulle skje. Typiske
eksempler er senketunneler, andre tunneler med fare for vanninnbrudd eller tunneler som kan
forarsake betydelige skader pa nerliggende konstruksjoner ved eventuell kollaps
(Vegdirektoratet, 2014a). Utover dette er det ikke angitt tydelige, konkrete krav for hvilke
tilfeller som ma benytte ekstra brannbeskyttelse, noe som medfarer at tiltaket ofte uteblir.

Derfor bgr kravene skjerpes (Tollefsen, 2016).

| falge handbok N500 skal denne ekstra beskyttelsen dimensjoneres etter RWS-kurven, for en
brannbelastning pa minimum 200 MW i to timer (Vegdirektoratet, 2014a). Dette oppnas ved
bruk av paspraytede produkter, maling, termisk beskyttende plater el.

Til na er det kun fokusert pa betong brukt i bergsikring og desto mer omtalt; dens rolle som
brannbeskyttelse. Dette er ogsa hovedfokus videre i oppgaven. Likevel er det verdt a nevne at
det finnes flere bruksomrader for betong i en tunnel, grunnet materialets gode egenskaper, dens
allsidighet og pris. Betong brukes eksempelvis som midtdelere, fgringskanter og i enkelte
tilfeller i veidekket. Utover dette utfares pumpehus, tekniske rom, remningsveier og sikre rom
i betong. Sikre rom er rom hvor trafikanter kan oppholde seg i pavente av a bli reddet, eventuelt
fa muligheten til a ramme selv. Per dags dato er det kun bygget sikre rom i Oslofjordtunnelen,
men Tollefsen papeker at dette er et viktig tema i Vegdirektoratet p.t (Tollefsen, 2015). | den
forbindelse er brannsikker betong hgyst relevant.
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6. Brannsikkerhet i norske tunneler

For & minimere omfanget av branner i norske tunneler er det naturligvis virkningsfullt a
redusere/eliminere faremomentene. | mange tilfeller lar imidlertid ikke dette seg gjare, slik at
tiltak gjennomfares farst og fremst for a redusere konsekvensene av eventuelle branner (fremfor
sannsynligheten for at de oppstar). Tiltak som gjennomfares tar utgangspunkt i
sikkerhetsstrategier gitt av Vegvesenet. Strategiene tar utgangspunkt i, og stilling til temaer
som levetid, sikkerhet, helse og arbeidsmiljg, kvalitet og tunnelkonsept (utforming og profil),
og vekter disse faktorene opp mot hverandre.

6.1 Tunnelsikkerhetsstrategier

6.1.1 Tidligere strategi

De fleste av de norske tunnelene er bygget fra 1960 og utover (Buvik, 2012). Denne perioden
har bydd pa en enorm utvikling nar det gjelder prosjektering og bygging av tunneler, slik at
dagens tunneler representerer et spekter av de ulike periodene. Periodene er farget av ulikt
regelverk og «mindset» innen tunnelbygging, samt «byggetradisjoner», politikk, gkonomi og

teknologisk utvikling.

| Vegvesenets rapport Moderne vegtunneler star det at begrepet «low cost tunneling» har hatt
en god klang i norsk veitunnelbygging i lang tid, og at veitunneler har blitt prosjektert og bygget
med minimumslgsninger for & begrense byggekostnadene. For & oppna dette har mye av
byggeprosessen blitt overlatt til entreprengrene, noe som ofte har fart til et fokus pa fremdrift
fremfor kvalitet. Dette har hatt stort innvirkning pa tunnelens totale levetidskostnad (Buvik,
2012). Nar det er sagt, er det Vegvesenet selv som sitter med ansvaret for bade regelverk,
prosjektering, kontrahering av entreprengr, samt kontroll og drift ved vei- og tunnelbygging,
og ma derfor ta pa seg mye av skylden for utilstrekkelig overdekning av brennbar isolasjon

som en konsekvens av for darlig utfarelse (noe som ble observeres i Skatestraumtunnelen).

Gjennom tidene har det vist seg at storulykker har pavirket utbyggingsstrategier og regelverk i
betydelig grad. Flere storbranner i Europa har gitt brannsikring stor oppmerksomhet, og en
rekke endringer i det felles-europeiske regelverket er gjort pa bakgrunn av slike hendelser.
Dette gjelder tunnelens fysiske utforming, overvaking og organisering av tunnelarbeid
(Neevestad & Meyer, 2012).
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6.1.2 Fremtidig strategi

| stor kontrast til tidligere strategi skal fremtidig fokus vare varige, vedlikeholdsfrie tunneler.
Denne strategien ble opprinnelig presentert i VVegvesenets rapport om Moderne Vegtunneler,
men blir fornyet i rapporten Fremtidens tunneler som p.t ikke er publisert. Malet for fremtidig
tunnelutbygging er altsd & holde kostnadene pa et akseptabelt niva, fremfor et lavest mulig
(Buvik, 2012). For & oppna dette ma hele tankegangen rundt tunnelbygging endres. Det er for
eksempel ngdvendig & tydeliggjere at byggherren er villig til & betale prisen for det gkte
kvalitetsnivaet, og kvaliteten ma sikres gjennom kontinuerlig oppfaglgning og dokumentasjon.
Dette, i tillegg til at det kreves opplering i nytt utstyr og nye teknikker vil gjgre tunnelbygging
mer tidkrevende, spesielt i en overgangsperiode.

I den nye strategien er det gnskelig at planlegging og prosjektering i forkant av tunnelprosjektet
spiller en starre rolle enn hva det har gjort tidligere. Det viser seg nemlig at vurderinger og
beslutninger som tas tidlig har sterre innvirkning for den totale livssykluskostnaden enn de som
tas senere i levetiden (figur 6.1). Hovedarsaken bak dette, er ifglge Davik and Buvik (2001) at
man med riktige lgsninger i tidlig fase unngar endrings- og vedlikeholdskostnader.

Forpliktede kostnader

[nitierings- \
fase Y
PIanIélengs-
fasgn

—
- ey
L™
—

Figur 6.1 Illustrasjon, pavirkningsmulighet og kostnader er avhengig av tid

Tanken bak strategiendringene er at tunnelens totale kostnad vil reduseres sammenliknet med
tidligere, ettersom drifts- og vedlikeholdskostnadene blir lettere & forutse, i tillegg til at de

reduseres. Dessuten skal trafikantenes sikkerhet bedres ved bruk av nye metoder.

For & na disse malene ma det ikke bare skje en endring av «mindset», men gnsket kvalitetsniva

ma bygges inn i regelverk, standardlgsninger og detaljprosjektering (Smeplass, 2015b). |
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Moderne veitunneler defineres blant annet et konkret mal om at bergsikringskonstruksjonen i
norske tunneler skal dimensjoneres for 100 ars levetid, noe som skal nas ved bruk av ulike

metoder avhengig av tunnelklasse.

Figur 6.2 illustrerer et eksempel med middels- til hgytrafikkerte tunneler, der metoden er a
utfere gjennomgaende betongutstgping (jf. delkapittel 5.3.3). Utstgpingen vil ifalge
Vegvesenet generelt gke konstruksjonens robusthet. For middelstrafikkerte tunneler er det
dessuten en mulighet & benytte ubrennbar isolasjon med betongelementer (figur 6.3), men det
har vist seg at gjennomgaende utstgping er mer gunstig kostnadsmessig (forutsett at

gjennomgaende utstgping blir standard metode ogsa i Norge) (Buvik, 2012).

,,,,,,,

Teoretizsk sprengningsprofil

Membran og filbduk

_______________________

Avretting spraytebetong

______________

Figur 6.2 Middels/hgytrafikkerte tunneler: Full utsteping (Buvik, 2012)

45



Figur 6.3 Middelstrafikkerte tunneler: Betongelementer og ubrennbar isolasjon (Buvik,
2012)

Ingen av de fremtidige metodene skal legge til rette for inspeksjon mellom fjell og V/F-lgsning
fordi dette ikke er ngdvendig siden bergsikringen dimensjoneres for 100 ar. Pa den maten
sparer man mengde utsprengt volum, i tillegg til at et mindre luftvolum minsker muligheten
for brannspredning. Vann- og frostsikringen skal pa sin side kun dimensjoneres for 50 ar, slik
at det likevel vil vaere mulighet for inspeksjon og evt. vedlikehold av bergsikringen under sin
levetid. Ved behov for inspeksjon utover dette, skal dette skje ved bruk av tekniske/optiske
metoder (Buvik, 2012).

6.1.3 Tunnelrehabilitering

Ifalge tunnelsikkerhetsforskriften skal alle tunneler lengre enn 500 m pa riksveinettet innfri
europeiske sikkerhetskrav innen utgangen av april, 2019. Dette omfavner totalt 225 tunneler,
hvorav hele 200 av dem har et oppgraderingsbehov. Opprinnelig var oppgraderingsfristen satt
til 2014, men siden Norge har sa mange tunneler i forhold til innbyggertall, ble fristen forlenget
med inntil 5 ar. | januar 2015, ble det dessuten vedtatt at ogsa alle tunneler lengre enn 500 m
og med ADT p& 300 eller mer pé& fylkesveinettet skal tilfredsstille kravene i
tunnelsikkerhetsforskriften. Dette ma oppfylles innen 1. januar 2020. For fylker med stor
tunnelmasse kan for gvrig fristen forlenges med inntil fem ar (Tunnelsikkerhetsforskriften,
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2007). Skatestraumenstunnelen er omfattet av kravet, og en oppgradering ble gjort i forbindelse

med reparasjonsarbeidet av tunnelen.

For hver enkelt tunnel som ma utbedres, utarbeides skreddersydde planer som tilpasses den
enkelte tunnels oppgraderingskrav; basert p& ADT, omkjgringsproblematikk, &rsak til
oppgraderingsbehov og tunnelgeometri. Stort sett dreier oppgraderingen seg om forbedring og
etablering av aktive systemer, som for eksempel: Belysning, ventilasjon, ledelys, ngdstasjoner,
skilting, nytt slukkeutstyr, ngdnett m.m. Men det vil ogsa foretas strukturelle forbedringer som
f.eks. forbedret sikring av V/F-sikring ved bruk av betong (Egeland, 2014).

6.2 En sammenlikning med internasjonale tunnelers brannsikkerhetsniva

Et lands gjennomsnittlige brannsikkerhetsniva i tunnel er et produkt av det aktuelle landets
gkonomi, teknologi og ikke minst politikk. Dette bekreftes av Smeby (2013) i artikkelen «Har
Norge Europas darligste veier?»: «Vi er en «midt pa treet» veinasjon. Veistandarden er resultat
av politiske valg. Andre velferdstiltak har veert viktigere.» Utover dette, spiller dessuten
topografi, byggetradisjoner, trafikkvolum og regelverk en viktig rolle for gjeldende
tunnelbyggeteknikk og —taktikk.

6.2.1 Konstruksjon

Farst og fremt kan det nevnes at de europeiske landene tar utgangspunkt i ulike brannkurver
og —laster ved dimensjonering av tunnelkonstruksjoner. Mens vi i Norge fortrinnsvis
dimensjonerer utifra 1ISO- kurven og HC-kurve (jf. delkapittel 4.2.3), benytter eksempelvis
Nederland RWS-kurven i mye stgrre grad. En av grunnene til dette er at faren for, og
konsekvensen av eventuell kollaps anses som stgrre i en gjennomsnittlig, nederlandsk tunnel
grunnet et vesentlig stgrre trafikkvolum, og en darligere berggrunn. Derfor benyttes
«strengere» designbranner, som f.eks. RWS. Dette medferer blant annet at det er en vesentlig

starre praksis for full utstepning der enn i Norge.

Norsk tunnelpraksis skiller seg dessuten fra andre lands i bruk av tunnelboremaskin (TBM).
Til tross for at den internasjonale «Vei-organisasjonen» World Road Association (PIARC)
oppfordrer til bruk av TBM ved utbygging av sirkulaere tunneltverrsnitt, benyttes dette sjelden
ved utbygging av veitunneler i Norge. Ifalge Sveinung Hovland gar en andel verdifull,
hgykvalitetsstein som kunne veert brukt i veibygging til spille ved bruk av tunnelboremaskin, i
tillegg til at maskinen borer tverrsnitt som er ugunstige for norske veitunneler. Han papeker

imidlertid at metoden kan veaere fordelaktig ved utbygging av jernbanetunneler.
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6.2.2 Ledelse og prosjekthandtering

I Moderne Vegtunneler forklarer Vegvesenet at de gkonomiske forutsetningene som legges til
grunn for beslutning om utfarelse av vegprosjekter kan forklare mange av forskjellene mellom

norsk og europeisk tunnelbygging:

For de fleste land i Europa er en avskriving pa 40-60 ar vanlig. I Norge er denne
i dag pa 25 ar. Tilsvarende er kravene til rentabiliteten mindre enn i Norge. Dette
medfarer at det i Europa i dag er gkonomisk riktig & velge lgsninger som har
hgyere kvalitet og som er mer varige (Vegdirektoratet, 2012, s.6).

Etter sigende vil dette endres ved implementering av den nye tunnelstrategien som er beskrevet
i delkapittel 6.1.2.

| falge Dahle (2011) kan vi leere av andre land i Europa, og sette et starre fokus pa brannteknisk
prosjektering av tunneler. | EU-direktiv 2004/54/EC (2008/56/EC, 2008) anbefales det &
utarbeide samt benytte et sikkerhetskonsept for hvert tunnelprosjekt. Konseptet skal inneholde
en beskrivelse av sikkerhetsinstallasjoner, tunnelens geometri, konstruksjon for gvrig og annen

ngdvendig informasjon for en brannsikker tunnel.

6.2.3 Internasjonalt samarbeid

Pa grunn av den stadig gkende handelen mellom de europeiske landene, gker trafikken pa tvers
av landegrensene. Dette medfarer et behov for et felles veinett med et felles sikkerhetsniva. For
eksempel ma det legges til rette for, samt stilles krav til tunggodstrafikk i stgrre grad enn
tidligere. Utover dette er det dessuten gnskelig & benytte transnasjonale forum der kyndige
personer har mulighet til 4 samle informasjon, samt diskutere erfaringer og idéer for brannsikre

tunneler.

Den allerede nevnte World Road Association (PIARC) ble dannet i 1909 og er en samling av
122 lands vegetater, deriblant Statens vegvesen. PIARC gnsker blant annet a definere felles
mal for brannmotstand i de ulike lands veitunneler. Organisasjonen har flere undergrupper som
spesialiserer seg innenfor temaer knyttet til tunnelsikkerhet, deriblant «Brann- og

reykfjerning» (Fire and smoke control) og «Farlig Gods» (Dangerous goods).

EUs administrasjon spiller naturligvis ogsa en viktig rolle for europeiske lands regelverk om
tunnelutbygging, gjennom sakalte EU-direktiv. Det allerede nevnte 2004/54/EC-direktivet ble
for eksempel utarbeidet i etterkant av brannene i Mont Blanc-tunnelen (Frankrike/Italia) i 1999

og i Gotthardtunnelen (Sveits) 2001, og setter rammer for a hindre samt minske konsekvensene
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av ulykker. Som tidligere nevnt er direktivet synliggjort i Tunnelsikkerhetsforskriften og blir

derfor behandlet som lovsak i Stortinget.

Avslutningsvis kan man oppsummere med at den omtalte strategiendringen og den
riksdekkende tunnelrehabiliteringen vil ha en positiv innvirkning pa det norske
veitunnelsikkerhetsnivaet ettersom konstruksjonens ngdvendige brannmotstand iht. aktuell
designbrann skal kunne garanteres. Videre kan man stille seg spgrsmalet om hvorvidt disse
designbrannene representerer realistiske brannforlep og utgjer et godt nok

dimensjoneringsgrunnlag.
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7. Brannsimulering av Skatestraumtunnelen

Ettersom temaet for rapporten er betongens rolle i brannsikre tunneler, er det av interesse a
studere hvilken temperaturbelastning betonghvelvet har blitt utsatt for i en tunnelbrann, og
videre sammenlikne dette med aktuell designbrann gitt i handbok N500. Simuleringen
representerer en kraftig forenkling av Skatestraumtunnelbrannen, juli 2015, men den gir likevel
en indikasjon pa om designkurvene i regelverket er for milde/strenge. I tillegg til dette er det
interessant & vurdere de reelle skadene i tunnelkonstruksjonen opp mot observert-, samt

simulert temperaturutvikling.

7.1 Generelt

CFD (Computational Fluid Dynamics) er en avansert og neyaktig modelleringsmetode.
Simuleringsrommet er bygget opp av enkeltstdende, kubiske elementer hvis sterrelse kan
reguleres etter behov for ngyaktighet/tilgjengelig datakapasitet. For eksempel vil et rom
bestdende av mange elementer gi mer ngyaktige utregninger enn et rom med fa elementer
(grovt «grid»/«mesh»). Til gjengjeld vil en slik simulering vere mer tid- og
kapasitetskrevende. | denne rapporten blir CFD-verktgyet FDS og modelleringsprogrammet
Pyrosim (versjon 2014.4.1208) brukt. Hovedutfordringen med & benytte FDS som
modelleringsverktgy for et tunnelutsnitt, er at programmet baseres pa kartesiske grid og kun
tillater rette linjer. Derfor bygges tunneltverrsnittet opp trappevis for a etterlikne den sirkulare
formen. Dess grovere grid som blir brukt, desto mindre sirkulere former, og dermed mindre

ngyaktig resultat enn om man hadde tillatt et tettere og finere grid.

CFD simulering gir et godt bilde pa virkeligheten, og er langt mer gkonomisk og tidseffektivt

a gjennomfare enn for eksempel en fullskala test (Wiebes, 2012).

7.2 Case

7.2.1 Hendelsen

Den 15. juli 2015 lgsnet en tilhenger med 16 500 liter bensin fra en tankbil i
Skatestraumtunnelen i Bremanger. Tilhengeren Kjarte rett i tunnelveggen og forarsaket en
storbrann samt flere eksplosjoner. Ingen personer Dble alvorlig skadet, men
tunnelkonstruksjonen ble i en viss utstrekning sveert gdelagt. Havarikommisjonen er ikke sikre
pa brannarsak og ngyaktig brannforlgp, men sannsynlig brannforlgp er forsgkt beskrevet i dette

delkapittelet, og baserer seg pa forelgpig skaderapport (Hovland, 2015).
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Tankbilen med tilhengeren rakk a passere det laveste punktet i tunnelen da tilhengeren Igsnet.
Hengeren traff tunnelveggen ca. 500 meter innenfor den nordlige tunnelmunningen (figur 7.1)
og det ble slatt hull pa den fremste tanken. Det rant sannsynligvis fra tanken i 2-3 minutter far
bensindampen fra bensinlekkasjen tok fyr. Det er usikkert hvor lenge brannen varte, men det
har trolig veert mellom 20-60 minutter (Hovland, 2015).
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Figur 7.1 llustrasjon av Skatestraumtunnelen, horisontalsnitt (Hovland, 2015)
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Figur 7.2 lllustrasjon av Skatestraumtunnelen og oppstatt tunnelbrann, vertikalsnitt (Hovland,
2015)

PE-skummet ble trolig antent en stund fagr bensinbrannen tok slutt, men varte til gjengjeld en

god del lenger for den slukket av seg selv. Antennelsen skjedde der tilhengeren slo hull i
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spraytebetonghvelvet, og brannen spredde seg videre i isolasjonen bak sprgytebetongen. | falge
Claus Larsen var V/F-sikringen montert med avstand til kngl flere steder, hvilket har gitt
brannen god oksygentilgang samt mindre avkjgling fra berget (Larsen, 2015). | tillegg har
tunnelenes bratte fall og mangel pa brannseksjonering gitt en rask og stor brannspredning, med
en samlet branneffekt pa 150-400 MW (inkludert bensinbrannen).

1,5 timer etter tilhengerbrannen, brant «pumpesynken» under veidekket. En eksplosiv brann
ble fordrsaket av at lekket bensingass i drenssystemet ble antent. Arsaken til antennelsen er

fremdeles ukjent.

Ifalge Claus Larsen har trolig flere steder i Skatestraumtunnelen hatt temperaturer over 750 °C
ettersom soten her er brent bort og etterlatt en lys overflate. Enkelte steder har dessuten
betongen smeltet noe som betyr at det har veert opp mot, og muligens over 1300 °C.

7.2.2 Tunnelbeskrivelse

Skatestraumtunnelen er en undersjgisk, ettlgps veitunnel pd 1902 m. Tunnelen nar ca. 80 m
under havniva pa det dypeste (se figur 7.2), og har en uvanlig stor stigning pa 10 % i begge
retninger. Tunnelen har tunnelprofil T8,5 i tunnelklasse B, med en fri hgyde pa 4,5 meter, en
kjgrebredde pa 6 m og en maks fartsgrense pa 80 km/t. Pa hver side av kjgrebanen er det en 1
m bred betongskulder. | 2014 hadde tunnelen en ADT pa 407 kjaretay/dagn, 9 % av disse var
tunge kjaretsy. Om sommeren gker dggntrafikken betraktelig, og ifelge Fylkesradmannens
saksfremlegg i forbindelse med brannen, ble SDT’en («Sommer Dggn Trafikk») i 2014 malt
til & veere 527 kijt/d.

Tunnelen ble pabegynt i januar 1998, og ferdigstilt i 2002. Sveinung Hovland ved veiseksjon
Fjordane understreker at datidens regelverk og praksis skiller seg betraktelig fra dagens. Dette
forklarer at VV/F-sikringen ikke var brannseksjonert og at den skadde betongen ikke inneholdt
PP-fiber. Da tunnelen ble bygget ble den vurdert som noksa fuktig og store deler av tunnelen
er derfor dekket av PE-skum. Skummet var tildekket av spreytebetong i sveert varierende
tykkelse, pa det minste 20 mm. Bergsikringen i tunnelen er en kombinasjon av spraytebetong
og bolter.

I lengderetning er tunnelen utstyrt med ngdstasjoner og havarilommer. Tunnelen er forholdsvis

kort, og remning foregikk ut gjennom tunnelmunningen, typisk for sin tunnelklasse.
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7.3 Modell

7.3.1 Objektbeskrivelse

Skatestraumtunnelen er 0,1 m lavere og 0,5 m smalere enn et T8,5-profil (figur 7.3). Dette er
derfor utgangspunkt for modellen. Som nevnt innledningsvis, er geometrien til modellen i
Pyrosim til en viss grad styrt av valgt grid. Basert pa tidligere erfaring med modell og
brannscenario i tilsvarende stgrrelse, velges et grid der hver enkelt celle maler 0,4 m x 0,4 m x
0,4 m. Modellen utgjar i sin helhet ett grid med totalt 345 600 celler. Slik figur 7.4 viser, er
tverrsnittet til modelltunnelen noe stgrre enn den virkelige tunnelen. Denne forskjellen er

imidlertid liten og forventes ikke & ha noen praktisk betydning.

Figur 7.3 Tunnelprofil T8,5 for tunnelklasse B med ADT < 1500, hentet fra handbok N500
(Vegdirektoratet, 2014a)
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Figur 7.4 Modelltverrsnittet

Modellen utgjer dessuten kun et utsnitt av tunnelen. Dette er en forenkling som gjeres bade
med tanke pa kapasiteten under simuleringen, i tillegg til at det fortrinnsvis er temperaturene i
betonghvelvet i ner avstand til brannen som er av interesse. Av samme grunn forenkles
dessuten modellen ved & neglisjere svingning i horisontalplanet. Modellutsnittet omfatter
arnestedet, 335 m nordover, samt 24,5 m av tunnelens lgp sydover. Grunnen til at modellen
inkluderer sapass mye av tunnelen i hver retning, er for & unnga at flammene beveger seg ut av

simuleringsgrensene slik at malt branneffekt blir lavere enn gnsket.

Figur 7.5 Et lengdesnitt av modellen. Brannflaten er markert i rgdt. Modellen inkluderer
brannen og 24,5 m sydover i tunnelen, samt 335 m nordover.
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Tunnelens stigning pa 10 % (5,71 °) nordover legges inn i simuleringen ved & bruke GVEC-
funksjonen og endre gravitasjonen for en flat utgave av tunnelen. Gravitasjonen i henholdsvis

z- og x-retning beregnes pa falgende mate:
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Figur 7.6 Utregning av komponentene til gravitasjon for a oppna stigning (Wiebes, 2012)
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Det tas ikke hensyn til ventilasjon i simuleringen. Om dette er en konservativ forenkling er
vanskelig a si grunnet uforutsigbare effekter ventilasjon ofte medfarer (jf. delkapittel 4.1). Man
kan derimot anta at all stramning forarsakes av den termiske oppdriften fra brannen, samt
tunnelens helning (Wiebes, 2012).

Tunnelhvelvets, og dermed betongens materialegenskaper tas heller ikke hensyn til annet enn
at tunnelhvelvets overflate settes til & vaere inert, noe som er representativt for betongens store

termiske treghet.

7.3.2 Brannscenario

Brannen i simuleringen baseres pa informasjon og utregninger gjort av Vegvesenet i forelgpig
skaderapport per august 2015, se tabell nedenfor (figur 7.7). Det antas en linezr brannvekst
opptil maks HRR ved t = 19 minutter (1140 s) (se figur 7.8).
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Bensinbrann 16500 1

Eigenvwekt 0,74 kgl

Vekt 12210 kg

Forbrenning 90 %

Brennverdi 43 MJlkg

Forbrenningsrate 0,085 kg/m“/s

Branntid 19 30 53 minutt
Lekkasje fra bensintanken (valum) 14,4 9,2 52 s
Lekkasjemengde (masse) 10,7 6.8 3.8 ka's
Overflate av bensindam 125 a0 45 m*
Effekt av be bensinbrann 413 264 149 MW

Figur 7.7 Beregning av branneffekt fra bensinbrannen, hentet fra forelegpig skaderapport
(Hovland, 2015)
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Figur 7.8 @nsket Heat Release Rate (HRR), [KW] som en funksjon av tid [s]

Brannsimuleringen inkluderer kun bensinbrannen. Det vil si at temperaturene trolig har veert
hagyere i den virkelige brannen enn hva simuleringsresultatene tilsier, ettersom effektbidraget
fra brannspredningen i PE-skummet har en ikke-ubetydelig starrelsesorden (anslatt til & vaere
rundt 30 MW) (Hovland, 2015). Dessuten neglisjeres spredningen til pumperommet ettersom

det er brannen i selve tunnellgpet som har sterst innvirkning pa betongen i tunnelhvelvet.

| falge Wiebes (2012) er det enklest 2 modellere bensinbrann som en forbrenning av en gass
med egenskaper til heptan. Dette kommer av at egenskapene til bensin varierer fra land til land,
samt produsent til produsent. Et annet poeng er at FDS gjenkjenner heptan som brensel slik at
dens relevante egenskaper allerede ligger i programmet.
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Brannen modelleres som en flate pd 83 m? hvilket er tilnzermet bensindammens
gjennomsnittlige overflateareal gjennom brannforlgpet, begrenset av grid’ets geometri.

Brannen er realistisk plassert pa gulvet langs den ene veggen der tilhengeren kolliderte.

7.4 Resultat
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Figur 7.9 Beregnet HRR(t) er markert i rgdt, mens trendlinjen for simulerte verdier (bla kurve)
er markert i gult. Den simulerte brannen stemmer godt overens med beregnet HRR.

1400

1200 -

1000

Al

800

600

Temperatur [°C]

400 T

200

O T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tid [s]

Figur 7.10 Temperatur-tid kurve for brannsgylen
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Grafene i figur 7.13- figur 7.15 viser temperaturutviklingen i noen av punktene der de hgyeste

temperaturene ble registrert. Punktene er markert i figurene nedenfor (7.11-7.12).

Figur 7.11 Plassering av temperaturfglerne der starst temperaturbelastning ble registrert.
Falerne er lokalisert henholdsvis 35 m og 47 m oppover i tunnelen (nordover)

Figur 7.12 Plassering av temperaturfglerne der stgrst temperaturbelastning ble registrert
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Figur 7.14 Tid-temperaturkurve for punkt X476_F
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Figur 7.15 Tid-temperaturkurve for punkt X596_D
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Figur 7.16 Makstemperatur i betonghvelvet (1224 °C) ble registrert 3,2 m over bakken, 35 m

nord fra arnestedet (punkt X476_F) etter ca. 20 minutter
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Figur 7.17 Temperaturfordelingen naere tunnelveggen idet makstemperatur ble registrert (etter
ca. 20 minutter)

7.5 Diskusjon og konklusjon

7.5.1 Anvendbarhet av designkurve

Resultatene fra simuleringen viser at betongen i tunnelkonstruksjonen tidvis har opplevd
ekstreme temperaturer (over 1200 °C). Nar det er sagt, svinger temperatur-tid kurven fra
simuleringen kraftig, og gjennomsnittlig temperatur ligger lavere enn forventet for en sapass

omfattende hydrokarbonbrann.

Jeroen Wiebes understreker i «Rgmning ved brann i ettlaps veitunneler med toveistrafikk»
(Wiebes, 2012), at en virkelig brann er vanskelig a tallfeste. Ved simulering blir det gjort en
rekke forenklinger og antakelser ettersom det er en stor usikkerhet knyttet til hvilke hendelser
som oppstar under tunnelbrannen, samt hvordan disse hendelsene kan modelleres. Disse
forenklingene (f.eks. neglisjering av PE-skummets effektbidrag) og antakelsene har en
innvirkning pa hvor realistisk simuleringen er (jf. delkapittel 7.3), og kan muligens forklare det
noe uventede temperaturbildet. Et annet poeng er at FDS generelt egner seg bedre til a simulere
reykutvikling og dokumentere siktproblematikk fremfor temperatur. 1 tillegg, er det heller ikke
mulig & simulere eksplosjoner i programmet, noe som ogsa kan vere en arsak til de «lave»
gjennomsnittstemperaturene.
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Likevel er det et faktum at det ble observert smeltet betong i tunnelhvelvet i etterkant av
tunnelbrannen, noe som betyr at deler av konstruksjonen har veert utsatt for en
temperaturutvikling som er vesentlig mer intens enn hva Skatestraumen skal veere dimensjonert
for (1ISO-kurven, jf. figur 7.18). Basert pa dette kan man konkludere med at aktuell, standard

designbrann er for mild i dette tilfellet (brann i tankbil).

I

|
A 300 20 150 834 60
B 4000 ' 20 ' 150 834 60
C 8000 ' 50 ' HC 60
D 12000 | 100 ' HC 60
E 15000 50 HC 60
F ' 100 HC 60

Figur 7.18 Aktuell standard designbrann for Skatestraumtunnelen

Det er imidlertid viktig & understreke at en tankbilbrann er et sjeldent og ekstremt tilfelle. En
personbilbrann hadde trolig forarsaket temperaturer i trdd med 1SO-kurven, og i
Skatestraumstunnelen utgjer personbiler 91 % av trafikken. Dette bar riktignok vurderes opp
mot tungtrafikks forhgyede sannsynlighet for & forarsake brann, og videre konsekvensene av
en slik hendelse. Ulykker som Skatestraumstunnelbrannen tydeliggjer at det bar stilles mer
konkrete krav til nar det skal gjeres vurderinger og analyser rundt transport av farlig gods i
tunneler ogsa i Norge, og at det kan veere verdifullt 3 vektlegge risikoanalyse som verktgy

tyngre.

I forbindelse med brannsimulering bgr det gjennomfares en sensitivitetsanalyse av
gridstarrelsen. Dette ble gjennomfart ved a kjgre en simulering med et finere grid (0,2 m x 0,2
m x 0,2 m) for a kunne sammenlikne med resultatene fra modellen der rutene malte 0,4 m x
0,4 m x 0,4 m. Pa grunn av oppgavens tidsbegrensning var det ikke tid til & kjgre simuleringen
like lenge som gnskelig, men den forelgpige HRR-grafen viser at et finere grid gir et resultat
med stgrre svingninger. Grunnen til dette er at simuleringsprogrammet beregner
gjennomsnittsverdier av turbulensstarrelser for hvert kubiske element, slik at flere variasjoner
blir fanget opp med et finere grid. Grafen nedenfor (figur 7.19) viser dessuten at den samlede
gjennomsnittstemperaturen gar ned, noe som ogsa stemmer overens med tidligere erfaringer.

(Olsen, 2016 ). De to simuleringene ser likevel ut til & gi ganske like resultater, noe som betyr
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at resultatene fra «den grove» simuleringen er mesh-independant, altsd uavhenig av mesh-

starrelsen.
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Figur 7.19 HRR-kurve for simulering med fint grid (boksstgrrelse 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m),
markert i blatt og for simulering med et grovere grid (0,4 m x 0,4 m x 0,4 m), markert i radt

7.5.2 Forventet- og reell betongpavirkning

Resultatene fra brannsimuleringen og observasjoner gjort i tunnelen viser at deler av
sprgytebetongen har veert utsatt for en vesentlig starre temperaturpakjenning enn hva den var
dimensjonert for. | tillegg til dette var spraytebetongsjiktet altfor tynt flere steder, betongen

inneholdt ikke brannfiber og V/F-sikringen var heller ikke brannseksjonert.

Vann- og frostsikringen ble totalskadd rundt brannstedet, og totalt 800 m? sprgytebetong ble
fjernet i en strekning pa 150 m sydover og 450 m nordover i tunnelen ut til tunnelportalen. |
dette omradet bestod konstruksjonen av PE-skum dekket med fiberarmert sprgytebetong i
vegger og tak. Bildet nedenfor (figur 7.20) viser at sprgytebetongen stod igjen som et perforert
skall etter brannen, der smeltet PE-skum var paklistret betongen. Dersom den brennbare
isolasjonen hadde veert seksjonert, hadde brannen spredd seg maksimalt 250 m, fremfor 600
m. Ifglge Sveinung Hovland har det ikke veert ekstrem varme bak brannsikringen under
brannen, og det var derfor ikke mulig a se noe skade pa fjellet bak frostsikringen utover noen
svake fargeforandringer. Vegvesenet valgte likevel a sette inn atte nye fjellsikringsbolter pa

den brannskadde strekningen.
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Figur 7.20 Et skall av spreytebetong med paklistret, smeltet PE-skum (fotograf: Petter Hole)

Nar det gjelder avskalling var det mye mindre av dette enn hva en kunne forvente med tanke
pa brannens intensitet og fraveer av PP-fiber. Som beskrevet tidligere, er bade betongens
egenskaper og eventuell avskalling sammensatt og uforutsigbart, noe som gjgr det vanskelig a
begrunne det noe overraskende skadebildet. Likevel kan det tenkes at betongen har veert
relativt tgrr, noe som kan ha begrenset avskallingen. Det at betongen var noe tynt fiberarmert
kan ogsa ha hatt en viss innvirkning. En lav armeringstetthet betyr nemlig mindre termisk

ekspandering og dermed mindre strekkspenninger.

Bildet nedenfor viser imidlertid at veidekket var dekket av skarpe betongsplinter (avskalling)
og betongbiter, noe som tyder pa at det har vert avskalling. Der sprgytebetongen ble utsatt for
temperaturer rundt 1300 °C, har den mistet all sin styrke. Selv om denne betongen ikke har
noen lastbaerende funksjon, ble betongen revet ned og erstattet, ettersom den hadde opplevd
trykk- og sugkrefter fra trafikken (Larsen, 2015).

Det hadde veert av stor interesse a fa studert og sammenliknet skadet betong fra tunnelen med
uskadet betong for & fa dannet seg et bilde av «skadefordelingen» i tunnelen, og videre
sammenliknet dette med simuleringsresultatene. | en mikroskopering og/eller PF-test kunne
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man studert eventuell opprissing og porgsitet for a fa svar pa hvor skadet betongen ble, samt
arsaken bak den noe begrensede, overfladiske avskallingen. Dette ble dessverre ikke gjort,
opprydningsarbeidet ble satt i gang umiddelbart etter at tunnelen ble klargjort av politi og
havarikommisjon. Etter fremtidige tunnelbranner er det med andre ord enskelig at det

gjennomfgres grundigere undersgkelser av hvordan betongen har blitt pavirket av

brannbelastningen og hvor temperaturbelastningen har veert starst.

Figur 7.21 Betongavskalling og sotete vegger i Skatestraumtunnelen. Bildet er tatt rett etter
brannen (Fotograf: Petter Hole)
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8. Risikoanalyse

| falge handbok N500 stilles det krav til risikoanalyse for veitunneler lengre enn 500 m.
Risikoanalysen kan vare kvantitativ (beregningsmessig) eller kvalitativ, og dens omfang er
avhengig av tunnelens utforming. Veiledningen for risikovurdering av veitunneler, utgitt av
Statens vegvesen (Wiencke, Midtgaard, & Engebretsen, 2007) understreker at risikoanalysen
ikke skal brukes til a bortforklare behov for utstyr og lgsninger, men at den derimot skal vere

et positivt bidrag til a gjgre tunneler sa sikre som mulig.

Ved & gjennomfare en risikoanalyse skaffer man seg en oversikt over hvilke hendelser og
forhold som kan utlgse farlige situasjoner i den aktuelle tunnelen, sannsynligheten for at dette
kan inntreffe, samt konsekvenser dette eventuelt vil medfare. Basert pa dette gjennomfarer
man bade passive og aktive tiltak (barrierer) for & unnga farlige situasjoner, eventuelt for a
begrense skadeomfanget (se figur 8.1). Eksempelvis kan en risikoanalyse benyttes til a vurdere

behovet for & innfare restriksjoner for transport av farlig gods (Wiencke et al., 2007)).
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Figur 8.1 Barrierer hindrer og begrenser omfanget av ugnskede hendelser (Wiencke et al.,
2007)

Veileder for risikoanalyser av vegtunneler (Wiencke et al., 2007) presenterer tre typer
risikoanalyser: Statistisk risikoberegning, grov risikovurdering og detaljert risikoanalyse.
Analyseform velges hovedsakelig basert pa tabell 2 i veiledningen (se tabell i figur 8.2). De tre
analyseformene har en felles oppbygning, som illustrert figur 8.3, men skiller seg altsa fra

hverandre i omfang og form (kvalitativ eller kvantitativ).
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Tunneltype Stignings- Lengde | TUSI- Grov Detaljert

grad i km beregning risikovurdering | risikoanalyse
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Figur 8.2 Valg av risikoanalyse baseres pa tunneltype, stigningsgrad og tunnellengde (Wiencke
et al., 2007)
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<

Identifisere sikkerhetsproblemer
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Vurdere risiko
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Foresla tiltak
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-

Dokumentere
Beskrive datagrunnlag, fremgangsmate og resultater av vurderingen

Figur 8.3 De fem overordnede stegene i en risikoanalyse, basert pa Wiencke et al. (2007)

Statistisk risikoberegning (omtalt som TUSI-beregning i figur 8.2) anses som en
beregningsmodell fordi man ved hjelp av den kalkulerer skadeomfang (f.eks. antall ulykker,
kjeretaystopp, branner, dgdsfall eller lignende per ar, per 1 000 000. kjgrte km) basert pa
innhentet statistikk. Beregningene skjer hovedsakelig som en funksjon av tunnelens lengde og
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ADT, men kan ogsd inkludere f.eks. tunnelens horisontal- og vertikalkurvatur og
trafikkfordeling (andel tunge/lette kjoretay), hvis gnskelig. TUSI-modellen er per dags dato
den mest brukte statistiske beregningsmodellen i Norge, men i samarbeid med sveitsiske
veimyndigheter er det utviklet et nytt verktay (TRANSIT) som inkluderer flere parametere
knyttet til tunnelen/tunnelsystemet og ugnskede hendelser slik at modellens output er mer
realistisk enn for TUSI-modellen (Schubert, 2012).

En grov risikoanalyse er derimot ofte kvalitativ, og hovedmalet med analysen er a avdekke om
det finnes spesielle forhold ved tunnelen som gir et spesielt hgyt risikoniva (og videre danner
grunnlag for en detaljert analyse). Tunnelen studeres i farste omgang i sin helhet, far den brytes
ned til ulike elementer (inngangsparti, midtparti, kurver osv.) for narmere gransking.

Resultatet av analysen er typisk en differanse i antall drepte mellom de vurderte tiltakene.

Den detaljerte risikoanalysen er pakrevd i lange, bratte og undersjgiske tunneler (jf. figur 8.2).
Analysen er ofte kvantitativ og det forutsettes at det er gjennomfert bade en statistisk
risikoberegning og en grov risikovurdering i forkant. Hovedmalet med denne typen analyse er
a studere arsaker til ugnskede hendelser pa et mer detaljert niva. Ved a bruke analyseverktgy
som feiltre og hendelsestre kan man oppdage og studere «systemer» og ulykkessammenhenger
som ikke hadde blitt avdekket i en grov analyse. Figur 8.4 er eksempel pé et hendelsestre. De
gverste tekstboksene i figuren representerer grensespgrsmal som avgjgr neste steg i
hendelsesforlgpet mens teksten til hgyre viser utfallet av et gitt hendelsesforlap.

Antennelse Brann Manuell
pga annet Eksplosjon? med mye slokking
kjaretay? royk? feiler 7

Innsats
brannvesen
ikke i tide?

Lekkasje Antennelse
avlast? pga kollisjon ?

Overvakning entilasjons-
feiler? system feiler?

Eksplosion
——— [ Umiddelbar svezrt langvarig |

Umiddelbar langvarig bra
| Umiddelbar brann slukkes r

Umiddelbar langvarig bra
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Figur 8.4 Eksempel pa hendelsestre (Wiencke et al., 2007).
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Pa steg 4 i den generelle fremgangsmaten for risikoanalyser skal man foresla tiltak for a
forbedre tunnelsikkerheten. For & kunne gjgre dette ma man veere bevisst pa hvilket
sikkerhetsniva man gnsker a overholde i tunnelen- hvor mye skade aksepteres for tiltak ma
gjiennomfgres? Sakalte akseptkriterier markerer grensen (enten kvalitativt eller kvantitativt)
for hvor mye skade som godtas (f.eks. antall kollisjoner per ar). Disse kriteriene er
hovedsakelig bestemt i regelverket gjennom minimumskrav til konstruksjonens utforming og
funksjon, men ideelt skal risikoreduserende tiltak utover minstekravene vurderes for hvert
enkelt tilfelle ettersom SVVs egne strategier og nullvisjon (mal om 0 drepte og hardt skadde i
trafikken) ogsa er av betydning. Et velkjent prinsipp i denne sammenheng er det sakalte
ALARP-prinsippet (As Low As Reasonably Possible) som er nedfelt i EU-direktivet og veileder
for risikoanalyser. Det gar ut pa at til tross for at en risiko kan anses som talelig, skal alle
risikoreduserende tiltak vurderes og implementeres med mindre kostnadene knyttet til tiltaket
er urimelig store. Dette bringer oss over pa begrepet «beslutningskriterium» - hvilket er
grunnlaget man tar beslutningen pa. Parametere som pavirker og utgjer beslutningsgrunnlaget
er som oftest tilgjengelig tid, hvorvidt angitt akseptkriterium er overholdt ved valgt tiltak,

tiltakets risikoreduserende effekt og/eller gkonomiske og politiske forhold.

Etter gjennomfert risikoanalyse sitter man ofte igjen med en risikomatrise som tydeliggjer
hvilke hendelser som bgr unngas grunnet sin risiko (sannsynlighet x konsekvens). Dette lgses

ved a sette inn flere barrierer (figur 8.1)
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{en gang per 101-1000 ar)
2) Feltzkifte-
Ekstremt sjelden ulykke
{=jeldnere enn hvert 1000. &r)

Fargekodene angir en vurderingsskala for risiko og kan tolkes slik:
- Tiltak vurderes Tiltak ber Tiltak skal - Tiltak
ikke nermere vurderes vurderes nodvendig

Figur 8.5 Eksempel pa risikomatrise (Wiencke et al., 2007)
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Ettersom risikoanalyser baserer seg pa antakelser, forutsetninger og tidligere erfaringer, er det

ngdvendig a dokumentere hele prosessen samt utfgre usikkerhetsanalyser og
sensitivitetsanalyser for a vurdere troverdigheten til det endelige risikobildet.

Til tross for at det kun stilles krav til at det skal gjennomfares risikoanalyser for veitunneler
lengre enn 500 m, kan slike analyser med fordel benyttes ved flere tilfeller, og/eller vektlegges
I stgrre grad i tunnelutbygging. Dersom det eksempelvis planlegges en tunnel som blir
kjareteknisk utfordrende og/eller som vil ha et hgyt antall passeringer av transport med farlig
gods, vil det veere naturlig & gjennomfgre en risikoanalyse. Norske veitunnelprosjekter
gjennomfares i stor grad med preaksepterte lgsninger (Nilssen, 2014) hvilket i mange tilfeller
kan veere bade kostbart og ungdvendig. Dersom man benytter risikoanalyseverktgy i
veitunnelprosjekter, har man mulighet til & fravike de preakspeterte lgsningene gitt i handboken

og skreddersy sikre, kostnadseffektive lgsninger.
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9. Konklusjon

Betong utgver generelt god brannmotstand ettersom den ikke avgir giftige gasser eller bidrar
som brensel. Utover dette har betongen en stor termisk treghet og lav varmeledningsevne. Til
tross for, og pa bekostning av dette, viser forskning at betong tar skade av ekstreme
temperaturer. Styrketap og avskalling trekkes frem som hovedproblemene nar betong utsettes
for brann. Avskalling er kritisk mtp. personsikkerheten og mest relevant for betongen som en
del av vann- og frostsikringen, mens det at betongens trykkfasthet reduseres betraktelig ved
gkende temperaturer er avgjgrende for den mekaniske sikringen. Det observerte skadebildet
etter tunnelbrannen i Skatestraumtunnelen bekreftet at betong er et uforutsigbart materiale
(spesielt under hgye temperaturer) ettersom grad av avskalling var mindre enn forventet med

tanke pa det intense brannforlgpet, fraveeret av PP-fiber og det tynne spraytebetongsjiktet.

Basert pa et forsgk utfart i testtunnelen Runehamartunnelen i 2006, kan det konkluderes med
at dagens krav til 80 mm tykt, polypropylenfiberholdig spraytebetong (eller tilsvarende) i V/F-
sikringen utgver tilstrekkelig brannmotstand i den tid som skal veere tilgjengelig for remning.

Personsikkerheten ivaretas med andre ord for aktuell designkurve.

Nar det er sagt, er det for enkelte tunneler vel sa viktig & unnga konstruksjonskollaps. I disse
tilfellene utgver ikke betongen i seg selv tilstrekkelig brannmotstand slik at det er ngdvendig a
beskytte betongen og tunnelkonstruksjonen mot de ekstreme temperaturene med et termisk
beskyttende sjikt. Dette blir i liten grad benyttet i norske veitunneler per dags dato,
sammenliknet med veitunneler i andre «tunnelnasjoner». Arsaken til dette er delvis at kravet
er for diffust formulert i regelverket (handbok N500 og N400) ettersom det ikke stilles konkrete
krav til hvilke tilfeller brannsikring av betongoverflaten skal benyttes for. En konkretisering
hadde trolig gkt tunnelantallet med ekstra brannsikring, og bruk av RWS-kurven hadde dermed
blitt benyttet i vesentlig starre grad enn hva som er tilfellet i dag.

Resultatene fra brannsimuleringen bekrefter til en viss grad temperaturbildet som ble antatt for
Skatestraumstunnelbrannen. Deler av sprgytebetongen har tidvis veert utsatt for temperaturer
over 1000 °C, men gjennomsnittstemperaturene fra simuleringen ligger imidlertid noe lavere
enn hva skadebildet i tunnelen skulle tilsi. Dette kan forklares med simuleringsprogrammets
noe begrensede egnethet til temperaturberegning av eksplosiv tunnelbrann, i tillegg til at det er
gjort en rekke forenklinger og antakelser underveis i modelleringen.
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Likevel kan man basert pa simuleringsresultatene (og ikke minst observasjoner i tunnelen),
konkludere med at den aktuelle designbrannen for denne tunnelkonstruksjonen er for mild
sammenliknet med det reelle brannforlgpet. Nar det er sagt var brannscenarioet sveert ekstremt
og lite sannsynlig, og det ville vert kostbart a dimensjonere alle tunneler for de mest ekstreme
scenarioene. Dette understreker at risikoanalyser med fordel kan vektlegges tyngre for a
eksempelvis vurdere transport av farlig gods samt bruk av designbranner, slik at man ikke alltid
kun baserer konstruksjonsmessig utforming pa standardiserte krav i handboken. Pa den maten
kan man «skreddersy» sikre tunneler og unngd store verditap som fglge av
underdimensjonering, eller i motsatt fall: Ungdvendig store kostnader som resultat av

overdimensjonering.
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