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Sammendrag

Denne studien skal kartlegge om ventilasjonsanleggene i Hitra- og Frgyatunnelen i Sgr-
Trendelag tilfredsstiller tunnelsikkerhetsforskriften. For a svare pa studien er det lagt ved
informasjon om historikk og krav som fglge av forskriften, som tradde i kraft den 1.1.2015.
Kontakt mot brannvesenet i kommunene og gjennomgang av planer gir denne studien en kort
oversikt over eksisterende forhold som er viktige med tanke pa sikkerheten til tunnelene.

Ved a finne dokumentasjon av tunnelene som Statens vegvesen har utarbeidet, er tunnelene
modellert slik at studien kan svare opp dagens krav. | tillegg er det gjennomfart forsgk av
ventilasjonsanlegget i Frayatunnelen.

Tunnelene ble apnet pa en tid hvor kravet til brannventilasjon ikke var ngdvendig for
konstruksjonen. Modelleringen er ikke utfert av det mest moderne beregningsprogrammer
som er tilgjengelige i dag, men resultatene for krav antas likevel godt nok for & svare ut om
tunnelene har tilstrekkelig kapasitet.

Denne studien kommer til konklusjon at kravene i tunnelsikkerhetsforskriften ikke kan
godkjennes for ventilasjonsanlegget i Hitratunnelen, og at ventilasjonsanlegget oppgraderes.
Ventilasjonsanlegget i Frgyatunnelen konkluderer med at kravene er tilfredsstilt, men at det
gjeres avbgtende tiltak og testing av anlegget.

Summary

In this study the ventilation systems in Hitra Tunnel & Fraya Tunnel in Sgr-Trgndelag are
reviewed to determine whether they satisfy the current regulations for safety in road tunnels.
The review compares the current regulations as of 1.1.2015. Communication with fire
departments in the relevant municipalities and review of tunnel plans has also been
undertaken to gain an overview of existing conditions relating to tunnel safety.

The study has used the documentation of the tunnels made by the Norwegian Public Road
Administration, to model the tunnel conditions using simulations. Testing of the ventilation
system in Frgya Tunnel has also been done.

The tunnels were opened at a time when demand for fire ventilation was not necessary for the
construction. The modelling does not use Computational Fluid Dynamics, but the results are
still assumed more than accurate enough to determine whether the tunnels have sufficient
ventilation.

This study concludes that the tunnel ventilation system in Hitra Tunnel is not approved
according to the requirement of the current tunnel safety regulations. A recommendation to
the owner is to upgrade the ventilation system for Hitra Tunnel. The tunnel ventilation system
in Fraya Tunnel do meet the requirements, but further mitigation measures be put in place
with testing.



Definisjoner og forkortelser

Brannvernleder — Utpekt ansvarligperson for brannobjekt, og ofte representant for eier av
brannobjekt ved tilsyn fra myndigheter. (Vegdirektoratet 2007)

Forskrift — «generell bestemmelse om borgernes rettigheter eller plikter, fastsatt av
forvaltningsmyndighetene som ledd i utgving av offentlig myndighet.» (Store norske
leksikon)

Handbok - Publikasjon utarbeidet av Statens vegvesen Vegdirektoratet som er hjemlet i
lovverket, det i to nivaer som avgjer gyldigheten av handboken. Normaler og retningslinjer er
niva 1 og veiledning niva 2. Forkortes med farste bokstav og tresifret nummerering, navn pa
handboken kommer etter, eksempel N500 Vegtunneler.

Selvredningsprinsippet - Prinsipp for evakuering i tunneler, trafikantene skal ta seg til
sikkert oppholdssted enten til fots eller ved hjelp av eget kjaretay.

Skal-krav - Betegnelse i handbgker som ikke kan avvikes, hvis det ikke er et godkjent fravik
fra Vegdirektoratet.

Sikkerhetsutrustning — Definert i handbok N500, tabell 5.1. Stramforsyning, belysning,
ventilasjon, ngdstrgmanlegg, ledelys for tunnel, ngdutgangsskilt med retning og avstand,
ngdstasjon, ITV-overvaking osv.

Tunnel - | denne oppgaven hovedsakelig vegtunnel er en veg som gar under bakken eller
som en lenger strekning for a skape et naturlig landskapsbilde over tunnelen, eksempel
miljetunneler.

Tunnelprofil — Definert i Statens vegvesens handbok om Vegtunneler. Tunnelprofil betegnes
med bokstaven T og et tall som angir vegbredde + skulder.

Ventilasjon — Fordeling eller endring av luftkvalitet, som falge av tilfarsel eller fjerning av
partikler/gasser i luften som blir ventilert.

Ventilasjonsanlegg — Innretning som skal styre luftkvaliteten. For tunneler bestar
ventilasjonsanlegg av ventilatorer som presser luft inn eller ut av tunnelen.

Arsdggntrafikk — Antall kjgretay for en strekning eller punkt som kjarer i begge retninger
gjennom et helt ar, delt pa antall dager i aret. Tunge kjaretay oppgis ofte som en % av
arsdggntrafikken.
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Innledning

Per i dag er det litt over 1150 tunneler i Norge. Av disse er ca. 400 over 500 meter, hvorav
den eldste trafikkerte tunnelen er fra 1959, Blaksettunnelen II, i Sogn og Fjordane. Siden den
gang har fokus pa sikkerhet, miljgkonsekvenser, levetidskostnader med mer fart til gkt
standard og endringer ved flere tunneler.

Den siste starre endringen kom med «Forskrift om minimum sikkerhetskrav til visse tunneler
pa fylkesvegnettet og kommunalt vegnett i Oslo» (Tunnelsikkerhetsforskrift for fylkesveg
m.m. 2014) som tradde i kraft 1.1.2015.

| lgpet av 2019 skal alle tunneler over 500 meter pa riks- og fylkesveger oppgraderes med
tanke pa tunnelsikkerhetsforskriften. Enkelte fylker vil ha lenger tid for & gjennomfare
tiltakene grunnet store mengder av tunneler.

De farste vegtunnelene ble bygd i siste halvdel av det 19-arhundre. Nar biltrafikken ble en
starre del av transportmiddelet ble fokuset pa CO og tilfarsel av frisk luft noe som fikk mer og
mer fokus. Amerika og Sveits var tidlig ute med a planlegge for kunstig ventilasjon, sa tidlig
som midten av 50-tallet. (Frgholm 1970)

Statens vegvesen omtaler krav til ventilasjon for friskluft i handbok Vegtunneler fra 1992
(Vegdirektoratet 1992), men bok om vegbyggingsteknikk (Tambs-Lyche 1972) tilsier at
tunneler ble bygd med ventilasjon fra 1970-tallet. Kravet til brannventilasjon kom i handbok
Vegtunneler fra 2002 (Vegdirektoratet 2002).

Problemstilling

Gjennom tunnelsikkerhetsforskriften stilles ulike krav til ventilasjon. Hitra- og Frayatunnelen
i Ser-Trgndelag er fra hhv. 1994 og 2000. Kapasiteten til ventilasjonsanlegget ble dermed
ikke omfattet av krav til brannventilasjon, og denne studien skal gi svar pa om kravet er
oppfylt eller om oppgradering ma utfares.

Malet for studien er dermed a vurdere hvor langt dagens ventilasjonsanlegg tilfredsstiller
kravene til Statens vegvesens handbok N500 Vegtunneler og komme med en anbefaling til
vegeier om videre oppgraderingsbehov for begge tunnelene.

For a gi en god anbefaling velger jeg a utfylle studien med det jeg mener er ngdvendig, for
beslutningstakere og interessenter, slik at resultatene kan vurderes for et overordnet
perspektiv med tanke pa tunnelsikkerhetsforskriften for fylkesveger m.m. Oppgaven skal
svare pa falgende sparsmal:

1. Huva er tunnelsikkerhetsforskriften?

2. Hvilke sikkerhetsbestemmelser finnes det og hvile aktarer har du for vegtunneler i
Norge?

3. Hvaskal et ventilasjonsanlegg i vegtunneler handtere og hvilke krav stilles i dag?

4. Tilfredsstiller ventilasjonsanlegget i Hitra- og Frgyatunnelen dagens krav? Og hva
finnes av sikkerhetsutrustning utover ventilasjonsanlegg?

5. Dersom ventilasjonsanlegget ikke tilfredsstiller dagens krav, hvilke muligheter har
vegeier for & utbedre ventilasjonsanlegget i tunnelene?



Metode

Studien besvarer spgrsmalene ved hjelp av fagpersoner og litteratur. Fagpersonene som er
kontaktet har en stor bredde i fagfeltet, og spesielt med tanke pa brannsikkerhet. Spennet
dreier seg fra forsker pa internasjonalt niva innen ventilasjon av tunneler, brannsjefer i
kommuner og til byggeledere hos Statens vegvesen som byggherre for tunnelene, i tillegg til
veiledere fra NTNU og Statens vegvesen.

Dokumentasjon av ventilasjon i tunneler finnes det mange rapporter pa, spesielt med tanke pa
brannventilasjon er det gjennomfgrt mange forsgk, blant annet har Statens vegvesen en
testtunnel, Runehamartunnelen, som er benyttet i flere studier. Faglitteratur gjennom
journaler, handbgker, retningslinjer, baker og presentasjoner er benyttet, i tillegg til
supplering av informasjon pa internett.

Gjennom veiledere og ressurspersoner i Statens vegvesen har jeg kommet i kontakt med
personer som kan utdype spgrsmal og problemstillinger. Gjennom brannvernleder i Statens
vegvesen kom jeg i kontakt med varabrannsjef i Frgya kommune som igjen kontaktet
brannsjef i Hitra kommune. Intervju ble gjennomfgrt som en apen diskusjon med brannsjefene
som blir underlagt Hitra- og Frgyatunnelen. Gjennom farste faglige veileder i Statens
vegvesen kom jeg i kontakt med professor i SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
Byggeledere i Statens vegvesen Sgr-Trgndelag satt meg i kontakt med fagekspert, i Statens
vegvesen, pa beregning av ventilasjonsanlegg for vegtunneler, denne personen ble etter hvert
lokal veileder.

Tilgang til ngdvendig dokumentasjon ble innhentet gjennom Statens vegvesens interne
kommunikasjonsportaler og kvalitetssystem. I tillegg ble dokumentasjon som ikke var
elektronisk lagret hentet fra Statens vegvesens arkiver. Annen dokumentasjon ble sgkt etter
gjennom BIBsys og lastet ned fra internettsider fra statlige foretak som for eksempel
direktoratet for sikkerhet og beredskap.

Til beregning av ventilasjonsanlegget benyttet jeg meg av en ferdigutviklet regnearkmodell
som er utarbeidet av fagperson i Statens vegvesen. Ved hjelp av handbok N500 og spgrsmal
til lokalveileder ble modellen analysert. Inngangsdata er hentet fra tegninger og
sluttdokumentasjon av tunnelene, erfaringer fra lokalkjente, erfaringstall fra fagperson i
Statens vegvesen og faglig vurdering av parametere som vil gi utslag pa beregningene.

Referanseliste er pa slutten av oppgaven.

Oppgavens oppbygging

De farste 3 spgrsmalene i studien besvares i farste kapittel Tunneler

For a svare pa spegrsmal 4 matte data om tunnelene innhentes og dette finnes som en
oppsummering i kapittel Om Hitratunnelen og Om Frayatunnelen, gnsker du fullstendig
oversikt over eksisterende tunneler ma dette hentes fra flere kilder enn denne studien.

For & vurdere om kravene var oppfylt matte dette beregnes, og for a gjgre dette har jeg brukt
ferdigutviklet beregningsverktay. | kapittelet Modellering og beregning blir disse
beregningene forklart mer i detalj og hvilke alternative metoder som kan benyttes. Gjennom
kapittel Modellering av Hitratunnelen og Modellering av Frgyatunnelen blir inngangsdata
forklart og deler av resultatet er gitt i kapittel Resultat etter modellberegning. Komplett
resultat og verdier finnes i vedlegg.



Gjennom intervju og litteraturstudie er tematikken kartlagt for & gi en anbefaling til vegeier.
Forsgk for maling av lufthastigheten i Frgyatunnelen har vert nyttig for a kartlegge
problemstillinger som ma vurderes nermere. Det siste sparsmalet er besvart i siste kapittel
Oppsummering og anbefaling, det er vanskelig a gi en fullgod anbefaling og resultatene her
bar legges til haring hos akterer som vil bli pavirket av tunnelsikkerhetsforskriften. Sikkerhet
er et tema som er vanskelig a sette to strekker under. Det er ofte en avveining mellom den
totale risikoen som foreligger pa det gitte tidspunkt, som er avgjagrende for beslutningen.



Tunneler

Samfunnsnytten og kompleksiteten

I dagens samfunn er det mange ideer, der gnsket er «et effektivt, tilgjengelig, sikkert og
miljevennlig transportsystem som dekker samfunnets behov for transport og fremmer regional
utvikling». Dette er det overordnede malet Samferdselsdepartementet gir Statens vegvesen i
tildelingsbrevet (Samferdselsdepartementet 2016). Interessekonflikter er en stor del av
demokratiet som gjer at det a bygge en vegtunnel ikke ngdvendigvis er det mest optimale.

I bok for veghyggingsteknikk Bruer, ferjeleier og tunnel star det i innledningen for kapittelet
om Tunnel «... A legge veg i tunnel bar ikke veere den farste lgsningen man tenker pa. En slik
Igsning kommer inn i bildet bare nar apen linjefaring av trasémessige eller terrengmessige
grunner byr pa store problemer.» (Tambs-Lyche 1973, 79). Siden den gang har tunnelbygging
blitt mer og mer vanlig, en av hovedarsakene til dette er redusert reisetid som gir stor
samfunnsgkonomisk nytte etter dagens beregningsmodeller (Vegdirektoratet 2014, 77), i
tillegg til store teknologiske utviklinger. Bedre kurvatur eller fjerning av ferjesamband farer
til hayere gjennomsnittshastighet.

Far du kan Kkjgre gjennom en tunnel er det en lang prosess som er utfert, som vist i figur 1.

Prosess i kvalitetssystemet:
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Dette systemet skal ivareta at du som trafikant kan stole pa beslutningene myndigheter og
fagkyndige utferer, og dermed at du kan stole pa at din daglige bruk av vegnettet blir utnyttet
best mulig.

Tunneler er i dag trolig den mest tekniske delen av vegnettet, grunnet flere av dagens krav.
Vegtunneler har 15 lover eller forskrifter som har eller kan fa betydning for byggingen. |
tillegg til geotekniske, estetiske og dimensjonerende hensyn er sikkerheten i tunneler et viktig
aspekt av tunnelbygging. DSB har med Statens vegvesen utarbeidet retningslinjer for
saksbehandling og ivaretakelse av brann- og elsikkerhet i vegtunneler, dette blir neermere
omtalt senere kapittelet.

Behovet av planer og involvering av aktarer er vesentlig i all gjennomfering i dag, men er du
kjent med plan- og bygningsloven (pbl.), vegloven, brann og eksplosjonsvernloven, el-
tilsynsloven og internkontrollforskriften er du langt pa veg.



Regionale planer og L egge fram for kommunens brannvernmyndighet: Orientere tunneleier om ev. behov for brann-

kommune(del)planer aktuelle traséalternativer, herunder aktuelle sikringstiltak ut over det tunneleier har
tunnelstrekninger foreslatt.

- grov risikovurdering ’

- egne vurderinger av behovet for brannsikkerhets-
tiltak, med grunnlag i handbok 021 Vegtunneler

Reguleringsplan Le;ge fram for kommunen og brannvesenet: Orientere tunneleier om evt. behov for

aktuelle reguleringsplanlgsninger brannsikringstiltak ut over det som er fore-

- risikoanalyser’ slatt av tunneleier.

- egne vurderinger av behovet for brannsikkerhets- | Serge for at kommunen gir DSB varsel i
tiltak, med grunnlag i «vegtunnelnormalenes tilfeller hvor det er vesentlig konflikt mellom

- en detaljert oversikt over forslag til fysiske lgsnin- | tunneleier og kommunen som brannvern-
ger, brannsikkerhetsutstyr i tunnelen og bered- myndighet om brannsikkerhetsforhold.
skapsmessige forhold

* Se Veileder for risikoanalyser av vegtunneler (TS 2007:11) Risikovurdering/risikoanalyse forutsettes & veere en del av risiko- og s8rbarhetsanalysen som skal
utarbeides for planen, jf. plan- og bygningsloven § 4-3)

Tunnelsikkerhetsforskriften
Historikk

Etter flere storbranner i tunneler i Europa i 1999 og 2001, hvor flere menneskeliv gikk tapt,
har fokuset pa sikkerhet i tunneler fatt stadig skt fokus. | White paper «European transport
policy for 2010: time to decide» (European Commission 2001) star det om forslag til minste
standard for sikkerheten i tunneler langs Trans-European Road Network. En kommisjon i EU
skulle se pa gitte minimumskrav for sikkerheten. Hvert EU-land skulle stille med en eller flere
representanter med myndighet til 4 se til at direktive lot seg gjennomfare. Malet med
direktivet var a sikre alle tunneler lenger enn 500 meter, som trafikkeres, bygges eller
planlegges, innenfor TERN! skal falge direktivets minimumskrav.

Direktiv 2004/54/EC (EU-parlament 2004) av det Europeiske parlamentet og rad av 29. april
2004 ble vedtatt 29. april 2004 og tradte i kraft for medlemslandene 30. april 2006. Direktivet
ble senere besluttet i EJS-komiteen den 27. januar 2006 som en del av E@S-avtalen.
Stortinget samtykket proposisjonen den 13. juni 2006 og tunnelsikkerhetsforskriften ble
vedtatt og tradte i kraft 15. mai 2007. Denne forskriften var kun gjeldende for tunneler pa
riksveger, men den 10. desember 2014 ble dette en konsekvens for tunneler pa fylkesvegnettet
og kommunalt vegnett i Oslo, med ikrafttredelse den 1. januar 2015.
Tunnelsikkerhetsforskriften er sa a si identisk med direktivet.

Etter den tid har Statens vegvesen startet arbeidet med a kartlegge tilstanden og
sikkerhetsutrustningen i dagens tunneler og sammenliknet dette med kravene i forskriften.
Metodene for kartleggingen har hovedsakelig veert lik, men arbeidet er krevende for & vurdere
om eksisterende infrastruktur tilfredsstiller forskriften eller ikke. Ventilasjonsanlegg er
spesielt her, siden oppgaven til ventilering har utviklet seg med arene. Ventilasjonsanlegg skal
sgrge for kontroll med luftkvaliteten, men det er ikke gitt at ventilasjonsanlegget kan styres i
tilfelle brann, grunnet kravene har forandret seg.

Frem til 2002 har handbgker fokusert pa luftkvaliteten i tunnelen ved dimensjonering av
ventilasjonsanlegget. | de farste arene var det den giftige gassen CO og sikten i tunnelen som
var vesentlig, senere ble NOz en del av grenseverdiene og i normal for vegtunneler i 2002 ble
kravet om brannventilasjon definert.

! Trans-European Road Network.



Forskriftens krav skal vare oppfylt innen 1. januar 2020. Statens vegvesen jobber na med
planlegging av gjennomfaringen, og dermed er det behov for a vurdere tilstanden pa
eksisterende tunneler.

Om tunnelsikkerhetsforskriften

Tunnelsikkerhetsforskriftens virkeomrade er tunneler med lengde over 500 meter, med
gjennomsnittlig ADT? pa 300 kjaretay eller mer. Ved serlige grunner kan tunneler med ADT
under 300 0g bli omfattet av forskriften.

Forskriften tar for seg rollene innenfor forvaltningsmyndighet, tunnelforvalter og
sikkerhetskontrollgr. Videre er det oppgaver som ansvaret for a holde inspeksjoner og
hyppighet av disse, hvilke sikkerhetstiltak som kreves og hvordan en risikoanalyse skal
utfgres. Hvordan oppfelgingen skal skje med nyskapende teknikk, eksisterende tunneler,
rapportering og ikraftsettelse er pa slutten av forskriften.

§ 8. Sikkerhetstiltak refererer til to vedlegg som gir neermere fgringer for hvilke tiltak som ma
gjeres. Vedlegg | gar ut pa konkrete sikkerhetstiltak mens vedlegg Il gar mer pa prosesser for
tunnelen sin bruk gjennom levetiden. Inndelingen av hovedkategorier er vist i tabell 1.

Vedlegg | Vedlegg Il

1. Grunnlaget for a vedta 1. Godkjenning av konstruksjon
sikkerhetstiltak

2. Tiltak angaende infrastruktur Sikkerhetsdokumentasjon

w

Driftsmessige tiltak Idriftsetting

4. Opplysningskampanjer Endringer

gwn

Jevnlige gvelser

Tiltak angaende infrastruktur, punkt 1-2, er den delen som er mest kostnadskrevende for eier
av tunnelen, som blir forvaltningsmyndighet etter forskriften.

Konsekvenser for eksisterende tunneler

Det er hovedsakelig infrastruktur som er konsekvensene av tunnelsikkerhetsforskriften for
tunneleier. Statens vegvesen, med delegert myndighet fra fylkeskommunen, har i samarbeid
med brannmyndighetene og andre utrykningsenheter i dag et system for a ivareta eksisterende
tunneler. Dette spenner seg fra inspeksjoner utfgrt av fagenheter i Statens vegvesen,
overvakning i driftsfasen utfert av entreprengrer og Vegtrafikksentralen, i tillegg til gvelser
mellom Statens vegvesen, politi, brannvesen og ambulansepersonell.

Ventilasjon er da et av sikkerhetstiltakene, og det kommer inn under punkt,
2.9.1 Konstruksjon, bygging og drift av ventilasjonssystemet skal ta hensyn til:

e kontroll med forurensede stoffer som slippes ut fra veggaende kjaretayer,
under normale trafikkforhold og trafikksterke perioder,

e kontroll med forurensede stoffer som slippes ut av veggaende kjgretayer nar
trafikken stanses pa grunn av en hendelse eller ulykke,

e kontroll med varme og rayk i tilfelle brann.

2 Arsdagntrafikk.



Det er spesielt siste punkt som medfgrer den starste endringen, da tidligere krav om
ventilasjon ikke tok hgyde for brannventilasjon. Neermere om ventilasjon omtales senere i
kapittelet.

Roller og ansvar i forbindelse med vegtunneler

Tunnelsikkerhetsforskriften oppgir mange ulike roller som omtalt. I Norge er disse rollene litt
blandet og det er ikke like enkelt a forstd om det er Statens vegvesen som er ansvarlig for
situasjonen eller om det er brannvesenet eller Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap (DSB) som er ansvarlige. | 2011 utarbeidet DSB i samarbeid med Statens vegvesen
retningslinjer for saksbehandling og ivaretakelse av brann- og elsikkerhet i vegtunneler (DSB
2011).

Statens vegvesen har flere roller i forbindelse med tunneler i Norge. Alle tunneler som
eksisterer eller blir bygd pa riks- og fylkesveger har Statens vegvesen gjennom felles
vegadministrasjon ansvar for & forvalte og drifte tunnelene.

Fylkeskommunen er forvaltningsmyndighet for fylkesveger, det vil si at fylkeskommunen star
som eier av vegnettet og gjennom budsjetter sgrger fylkeskommunen for at ansvaret blir
handtert pa en forsvarlig mate. Statens vegvesen har ansvaret av dette for riksveger gjennom
tildelingsbrevet fra Samferdselsdepartementet.

Statens vegvesen far ansvaret delegert fra fylkeskommunen og skal rapportere til
fylkeskommunen om status pa kvalitet, HMS, framdrift og gkonomi innenfor det
handlingsrommet som blir gitt.

Gjennom felles vegadministrasjon, har staten og fylkeskommunen sgrget for at Statens
vegvesen skal handtere ansvaret pa en enhetlig mate uavhengig av vegeier. For eksempel sa
overvaker Vegtrafikksentralen (VTS) vegnettet i dag og sarger for informasjon til trafikantene
gjennom trafikkmeldinger. For tunneler skal for eksempel det tekniske utstyret veere tilkoblet
en datamaskin som sender beskjed til eier av tunnelen om noe er feil. Dersom det oppstar en
feil sa har Statens vegvesen inngatt kontrakter med entreprengrer som dermed blir kalt ut pa
oppdrag for a rette feilen. Feil loggfares og oppdateres i forvaltningsprogrammet til Statens
vegvesen. Pa denne maten har vegeier muligheter til & forebygge sikkerheten skulle det skje
noe i tunnelene.

Statens vegvesen ved regionskontorene har rollen som tunnelforvalter for alle tunneler pa
riks- og fylkesveger. | tillegg til a falge opp ansvaret ute for hver tunnel, har Statens vegvesen
pa etatsniva, det vil si Vegdirektoratet, myndighet fra Samferdselsdepartementet a utgve
fagansvaret pa vegsiden. Dette reguleres 0g gjennom tildelingsbrevet. Dette innebeerer for
eksempel a ivareta at tunnelsikkerhetsforskriften blir fulgt opp i det den regulerer, gjennom
rollen som tunnelforvaltningsmyndighet.

Kommunene er lokalforvaltningsansvarlig nar det kommer til saker som omhandler brann- og
eksplosjonsvernloven og plan- og bygningsloven. For plan- og bygningsloven er dette, blant
annet, oppfalging av kommunedelplan eller reguleringsplan, all regulering av veg skal inneha
en konsekvensutredning i tillegg til en risiko- og sarbarhetsanalyse for planene. Statens
vegvesen kan utarbeide plangrunnlaget, men skal vedtas av kommunen. Siden reguleringsplan
ikke kan gi bestemmelser til driftsfasen er det viktig at forhold blir tatt opp pa et tidligst mulig
tidspunkt for & unnga misforstaelser med tanker pa brannsikkerhetskrav for eksempel.



Kommunen eller brannvesenet skal identifisere og holde tilsyn med blant annet brannvernet i
tunneler. Tunneler er ofte karakterisert som brannobjekt kategori A gitt av DBS, som er den
hgyeste kategorien for bygninger/objekter som kan fare til tap av mange menneskeliv. DSB
har et sentralt forvaltningsansvar etter brann- og eksplosjonsvernloven i tillegg til lov og
tilsyn med elektriske anlegg og utstyr.

El-loven skal sikre at elektriske anlegg og utstyr ikke utgjar en fare for liv og helse. For
tunneler er det mye elektrisk utstyr i tunneler og for lengre tunneler er det ofte trafo-stasjoner
inne i tunnelen som ma sikres for a redusere faren for raykutvikling, brann eller eksplosjon.
DSB forholder seg alltid til eier av det elektriske anlegget dersom det er krav om utbedring av
feil eller mangler. For lavspent anlegg er det hovedsakelig det lokale nettselskap som er
tilsynsmyndighet.

Nar det planlegges og skal bygge for eksempel en tunnel, og Statens vegvesen er tiltakshaver
falges samme regelverket som det er for andre bygg og anleggsvirksomheter. |
reguleringsplanen skal det som sagt avklares branntekniske detaljer, denne detaljeringen
kommer frem gjennom & bygge veganlegg etter kravene som star i Statens vegvesens
handbgker. Handbok N500 presiserer kravene det er til bygging av vegtunneler, disse kravene
skal sgrge for at tunnelsikkerhetsforskriften er oppfylt. Handboken dekker ngdvendigvis ikke
alle stedlige forhold og dette bgr komme fram i en risikovurdering og samarbeidet med
brannvesenet er viktig skal sikkerhetsgodkjenningen for tunnelen veere oppfylt. Generelt er alt
vegarbeid regulerer gjennom handbgker, og Statens vegvesen har den totale samfunnsmessige
sikkerheten av anlegget, dermed skal brannsikkerheten 0g veere dekket i byggeplanene.

Nar en tunnel er ferdig og alle sikkerhetsdokumentasjon er fullfart kan tunnelen apnes for
trafikk. For den daglige driften er det brannvesenet som har ma innrette sin innsats etter
dimensjoneringsforskriften, tunneleier ma sgrge for at brannvesenet far tilstrekkelig
beredskapsgvelse i tunnelene. I tillegg skal brannvesenet fare tilsyn ved a ga gjennom
sikkerhetsutrustningen og historikken til tunnelen, gjennom tunnelens brannbok. Tunneleier
skal se til at inspeksjoner av tunneler gjares regelmessig, tidsrommet mellom hver inspeksjon
skal ikke oversige 6 ar.

N500 Vegtunneler

«Normalen omfatter alle forhold ved gjennomfaring av et vegtunnelprosjekt, fra tidlig
planlegging til ferdig produkt, samt drift og vedlikehold.» (Vegdirektoratet 2010, 1). N500 er
delt inn i 12 kapittel med 5 vedlegg.

Siden oppgaven tar for seg ventilasjon nevnes de viktigste kapitelene som omhandler dette.
Vesentlige punkter for ventilasjonsanlegget er som falger:

3.9 Utslipp av gasser og partikler

5.2.2.1 Nadstrgmanlegg

5.3.2.1 Forhandsprogrammerte tiltak

5.4.2 Brannmotstand. Krav til konstruksjoner

7.5.2 Frostinntrengning

10.4 Ventilasjon

Vedlegg C — Ventilasjon

Vedlegg D — Beregningsmodell for brannventilasjon

Det er hovedsakelig kapittel 10.4 og vedleggene som ma vurderes opp mot kravene i vedlegg
Il, punkt 2.9.1, under tunnelsikkerhetsforskriften.



Om ventilasjonsanlegg

«Ventilasjonsanlegg skal sikre akseptabel luftkvalitet i tunnel og sjakt for trafikanter
og personell som skal utfgre drifts- og vedlikeholdsoppgaver ved a holde
konsentrasjonen av CO, NO? samt siktreduserende forurensning under foreskrevne
grenseverdier.

Ventilasjonsanlegg skal ventilere tunnel ved brann i tunnelen ved a styre ventilasjonen
| forutbestemt retning.» (Vegdirektoratet 2012a, 61)

For & sikre ventilasjon i tunneler er det ofte behov for mekanisk ventilasjon, derav naturlig
ventilasjon ikke er mulig & kontrollere eller styre i gnsket retning. Den naturlige ventilasjonen
kan derimot bidra til & redusere energiforbruket, og god planlegging og stedlige forhold kan
veere avgjgrende for langtidskostnaden for tunnelen.

For a oppna tilstrekkelig ventilasjon er det ngdvendig med impulsventilatorer, som er den
mest vanlige typen. Etter handboken skal tunneler over 1000 meter ha mekanisk
ventilasjonsanlegg nar ADT er under 1000 kjgretay per dagn. Dette er forskjellig fra
forskriften, som sier 2000 kjgretgy per degn.

Luftkvalitet

Forurensninger i tunneler blir pavirket av flere faktorer, som eksos fra kjaretay, slitasje av
vegdekke, bildekk, bremser og lokale utslipp i nerheten av tunnelen. Om vinter/var er det
erfaringer fra byggeledere, i Statens vegvesen, at strgsand/salt blir dratt inn i tunnelen.

Det er hovedsakelig NO, og CO konsentrasjonen som males/registreres i forbindelse med
luftkvalitet i tunneler, i tillegg registreres svevestgv med siktmalere eller observasjoner.
Tunneler trenger regelmessig vask for a fjerne stav og sand som samles inne i tunnelen, som
er hovedkilden til svevestgv. Vasking er i tillegg viktig for & redusere slitasje pa det tekniske
utstyret, fuktighet og hgy konsentrasjon av forurensning skaper et korrosivt miljg. Dette
stattes opp av rapport utarbeidet av Knudsen om korrosivbeskyttelse i tunneler (Knudsen
2015).

Malere av NO2 og CO skal utlgse alarmer dersom grenseverdier overstiges. Alarmene blir
sendt til en overvakningssentral, som gir beskjed til operatarene pa Vegtrafikksentralen.
Samtidig med alarmen bar/skal ventilasjonsanlegget starte automatisk, for a bedre
luftkvaliteten.

Dimensjonerende konsentrasjoner av NO2, NO, CO og siktforurensning er gitt i tabell 2.



Dimensjonerende | Forutsetninger
konsentrasjoner
NOy Cuoe= 15 ppm Verdien er basert pa en antatt NO,-andel pa 10 % av NOx. Ved storre NO,-
andel mi NOx-niviet senkes for i mnfri kravet til NO;-konsentrasjon.
NO, Croz = 1.5 ppm Dersom NO;-konsentrasjonen overstiger 075 ppm midt 1 tunnelen skal det
utleses alarm pd VTS, og ventilasjonsanlegget bar reguleres automatisk til
maksimal kapasitet. Tunnelen skal stenges for trafikk hvis konsentrasjonen 1
midtpunktet ikke faller under 0,75 ppm 1 lepet av 15 minutter.
NO Cruo=13.5 ppm Verdien er basert pa en antatt NOs-andel pa 10 % av NOx
co Cep = 50 ppm Dersom CO-konsentrasjonen overstiger 50 ppm skal tunnelen straks stenges
for trafikk. Grunnen er at denne konsentrasjonen bare oppstir ved brann,
stillestiende ka eller ved alvorlig feil 1 ventilasjonsanlegget.
Sikt Cex= 1.5 mg/m’ Vekt av svevestowv (PMig). det vil s1 partikler som er mindre enn
10/1000 mm.

NOyx og CO — skadeomfang

Nitrogendioksid eller nitrogenmonoksid, som kalles NOx-gasser, pavirker luftkvaliteten for
trafikanter/arbeidere og kan fare nedsatt lungefunksjon eller forverring av astma og bronkitt.
Siden NO> hovedsakelig kommer etter forbrenning av drivstoff, og tunneler har redusert
naturlig ventilasjon, er det dermed viktig & sgrge for sa lave verdier som mulig, slik at kortere
opphold ikke farer til langvaring helseplager. NO2 er 0g et problem i starre byer med mye
trafikk.

Dersom en starre andel av bilparken endres fra fossilt drivstoff til for eksempel elektrisitet vil
utslippene dermed reduseres lokalt og gi bedre helsegevinst pa sikt. (Luftkvalitet u.d.)

Karbonmonoksid, eller kullos, som er relativt godt kjent, er sveert farlig ved inhalering.
Gassen binder seg mye lettere til rgde blodlegemer enn oksygen, som kan fare til manglende
transport av oksygen rundt i kroppen, som igjen kan fare til hjertekrampe og gkt risiko for
hjerteinfarkt. (FHI 2013)

Det er derimot flere gasser som kan pavirke luftkvaliteten. | forbindelse med oppgradering av
Alesundstunnelene i slutten av 2006 stanset arbeidstilsynet Statens vegvesen for videre arbeid
grunnet sikkerheten for arbeiderne. Et av momentene her var at det ikke var dokumentert
hvilke andre gasser og stavpartikler som kan utvikle KOLS og andre luftveislidelser til
arbeiderne. (Arbeidstilsynet 2007).

Brannventilasjon

| forbindelse med brann skiller handboken pa brannsikring av utstyr og brannventilasjon.
Siden oppgaven tar for seg ventilasjon blir brannsikring kort omtalt.

Avhengig av hvilken tunnelklasse du har skilles det mellom brannmotstand til utstyr og
dimensjonerende brann for ventilasjon. Brannmotstand i utstyr skiller pa tunnelklassene etter
tabell 3 og brannventilasjon skiller pa tunnelklasse og lengde, hvor gkt lengde gir hayere
dimensjonerende branneffekt etter tabell 4.
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Tunnelklasse | Dimensjonerende | Eksponerings- | Tid
branneffekt kurve (minutter)

A 20 MW SO 834 60

B 20 MW IS0 834 60

C a0 MW HC B0

D 100 MW HC 60

E 50 MW HC 60

F 100 MW HC B0
Tunnelklasse | Tunnellengde | Dimensjonerende | Eksponerings- | Tid Minimum

branneffekt kurve * (minutter) | jufthastighet

A = 1,0 km 20 MW IS0 834 60 3.5 m/s
B =1,0km 20 MW IS0 834 60 3.5 m/s
C 0,5-1,0km 20 MW HC 60 3.9 mfs
= 1,0 km 50 MW HC 60 3.5 m/s
D 0,5-1,0km a0 MW HC 60 3.9 m/s
= 1,0 kKm 100 MW HC 60 4.5 m's
E 0,5-1,0km 20 MW HC 60 3.9 m/s
= 1,0 kKm 50 MW HC 60 3.5 m/s
F 0,5-1,0km 20 MW HC 60 3.9 m/is
1,0-2,0 km 50 MW HC 60 3.5 mfs
=2 Km 100 MW HC 60 4.5 m/s

Tunneler under 2 % stigning er det minimum lufthastighet som styrer dimensjoneringskrav.

Tunneler over 2 % stigning skal ventilasjonsanlegget dimensjoneres etter beregningsmodell
vedlegg D. Det bar vises til flere lokasjoner for dimensjonerende brann, hvor det synliggjer
trykkfordeling og reyktemperatur nar endelig dimensjonering er gjort.

«Ventilasjonsanlegget skal dimensjoneres for en brann som gker jevnt fra null til
dimensjonerende effekt over 5, 10 eller 15 minutter» (Vegdirektoratet 2010, 91). Det star
videre at ventilasjonsretningen ma avklares med brannmyndigheter, og at ventilasjonen bar
pekes oppover for a redusere konsekvensene ved oppdrift, i tillegg kan brannen vare lenger
enn dimensjoneringsgrunnlaget pa 60 minutter.

For mer komplekse tunneler bar ventilasjonsanlegget settes opp etter faste programmer for
styring, dette kan vare for & sgrge for et overtrykk i remningstunneler eller at rayk ikke blaser
inn i motgaende lgp for tolgpstunneler.

I vedlegg D Beregningsmodeller for brannventilasjon er det listet opp hvilket utgangspunkt
som ligger til grunn for modelleringen. Modellen baserer seg pa noen forutsetninger som
blant annet konstant helning og tverrsnittareal. Effekten av lokal oppdrift og sjikting av
reykgassene like ved brannstedet neglisjeres er blant totalt 6 punkter for moderat brann som
ligger til grunn i modellberegningen. Naturlig trekk gjennom tunnelen kompenseres med et
trykkbidrag som beregnes etter formel 1 side 12.

I vedlegget er det lagt ved figurer for a beregne ngdvendig ventilasjonshastighet og drivtrykk.
Brannene er i starrelsesorden 20, 50 og 100 MW, og figurene i handboken skiller pa to typer
tunneler, en for konstant stigning og en med helning og sa stigning (undersjgiske tunneler),
hayre hjgrne, som i figur 3 og 4.
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Figurene i handboken, figur 3 og 4, deler sa videre i lengden pa tunnelen, med
dimensjonerende hastighet eller drivtrykk, og du kan grafisk finne ut hvor stor kapasitet
ventilasjonsanlegget krever etter hvilken gjennomsnittlig stigning det er.

Ap, trykkbidraget, beregnes etter formel 1, dersom denne er positiv vil den virke i samme
retning som en eventuell brann og gke kravet til viftekapasiteten.

Ligning (6):

ﬂll): .ph’fi'lifi_(IL]H?S_JL)J:}‘!FIS}IgIﬂH

ba | =

Figur 3 og 4 skiller ikke pa plassering av brann. Brannen er plassert ved bunn og gar gjennom
hele tunnelen. Dette gar imot anbefalingene om flere lokasjoner for brannsted. For
undersjaiske tunneler gjelder plassering halve lengden, figur 3 vurderer dermed ikke
ventilasjonsretningen i negativ helning og ventilering ma kjgres mot eventuelt neermeste
ngdutgang.

Avlesing av figur 3 gir deg minimum ventilasjonshastighet og figur 4 ventilasjonstrykk,
hayere verdier en minimum vil det over tid overvinne naturlig trekk og kontrollere rgyken.

Beregning av ngdvendig skyvkraft gjares med formel 2. Skyvkraften ma overvinne
drivtrykket som er lest av i figurene 3 og 4, og ngdvendige sikkerhetsfaktorer og tunnelens
tverrsnittareal.

Ligning (7):

n.

Evakuering i tilfelle brann medfgrer dermed at en av ngdutgangene vil bli sperret som fglge
av rgykutviklingen. Dimensjoneringen slik det er fremstilt i handboken tilsier dermed at
ventilasjonsanlegget skal blase rayken ut neermeste ventilasjonsretning, dette kan ga i motsatt
retning enn det som brannmyndighetene trenger i forhold til beredskap. Prinsippet for
evakuering i tunneler er i dag basert pa selvredningsprinsippet, noe som kan veere krevede for
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berarte. | enkelte tilfeller vil den forhandsdefinerte ventilasjonsretningen veere
uhensiktsmessig.

Selvredningsprinsippet

En viktig faktor i en beredskapssituasjon er forstaelsen av selvredningsprinsippet. Dette
baserer seg pa at ved evakuering av tunneler skal den som oppholder seg i tunnelen ta seg ut, i
hovedsak pa egenhand, til sikret omrade i eller utenfor tunnel. (Vegdirektoratet 2010, 48) Nar
tunneldirektivet ble vedtatt hadde Norge merknader som ble hensyntatt i den endelige
utformingen. «Dette gjaldt kravet til ngdutganger, hvorav dette kravet fikk unntak dersom
trafikkvolumet er under 4 000, og ikke 2 000, kjgretay per felt i tunneler under 10 km.
Forutsetningen er at sikkerheten blir minst like godt ivaretatt med alternative
sikkerhetstiltak.» (Samferdselsdepartementet 2004).

Etter brannene i Gudvangatunnelen i 2013 og 2015 er det skapt diskusjon vedrgrende
sikkerheten og selvredningsprinsippet. Evalueringen av hendelsen i 2013 viste at bergrte
sgker inn i rom, som telefonkiosker, inspeksjonsluker og liknende, nar frykten tar overhand.
Nar tunnelen fylles av rayk er det krevende a orientere seg samtidig som frykt for kvelning
gker og panikken blir et faktum. Kunnskap om evakuering er sveert sentralt, og rett
informasjon underveis kan veere et spgrsmal om liv eller dad. (NRK 2015) Dette stattes opp
av rapport om brannen i Oslofjordtunnelen i 2011, til Statens Havarikommisjon for Transport
(Statens Havarikommisjon 2013).

Hvilken utrusning som er ngdvendig, eller hvordan beredskapen skal gjennomfgres, er helt
avgjgrende dersom selvredningsprinsippet skal fungere. Ved hjelp av bedre overvaking, og
styring av rgyk i den retningen som sikrer best evakuering, kan risikoen for tap av
menneskeliv reduseres. En slik vurdering kan derimot gke innsatstiden til brannmannskap for
a slukke en brann, grunnet rayk.

Beskrivelse av ventilasjonsanlegg og kravspesifikasjoner

Nar ventilasjonsanlegget er dimensjonert, og dette skal settes i bestilling, bruker Statens
vegvesen prosesskoden som er en standard beskrivelsestekst for deres vegkontrakter.
(Vegdirektoratet 2015)

Ventilasjonsanlegg kommer inn under hovedprosess 3 «Tunneler» og videre inn under 36.3
«Ventilasjon». Prosess 36 omhandler «Belysning, ventilasjon og sikkerhetsutrustning»,
beskrivelsen her er gjeldende for underliggende prosesser. Under prosess 36 er det
kommentert noen hovedmomenter som er viktig for materialkrav, deriblant brannmotstand
som nevnt tidligere.

Inndeling av korrosjonsklasse skilles for tunnelklassene A og B, som har lavere krav til
korrosjonsbeskyttelse enn tunnelklassene for C, D, E, F og tunneler med spesielt korrosivt
milje som f.eks. undersjgiske tunneler. Festematerieller skal veere av samme materialer som
utstyr eller syrefast. Ved risiko for galvanisk korrosjon skal festemateriellet veere galvanisk
adskilt.

Prosess 36.3 «Ventilasjon» presiserer videre krav til leveransen. Kravet til motor, viftehjul,
luftrettere, staydempere og festemateriell skal oppfylle korrosjonsklasse tilsvarende
tunnelklasse A og B og dimensjoneres for minimum 20 ars levetid. Motoren skal kunne sta pa
i minst 4,5 ar ved full belastning og veere stavbeskyttet og tale spyling fra alle kanter.
Lagertype og smurning velges slik at viftehjul skal kunne roteres fritt etter motoren er avslatt,
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og tale temperaturer ned til -20°C. Luftrettere skal produseres av minimum 5 mm plater, og
sikres mot vibrasjon og utmating. Ventilatorene skal veere utstyrt med vibrasjonsvakt.
Vibrasjonsdempere skal vaere av gummi og ventilatorene sikres for fall. Lydtrykknivaet skal
ikke overstige 85 dB(A), malt 3 meter og 45 graders vinkel fra ventilator.

Beregnet skyvkraft og temperaturklasse skal angis i den spesielle beskrivelsen eller vedlegg
slik at tiloydere kan levere produsentuavhengige produkt som tilfredsstiller gitte krav.

Dokumentering av krav er ikke noe som kommer frem generelt, annet enn at dette skal leveres
far ventilatorene settes i produksjon. Normalt foreligger det en prosjektering av
ventilasjonsanlegget i byggeplan som tilbyder ofte bruker ved etablering av
ventilasjonsanlegget.

I veiledningen til prosesskoden er det kommentert at det ma defineres hvem som star som
maskinprodusent med totalansvar, og dermed utstede samsvarserklearing for hele anlegget
samlet iht. Forskrift om maskiner (Forskrift om maskiner 2009). Dette er viktig dersom ikke
byggherren selv skal std som ansvarlig for anlegget, for eksempel grensene mellom
stremtilfarsel fra forsyning/ngdnett til motor og kommunikasjon til PLS® som overvaker og
styrer anlegget.

Et starre fokus pa livslgpskostnader tilsier at det er behov for eier av tunnelen a se pa flere
aspekt enn bare tilfredsstille minimumskrav, her nevnes spesielt energiforbruk og service av
ventilasjonsanlegg.

Beredskap og risiko- og sarbarhetsanalyse

I forbindelse med beredskap for tunneler er brannvesenet i kommunen trolig den viktigste
faktoren for 4 avverge skadepotensialet ved en hendelse, i tillegg til Statens vegvesen, politi
og ambulanse.

Beredskap for Hitra- og Frgyatunnelen

For kommunene Hitra og Fraya er det interkommunalt samarbeid for brannberedskap, det er
kommunen som er brannmyndighet og kommunestyret avgjar starrelsen som er ngdvendig.
Totalt er det minst 16 i beredskap pa Fraya og minst 32 i beredskap pa Hitra. Brannstasjonen
for Fraya er pa Sistranda, hvor brannbiler fra hhv. 1992 og 2015, og utstyr, er stasjonert. For
Hitra star det pa Fillan 1 brannbil og pa Sandstad er det 1 brannbil. Begge brannlagene har
roykdykkere.

Begge kommunene styrer beredskapsledelsen etter angitte planer. Disse kan finnes pa
kommunene sine hjemmesider. Malet for disse planene er a sikre koordinering, og lede de
kommunale oppgavene/tiltak nar en krise oppstar. Kriser ma sgkes lgses pa lavest mulig niva.
Planene er generelle og det blir dermed ikke like relevant 8 sammenlikne planene opp mot en
konkret krise i tunnel. Planene gir derimot generelle faringer for kommunen som supplerer
aktiviteten fra en hendelse til normalsituasjon, blant annet varslingsplan, fullmakter,
informasjonsplan, evakuerings- og forpleiningsplan.

En viktig del i beredskapen er risiko- og sarbarhetsanalysen til kommunen. Nyeste versjon fra
Hitra og Fragya er fra 2015, og som de fleste kommuner som innehar tunneler, spesielt

3 PLS; forkortelse for programerbar logisk styring. Er en datamaskin som gir kommandoer til
teknisk utstyr.
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undersjgiske tunneler, er disse kommentert med en risikomatrise som er en del av ROS-
anaysen til kommunene.

Risiko- og sarbarhetsanalyse — Hitra og Fraya kommune

Risiko- og sarbarhetsanalyse for Hitra (Hitra kommune 2015) og Fraya kommune (Frgya
kommune 2015) er omtrent identiske. Gjennom en ROS-analyse skal kommunene fa et mer
bevist forhold til hendelser som kan pavirke kommunens samfunnssikkerhet og beredskap.
Som det star i ROS-analysen, bygges denne pa fire prinsipper;

«Ansvarsprinsippet innebarer at den etat som har ansvar for et fagomrade i en
normalsituasjon, ogsa har ansvaret for a handtere ekstraordinare hendelser pa
omradet.

Likhetsprinsippet innebzrer at den organisasjon man opererer med til daglig skal
veere mest mulig lik den organisasjonen man har under kriser.

Naerhetsprinsippet innebzarer at kriser organisatorisk skal handteres pa et lavest
mulig niva.

Samvirkeprinsippet innebarer samarbeid og samvirke for & sikre helhetlig og
samordnet krisehandtering pa sentralt, regionalt og lokalt niva.» (Hitra kommune, 2)

Slike analyser har hovedsakelig mye informasjon om hvordan analysene gjares, og
forklaringer til hovedarbeidet som er kartlegging av hendelser, arsaken og konsekvensen.
Deretter settes det opp en sannsynlighet og konsekvensgrad som danner risikoen. Nar
oppstillingen er gjennomfart tas det en vurdering av hvilke tiltak som kan redusere den totale
risikoen, og hvem som har ansvaret for dette.

I matrisen til Hitra og Fraya er det delt inn i 3 hendelsekategorier som er naturhendelser, stor
ulykke og tilsiktede hendelser. En mindre kategori er udefinerte hendelser.

Oppgaven tar for seg tunneler, andre hendelser som ikke angar tunneler er dermed ikke listet
opp. Oversikt av hendelse med tilhgrende risiko og risiko etter tiltak kan sees i tabell 5. Det
papekes at enkelte hendelser i matrisen fremhever tunneler som et risikoreduserende tiltak.

Hendelse Risiko Risiko etter
tiltak

Naturhendelse
- Bortfall av el. kraft 9
- Ras som stenger fylkesvei 714 8
Stor ulykke

- Brann i tunnel. Herunder ulykke med godstrafikk
- Ulykke knyttet til persontransport. Buss o.l.

- Bortfall av el. Kraft

- Ras som stenger fylkesvei 714

- Stengt tunnel som falge av stor ulykke

- Hindret/ vanskeliggjort utrykning til gyrekka
Tilsiktede hendelser

- Bortfall av el. Kraft
- Stengt tunell som falge av tilsiktet hendelse

Brann i tunnel er noe kommunen retter stort fokus mot, og forebygging for a redusere risiko er
noe tunneleier bar legge stor vekt pa i arbeidet med kommunene.
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Beredskapsplaner for Hitra- og Frgyatunnelen

Beredskapsplaner for tunnelene er unntatt offentligheten og dermed kan ikke disse
kommenteres. Generelt er planene basert pa maler som omhandler ulike aspekter i tunnelene,
og per dato er malen basert pa 4 kapittel; Generelt, opplysninger om tunnelen, risikoanalyse
og innsats, i tillegg til ngdvendig vedlegg som distribusjonsliste og innsatskort.

Tilgangen til beredskapsplaner skal vaere enkelt tilgjengelig for aktgrer i beredskap. Statens
vegvesen benytter et dataprogram som heter Plania til oppfelging av forvaltning, drift og
vedlikehold av alle tunneler i Norge. Dette systemet skal, i tillegg til oppdaterte
beredskapsplaner, holde oversikt over annen dokumentasjon av sikkerhetsutrustningen til
tunnelen og av oppfalgingen av disse, brannbok som tidligere omtalt finnes i Plania. Det er
derimot stor variasjon i arkivering av data, en stor del er ikke tilgjengelig digitalt, som alle
fjernarkiveringslgsninger krever.
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Beskrivelse av Hitratunnelen

Tekniske data

Tunnelen er fra 1994 og er definert som en H1 standardklasse med tunnelprofil T11 med
dimensjonerende fart 80 km/t (Statens vegvesen 1995a).

TUNNELPROFIL T11 brukes nar det er
behov for tre kigrefelt i de avrige tunnel-
kiassene. Profilet gir ogsa rom for to
Kierefelt og en gang- og sykkelbane.
Se figur 31.18.

Figur 31.3
Tunnelprofil T11.

Tunnelen ble bygget av Statens vegvesen som byggherre, og utfgrende entrepriser ble delt
opp i tunneldriving og elektro. Noe av arbeidet ble gjennomfart i egenregi, i en tid hvor
Statens vegvesen hadde produksjonsavdeling. Tunnelen starter pa gya Hemnskijela
(fastlandet) og over til gya Jasngya (Hitra). Tunnelen erstattet fergeforbindelsen Sunde —
Hemnskjel — Sandstad. (Statens vegvesen 1995b)
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Totalt er lengden pa 5670 meter med dypeste punkt 272,5 meter under havoverflaten, med en
stigning pa 10 % i begge retningene. Etter tegninger starter tunnelen med en hgyder pa 3,5
meter ved profil 2880 og ender i -272,50 meter ved profil 5640, ved profil 8405 har vegbanen
en hgyde pa 4,0 meter. Minste horisontale radius er 400 meter med pafglgende horisontal
radius pa -460, hvor vendeklotoiden har A = 500 og 672 over en lengde pa 1600 meter.
(Statens vegvesen 1999)

400 meter pa hver side av tunnelen og bunnen i en utstrekning pa ~500 meter er veggene i
tunnelen av betong. Taket er av uisolert platehvelv og for gvrig er tunnelens kledning fjell
som er boltet. I bunnen er det pumpehull for & handtering av tilsig av vann, to pumper skal
sgrge for & fjerning av vann etter hvert som magasinene naermer seg fyllegrad.

Det er montert 368 lysarmaturer gjennom tunnelen med forsterket belysning i havarilommer
og i tunnelapningen. Belysning i havarilommer er tilkoblet ngdstrgm.

Totalt er det 18 vifter som hver har en skyvkraft pa mellom 1160 og 1080 N hhv. forover og
bakover med en motoreffekt pa 45 kW, viftene er plassert slik at forover peker oppover som
gir forskjellig skyvkraft pa viftene i en retning. Dette gir en lufthastighet pa minimum 1,8 m/s,
som er oppgitt som dimensjonerende lufthastighet. Registrering av CO gjares av 5 falere og
for NO; er det 3 falere, dette overvakes og styrer viftene automatisk skulle grenseverdier
overstige. 2 stykk siktmalere er tilkoblet pa samme overvakningen.

Vindmalere med delektering sarger for a styre viftene i den retningen som vinden gar nar
ventilasjonssystemet styres automatisk.

Havarilommene er plasser som tabell 6 viser, med mal som vist i tabell 7.

Profil etter tegning Nisje / utstyr Profilnummer i dag

PR 3400 Lang havarilomme (mot fastland) | PR 9840

PR 3960 Havarilomme (mot fastland) PR 10420

PR 4520 Snunisje/tekniskbygg PR 10995

PR 5080 Havarilomme (mot fastland) PR 11540

PR 5630 Snunisje / pumpesump, PR 12100

fordrgyningsbasseng

PR 6185 Havarilomme (mot Hitra) PR 12640

PR 6760 Snunisje/tekniskbygg PR 13240

PR 7320 Havarilomme (mot Hitra) PR 13800

PR 7880 Lang havarilomme / teknisk bygg | PR 14380
Havarilomme liten Havarilomme stor Havarilomme med plass for trafo 3 stk
L= L= L =6,0+32,0+4,0+6,3m
6,0+12,0+6,0m 6,0+32,0+6,0m B=3,0m
B=3,0m B=3,0m

Annet sikkerhetsutstyr er det for hver 125 meter brannslukkere i ngdskap, som er koblet til
alarmsystemet. Annethvert ngdskap er det 0g nedtelefon som gir direkte anrop til
Vegtrafikksentralen. Pa ngdskap er det avstand til ngdutganger i hver retning og disse er
innvendig belyst og tilkoblet ngdstram.

Utenfor tunnelen er det red vekselblink som varsler om stengt tunnel. 1 tillegg til bommer som
har fastmontert varselblink, bommene pa hver side dekker et kjarefelt.
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Tunnelen har ngdstrgm som er dimensjonert etter krav som var pa den tid, men disse er ikke
tilkoblet viftene, blir det hevdet av byggeleder i Statens vegvesen. Et eget ngdaggregat er
tilgjengelig skulle ekstra kapasitet veere ngdvendig.

Gjennom tunnelen er det montert radiosamband for a koble seg pa FM nettet. 1 2015 ble det
etablert nytt ngdnett gjennom tunnelen og det er mobildekning gjennom tunnelen.
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Beskrivelse av Frgyatunnelen
Tekniske data

Tunnelen er fra 2000 og er definert som en H1 standardklasse med tunnelprofil T8 med
dimensjonerende fart 80 km/t (Statens vegvesen, 2001).

TUNNELPROFIL T8 brukes for tunneler
med tovegstrafikk i tunnelklassene C, B
GRS ) i og A. Profilet kan ogsa brukes i tunnel-
Figur 31.7 kiasse D dersom det bygges to lap.

Tunneiprofil T8.

Tunnelen ble bygget av Statens vegvesen som byggherre. Forberedende arbeider ved
tunnelportal og dekkelegging ble ufart i egenregi. Tunneldriving ble utfart av Selmer ASA og
elektroentreprisen av Sgnnico Installasjon AS. Tunnelen starter pa Dolmgya og over til Fraya,
ved Hammarvika. Tunnelen erstattet fergeforbindelsen Kjerringvag - Flatval.

‘ Frra&)a

Flatval
@ya Flatoyskj=rat . Ragnhild shi=ra
e Krabbeholmen

Krabbhalmski=ret
rabbhalmski=ra i

Selbalen
Storsid slyz=ra

Tennski=rat Selbalsige=ra Faudedd en

Dolmoya

Totalt er lengden pa 5340 meter med dypeste punkt 163,6 meter under havoverflaten.
Helningen er pa 10 % fra Hitra over en lengde pa 1590 meter, deretter er helningen pa 1,1 %
og ender sa i bunn av tunnelen pa det laveste punktet etter nye 1460 meter. Tunnelen
fortsetter med stigning pa 5,4 % i litt over 1100 meter og avslutter med stigning pa 10 % far
du kommer ut etter de siste 2290 meterne. Kjgrebanen har hgyde som er hhv. profil 3000 =
1,5m, 3150 = -6,65m, 4590 = -147,9, 6050 = -163,6m, 7215 = -101,20m og 8340 = 6,57m.
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Minste horisontale radius er 600 meter pa Hitra siden, men ellers er tunnelen hovedsakelig
rettstrekning. (Statens vegvesen 1998)

Hele tunnelen var bygd med WG-duk som vann og frostsikring, spraytebetong og bolting som
sikring. Senhgst 2015 til vinter 2016 ble deler av denne duken skiftet ut med PE-skum og
betong grunnet forfall, kunne byggeleder i Statens vegvesen meddele. | bunnen er det
fordrgyningsbasseng for a handtering av tilsig av vann, magasinet skal handtere 4 dagn
normalt innlekkasje. To pumper styres av nivafglere og er programmert til a starte nar det er
lite stramforbruk i tunnelen.

Det er montert ca. 300 lysarmaturer gjennom tunnelen med forsterket belysning i
havarilommer og i tunnelapningen. Belysning i havarilommer er tilkoblet ngdstram.

Totalt er det 44 vifter som hver har en skyvkraft pa mellom 375 og 346 N hhv. forover og
bakover med en motoreffekt pa 7,5 kW. Dette gir en lufthastighet pa minimum 7 m/s, som er
oppgitt som dimensjonerende lufthastighet. Registrering av CO og NO> gjeres av 5 falere,
dette overvakes og styrer viftene automatisk i 3 trinn skulle grenseverdier overstige fastsatte
verdier. 2 stykk siktmalere er tilkoblet pd samme overvakningen.

Vindmalere gir signal til viftene som styres i den retningen som vinden gar, nar
ventilasjonssystemet styres automatisk. Dersom det ikke er noe naturlig trekk vil viftene styre
mot enden som har hgyest konsentrasjon av CO/NO..

Havarilommene er plasser som tabell 8 viser, med mal som vist i tabell 9.

Profil etter tegning Nisje / utstyr Profilnummer i dag

PR 3550 Havarilomme liten (mot Dolmgya) PR 35530

PR 4180 Snunisje/tekniskbygg PR 36160

PR 4585 Havarilomme liten (mot Fraya) PR 36565

PR 5050 Havarilomme stor (mot Fraya) PR 37580

PR 5470 Havarilomme liten (mot Dolmgya) PR 37450

PR 6020 Snunisje / pumpesump, PR 38000

fordrgyningsbasseng

PR 6600 Havarilomme liten (mot Fraya) PR 38580

PR 7150 Snunisje/tekniskbygg PR 39130

PR 7700 Havarilomme liten (mot Fraya) PR 39680
Havarilomme Havarilomme stor | Snunisje/tekniskbygg
liten
L= L= Havarilomme som stor. Snunisje =
6,0+12,0+6,0m 6,0+32,0+6,0m 16 inn og 8 bredde Trafo 4 x 8
B=3,0m B=3,0m innerst.

Annet sikkerhetsutstyr er det for hver 125 meter brannslukkere i ngdskap, som er koblet til
alarmsystemet. Annethvert ngdskap er det 0g ngdtelefon som gir direkte anrop til
Vegtrafikksentralen. Pa ngdskap er det avstand til ngdutganger i hver retning og disse er
innvendig belyst og tilkoblet ngdstram.

Utenfor tunnelen er det red vekselblink som varsler om stengt tunnel. 1 tillegg til bommer som
har fastmontert varselblink, bommene pa hver side dekker et kjarefelt.
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Et eget ngdaggregat er tilgjengelig skulle det bli problem med stramtilferselen, aggregatet vil
gi strgm til pumper, lys, ngdlys, ngdtelefoner, radiosamband/redningssamband og to vifter i
bunn. I hvert teknisk bygg er det etablert mindre ngdstrgmbatteri som leverer strem ved
kortere stramstans til ngdlys, ngdtelefoner, radiosamband/redningssamband i tillegg til
styringsautomatikken, men begrenses inntil 60 minutter.

Gjennom tunnelen er det montert radiosamband for a koble seg pa FM nettet. 1 2015 ble det
etablert nytt ngdnett gjennom tunnelen og det er mobildekning gjennom tunnelen.

I hver ende av tunnelen er det brannkummer med ferskvann, i fordrayningsbassenget er det
pumpe som brannslanger kan kobles pa.
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Intervju med varabrannsjef i Hitra og Frgya kommune

Intervjuet ble gjennomfart som diskusjonsform hvor brannsjefene fikk komme med sine
innspill pa utfordringer det er for brannmannskapet generelt og spesielt for tunneler. Stedet
var Frgya radhus, den 12. februar 2016.

Johan Pettersen og Per Arne Willmann er varabrannsjefer for henholdsvis Frgya og Hitra.
Som varabrannsjefer, og ofte innsatsleder ved hendelser i tunnelene, vil deres erfaringer
danne et viktig grunnlag for anbefaling og konklusjon i studien.

Utfordringene som brannsjefene star ovenfor er kompetansebygging og tilgang pa
kompetanse til brannkorpset. Denne utfordringen er generell for alle oppgaver som
brannvesenet ma handtere. | tillegg kommer tilgang pa ngdvendig utstyr for & gjennomfare
oppgavene. Innkjgp av nytt eller utskifting av gammelt utstyr er gnsker fra brannsjefene, men
ofte kommer slike innkjep som en falge av en hendelse og ikke far en hendelse.

Hitra og Fraya brannkorps har begge tilgang pa raykdykkere, men kompetansebygging i
forbindelse med tunnelbranner er et stort gnske. Forespgrsler til Statens vegvesen for
kurs/opplaering i Runehammartunnelen er sendt, men har ikke fatt innkalling til opplaring.
Brannvesenet har derimot gjennomfart gvelser i tunnel, sist i Frgyatunnelen i 2014. En slik
gvelse er derimot noe begrenset siden rgykdannelse ved en reell brann er en vesentlig faktor
for innsatsstyrken. Skulle det veere redusert sikt vil det bli krevende a komme frem til
brannpunktet far overtenning. Det kan veaere mennesker som prgver a redde seg ut av tunnelen
eller at brannbilen kolliderer i tunnelveggen pa grunn av manglende sikt. Infrargdt kamera i
brannbil er utstyr brannsjefene ser som et viktig redskap i forbindelse med innsatsstyrke i
tunneler, i tillegg til bankettbelysning/faringslys i tunnelen.

Responstiden for Frgyatunnelen er ca. 10 minutter fra Fraya og 45 minutter fra Hitra.
Hitratunnelen er responstiden 10 minutter fra Hitra og 40 minutter fra Snillfjord.

1 2010 forekom det to branner i Hitratunnelen og en i Frgyatunnelen. Etter hendelsene ble det
laget evalueringsrapporter, s&rlig to forhold trekkes frem her. For Hitratunnelen var det
utfordring med a orientere seg i tunnelen nar en stgtte pa rayksgylen, innsats kunne ikke
gjeres fra Hitra. For Frayatunnelen var problemet ikke sa aktuelt grunnet plasseringen av
brannen var gunstig. Kommunikasjonen mellom innsatspersonell var utfordrende i
Frgyatunnelen grunnet stagy fra viftene. Dette var noe brannsjefene bekreftet det som stod i
rapporten gjennom intervjuet.

I tillegg til sty er behovet for vannforsyning noe brannsjefene etterlyser. Uttak for vann er
nede i bunnen av tunnelene, tilkoblet pumpesump. Dersom det er behov for mye vann i
forbindelse med et slukkearbeid vil dette veere krevende uten flere uttak. | intervjuet kom det
frem at siden vannet i tunnelen er fra havet vil det veere en risiko ved bruk av vannet, dersom
det elektriske anlegget er satt under spenning. En sveert viktig forutsetning vil dermed veere a
ha god kjennskap til tunnelene sine installasjoner, og at disse er sikret.

I Hitra og Fragya tunnelene er det flere trafostasjoner inne i tunnelene. Brannsjefene kunne
ikke bekrefte om disse installasjonene er godt nok sikret i forbindelse med innsats. Generelt er
det, i forbindelse med brann nzart hgyspent, sikring av omradet som er instruksen for innsats,
og ikke brannbekjempelse, grunnet faren for eksplosjon.
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Forskning og forsgk - ventilasjon i tunneler

Forskning for brannventilasjon

Flere studier er gjennomfart i forbindelse med ventilasjon av tunneler og spesielt med tanke
pa brannventilasjon. Etter samtale med professor Haukur Ingason ved SP Technical Research
Institute of Sweden, fikk jeg flere journaler og artikler vedrgrende brannventilasjon.

Journalen Runehamar tunnel fire test (Ingason, Li og Lonnermark 2014) er en oppdatering av
tidligere tester, grunnet resultatene i forsgket ofte blir referert til i andre forskningsrapporter.
Journalen gir en god forklaring av et fullskala brannforsgk, hvor det ble gjort malinger av
varmeutvikling, lufttemperatur i tak gjennom tunnelen, brannspredning, reykutvikling med
mer. Det ble gjennomfert 5 tester, med ulike materialer og mengde som brensel. Forsgket blir
ikke gjennomgatt her, men oppsummerer resultater, som vil veere av betydning for
vurderingen av ventilasjonsanlegget i denne studien.

Hvilken karakteristikk en brann vil ha er svart avhengig av antent material, malinger gjort i
forsgket viser store variasjoner i branneffekten, fra 66 til 202 MW i antent komposittmateriale
og 6 MW for oljetgnne. Dimensjoneringsgrunnlaget for brannventilasjon er bestemt i
handboken, men kan ved en reell hendelses vere av stor betydning for om ventilasjonen vil
fungere etter hensikt.

Varmeutviklingen over tid stemte relativt godt overens med kurver som brukes ved
branndimensjonering, kravene for dimensjonerende branneffekt falger ulike
eksponeringskurver. For handbok N500 brukes standard brannkurve 1SO 834 og Hydrokarbon
kurve. Malingene for temperaturen rundt brannkilden er verdt & merke seg, ved hgyeste
registrerte brannutvikling var temperaturen over 200 grader i tak 40 meter fra brannstedet.

Raykdannelsen/massetettheten av luft i forbindelse med brann er sterkest i starten av brannen
far fullstendig forbrenning. I antenningsfasen vil oppdriften av brannen veare lavere, men gke
etter hvert som temperaturen i luften stiger. Det er viktig & bemerke at sikten er begrenset av
to faktorer, kunstig belysning og mengde sot produsert av materialer. Rgykdannelsen
kommenteres spesielt i denne oppgaven med tanke pa selvredningsprinsippet, men det er som
sagt vanskelig a gi eksakt siktutfordring. | forsgket var siktvurderingen i en avstand 458 meter
fra brannkilden i en hgyde 2,9 meter over bakken. Mengden sot og produksjon av CO var
sterkest i starten av brannen. Sikt er vesentlig for & sikre gode fluktruter til neermeste
ngdutgang.

En annen vesentlig del i journalen er varmegang i tunnelen, som det refereres til i andre
studier. Temperaturen faller pa to mater, en kraftig reduksjon nzar brannen, for deretter a falle
gradvis etter hvert som en distanserer seg fra brannen.

Flere beregningsmodeller (CFD-modeller) for ventilasjonsanlegg er laget, men
kompleksiteten og brukervennligheten i slike modeller er krevende. For & verifisere at
resultatet er korrekt kreves det dermed god innsikt i beregningene som ligger bak, i slike
verktgy. I tillegg kan flere forhold pavirke stramninger av rgyk og gass, som modeller ikke tar
hayde for, som varierende vindretning. Forenklinger er en grei metode og sann sett er det
forstaelig at handboken praver a begrense kompleksiteten av brannventilasjon. For eksempel
var det i artikkelen Longitudinal ventilation for smoke control in a tilted tunnel by scale
modeling (Chow*, Wong og Chung 2009) gjort forsgk med a studere rayken i stigning.
Rayken vil ved ulike helninger virke ulikt som vist i figur 9.
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Maling av lufthastighet ved «brannventilasjon» - Frgyatunnelen

Den 10. og 28. november 2015 gjennomfart jeg test av lufthastigheten ved brannventilasjon.
Dette ble gjort med hjelp av anemometer. Malet var a fa en tilstandsvurdering av eksisterende
ventilasjonsanlegg og hvordan effekten er. Gjennomfaring av forsgket og malingene kan sees
i vedlegg. Resultatet av malingene var noe overraskende, derav hastigheten var svert
forskjellig gjennom tunnelprofilet. Farste test ble ikke tidsintervallet for malingene gjennom
tunneltversnittet identiske, og gav et utydelig bilde av gjennomsnittlig vindhastighet i
avlesningspunkt. Laveste og hgyeste registrerte vindhastighet ved brannventilasjon var 0,5
m/s og 6,0 m/s ved test 1 og 1,2 m/s og 5,5 m/s ved test 2.

Malt hastighet ute ved veggen var hgyere enn midt i tunnelen, i tillegg var det stor variasjon i
luftstremningen, tilsvarende som pulserende luftstrammer.

Utgangspunktet for malingene var i tidlig fase hvor det skulle sjekkes om skyvkraften var
redusert siden tunnelen var dimensjonert. Gjennom studien endret derimot oppgaveteksten seg
fra levetidsbetraktning til modellering av brannventilasjon.

Gjennom forsgket fikk jeg en nyttig erfaring fra vindhastigheten ved normal drift, men og
forstaelsen av kompleksiteten til vind i tunnel. Siden vindhastigheten varierte sa mye over
snittet er det rimelig & anta at dette vil vere tilfelle i en brannsituasjon 0g. Test av
brannventilasjon viste at hastigheten kan gi hgyere vindhastighet enn det som er optimalt, for
kontroll av rgyk (Camby m.fl 2010). Dette ma i sa tilfelle sjekke nermere
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Modellering og beregning

Utgangspunktet for a dimensjonere et ventilasjonsanlegg er vedlegg C og D i handbok N500
Vegtunneler, som tidligere omtalt. Vedlegg C, «Ventilasjon», tar for seg beregning av
ngdvendig friskluftbehov, kontroll av luftkvalitet og beregning av ngdvendig skyvkraft ved
langslufting. Dette vedlegget er relativt enkelt a falge, for a vurdere om ventilasjonsanlegget
er dimensjonert. Beregningene tar utgangspunkt i produksjon av emisjon fra biltrafikken og
enkle formler a beregne ulike trykktap fra den mekaniske ventilasjonen, metrologiske effekter
og stempeleffekt fra kjgretgy. Vedlegg D, «Beregningsmodell for brannventilasjon», er
derimot litt mer krevende a forsta. Figurene som legges til grunn skal gjare beregningene
enklere, men siden det star i kapittel 10.4 at brannstedet skal beregnes flere steder er dette
ikke mulig.

Beregningene skal trolig gjgre dimensjoneringen mer enn god nok, med overdimensjonering
som resultat. Overdimensjonering for ventilasjonsanlegg er derimot noe som er kostbart,
samtidig som det utfordrer tunneleier til vanskelig valg. Er tunneler sikker og hva om brannen
skjer her eller der?

Gjennom litteraturstudiet fikk jeg tilgang til et beregningsverktay, som gir en bedre vurdering
av et ventilasjonsanlegg. Dette verktgyet beregner brannventilasjonen mer i detalj og kravene
som stilles i handboken kan dermed oppfylles for modellering. Modellen er derimot mindre
kompleks enn en CFD*-modellering som krever adskillig mer kunnskap i programbruk enn
det denne studien er lagt opp til.

Om beregningsmodellen

Beregningsmodellen, som er utarbeidet av Gunnar Lotsberg i Statens vegvesen, gir deg
mulighet til & vurdere ventilasjonen pa et mer detaljert niva enn hva handboken legger opp til.
Modellen deler opp tunnelen i flere segment og det er mulig a styre pa flere faktorer i samme
beregning. Den presenterer resultatene pa oversiktlig mate for a vurdere om
ventilasjonsanlegget tilfredsstiller kravene i handboken. Modellen krever ikke spesielt utstyr
utover standardisert programvare, men det kreves at brukeren setter seg inn i hvordan
beregningene gjennomfares.

Alle ngdvendige data skal kunne legges inn av det som gar fremm av handbok N500 kapittel
10.4 Ventilasjon. Enkelte grunnlagsdata som geometriutformingen ma derimot hentes fra
prosjekterende, og modellen brukes hovedsakelig for a legge inn ferdig prosjekterte data, for a
gi svar pa hvilken kapasitet ventilasjonsanlegget krever. Det er ikke kjent at prosjektering av
ventilasjonsanlegg har fert til endringer av geometriutformingen, men for a fa et godt
kostnadsbilde av livslgpskostnader kan en slik beregning kunne gi gevinster av redusert
energiforbruk, for eksempel emisjonsgasser blir fart ut naturlig eller bygge portalen i le, hvor
innsatstiden er lengst.

I forbindelse med brannventilasjon vil en slik beregning veere svert aktuelle for brannvesenet.
Kunnskap om begrensninger til brannventilasjon ved en reell hendelse er viktig for innsatsen.
Krav om alternativ sikkerhetsutrustning kan bli aktuelt i tilfelle dette reduserer totalrisikoen.

4 CFD - Computational fluid dynamics. Analytisk simulering av gass- eller veskebevegelse.
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Inngangsdata - Start

For beregning av ventilasjonen gjgres dette med stegvis elementlengder, som summeres.

Dette gir vesentlig bedre detaljering enn & vurdere tunnelen som et element. Modellen legger
opp til 2, 5, 10 og 20 meters lengder, men det anbefales at mellom 5 og 10 kilometer brukes
elementlengde 10 m og lavere brukes elementlengde 5 m. Lengder over 10 km skal
Vegdirektoratet godkjenne spesielt, og da bgr mer avanserte modeller og spesiell utforming av
ventilasjonsanlegget beregnes for godkjennelse, for eksempel Lardalstunnelen. Dette stottes
0g i N500 Vedlegg D hvor 10 km er maksimal verdi, som eksempelvis figur 3 side 12.

Under «Seksjonsnummer for geometri m.m.» listes opp tunnelens utforming av inngangsdata.
Stigning beregnes spesielt, mens andre verdier blir hentet fra inngangsdata lenger nede i
modellen, bla omrader i figur 10. | handboken er det som sagt en forutsetning at tunnelen har
konstant helning og konstant tverrsnitt.

‘Tu n\nglnam n Sted1 - |Sted2 Tunnellengde 5335 m Elementlengde 0 m
Linjepalegdy.profilnummer 3000 | 3150 | 4590 | 6050 | 6050 | 6050 | 6050 | 6050 | 6050 | 6050 | 6050 | 6050 | 7215 | 8335 | 8340
Profilhﬂgd:\ 15 | -6,65 |-147,89/-163,61]-163,61]-163,61|-163,61]|-163,61]-163,61]-163,61]-163,61-163,61]-101,22] 657 | 6,57
Seksjonsnumnter for geometri m.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Sted2 |
Linjepélegg, profil fra portal 0 150 1590 3050 305001  3050,02  3050,03 3050,04 305005  3050,06 3050 3050 4215 5335 5340
Hzgde i knekkpunk\ 15 -6,65 -147,89 -163,61 -163,61 -163,61 -163,61 -163,61 -163,61 -163,61 -163,61 -163,61 -101,22 6,57 6,57
Sl\gﬂlﬂg -5,4% -9,8% -1,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 54% 9,6 % 0,0%
Tunneltverrsnitt s "~ 1 " 18 " 1w " 1w " 18 " 18 "~ 18 " 18 ~ 1 " 18 " 18 " 18 T8
Lambda, giennomsnittsverdi inkl. singulzetap 0‘026' 0,026 0,026 0.025, 0.025, 0,025' 0,026' 0‘026' 0‘026' 0‘026: U‘DZG' U,UZS, 0.025, 0,026
Konvektivt varmeovergangstal 20 20 " 20 " 20 " 2 " 2 " 2 " 2 " 2 " 2 20 " 20 " 2 " 20 wm2rgad
Kledning: Vegg og tak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,5m vegg

0 =fiellPE-skum, 1 = betongelement, 2= lettbetong 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tak

PE-skum/8 cm sprgytebetong, % av restareal 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fjellprofili veggen 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
8 cm spraytebetong i veggen 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Veggelement, betong 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Veggelement, lettbetong 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
Fjellprofil i taket 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10
8 cm spreytebetong i taket 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Takelement i betong 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Takelement i lettbetong 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0

I gule felt velges det hvordan tunnelen sin kledning er bygd opp, med tanke pa vegg og tak.
Det kan velges mellom tre ulike varianter av kledning, fjell/PE-skum med spragytebetong,
betongelement eller lettbetong. Restareal angis for fordelingen av fjell og PE skum i tunnelen.
I handboken er dette forholdet neglisjert og det star; «Tunnelveggenes varmekapasitet antas
uendelig mye hgyere enn varmekapasiteten til rgykgassene, dvs. varmeutveksling mellom
gass og veggmateriale medfgrer temperaturendring kun i gassfasen.» (Vegdirektoratet 2010,
108)

Inngangsdata for tunnelen legges sa inn. Tunnelprofil velges som henter verdier, som er
definert i handbok N500, andre steder i regnearket. Tunneler bygges etter ulike tverrsnitt,
Statens vegvesen har definert profilene etter lengden av vegbane + skulder, som deretter har
sine gitte tverrsnittareal, buelengde og hydrauliskdiameter, som er ngdvendig for a beregne
ulike trykktap. Verdiene for dette kan du finne i arkfanen for formler, og er vist i figur 11.

Profil Tverr- Boge- Hydraulisk Veg + Havari-
snitt lengde diameter skulder nisje
T5,5 28,77 14,9 4,92 55 78,5
T7 37,23 16,01 6,08 5,5 T10
17,5 40,23 16,51 6,43 7,5 T10,5
T8 43,78 18,11 6,58 8 T11

Vindstyrken ved portalene legges inn i modellen for & vurdere trykkdifferansen mellom

portalene. Trykkdifferansen beregnes ut ifra formel 7, side 31. Disse verdiene er vanskelig &
anta fer tunnelen er bygd, men vil veere medvirkende for & redusere ngdvendig lufthastighet
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for emisjonsverdier. Beregningen legger opp til at du kan fa et mer naturlig bilde av
vindforholdene enn det som N500 legger opp til, men igjen vindkrefter er vanskelig a forutsi.

Dimensjonerende lufttrykk blir oppgitt i millibar (mb) utenfor tunnelen. Utetemperatur ved
portalene og bergtemperatur oppgis i grader celsius. Disse verdiene brukes for a beregne
lufttettheten og temperaturen gjennom tunnelen som igjen pavirker trykket.

Trykktapskoeffisienten varierer mellom 0,025 og 0,05, som er stramningstap pa grunn av
utformingen av tunnelen, som utstapt eller rasprengt tunnel eller tekniske installasjoner inne i
tunnelen.

Konvektiv varmeovergangstall er lik 20 kw/m? °K og «er en omtrentlig verdi som gir
rimelige resultater i forhold til forsgksdata. Den anbefales brukt for alle tunneler. Verdien er
avhengig av ruheten i overflatene og lavere verdi for dette tallet gir hgyere oppdriftstrykk fra
branner.» (Vegdirektoratet 2010, 110).

For & vurdere emisjonsverdier (CO/NO2/PM1o produksjon) legges det inn beregninger enten
hentet fra handboken, EURO 5/6 eller egne verdier. Produksjonen deles mellom lette og tunge
kjeretay. For emisjonsverdier kan lokale forhold vaere pavirkbare i forhold til
forurensningsutslipp, som gammel bilpark eller spesielle knutepunkt som gjer at transporten
har andre verdier enn standard. Dersom du gnsker a justere verdiene gjeres dette under
arkfane — faktorer. Emisjonsverdier som handboken legger opptil blir styrende for denne
studien. Revisjon av handboken er under arbeid, og der vil blant annet verdiene for utslipp fra
kjoretay bli oppdatert, kunne Lotsberg fortelle. Nyere malinger viser blant annet at andelen
NO: fra tungekjaretay er redusert, mens lettekjaretgy har denne andelen gkt grunnet flere
dieselbiler.

Kravene til grenseverdier for stav, NO og NO: justeres etter krav for dimensjonerende
konsentrasjon, her kan du legge inn andre verdier, dersom kravene referert i kapittel
Luftkvalitet, ma oppdateres.

Valget mellom enveis- og toveistrafikk gjares ved a trykke pa cellen i modellen, dette vil
styre beregningene for stempeleffekten og produksjon av emisjonsverdier i hver kjareretning.
Slik som det gar frem av formel 8, side 32. Ars dggntrafikk, andel i dimensjonerende time,
forskjell pa kjeretay som kjerer med eller mot kjgreretningen og andel lange kjaretay legges
inn i modellen. Verdiene far du ved a kontakte Statens vegvesen og disse blir enten generert
av trafikkmodeller eller trafikktellinger. Statens vegvesen samler mye data for a beregne
trafikken pa vegnettet i Norge, estimat skal generelt gi gode faringer for inngangsdata.

Dimensjonerende trekk blir beregnet ut ifra hvilken verdi av NO2, NO eller PM1o som krever
starst luftbehov. Disse utregningene gjares i arkfane «Retning_A» og «Retning_B». Dette vil
danne et grunnlag for videre bestemmelser til ventilasjonsanlegget, men for a etablere en
trekk gjennom tunnelen er det ikke mange vifter som skal til for & spille pa lag med naturlig
trekk, det viktige er at det ikke blir stille luft inne i tunnelen.

I tillegg er det i modellen lagt opp til a ta med generert energi fra kjgretay ved a legge inn
energiforbruk for lette og tunge kjaretay, her oppgitt som kilogram drivstoff per mil. Mer
gjenkjennelig forhold er kanskje liter per mil, 1 liter drivstoff tilsvarer mellom 0,75-0,85 kg.
Energitilfarsel ligger ikke inne i normalen, men vil pavirke normaltemperatur i noen grad
grunnet termodynamikk.

Videre er det a se til at viftene er i funksjon for beregningene, men viftedata legges ikke inn
pa dette arket. Dette gjares i arkfanen for «Brann_An.
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Havarinisjer er siste del av dette regnearket og innputt av verdier her skal gi gkt tverrsnitt som
du ser i figur 11, side 27.

Beregninger — Retning A og Retning B

Lite inngangsdata legges inn her, men det er enkelte omrader som ma kontrolleres spesielt.
Farste er a sikre seg at hele tunnelens lengde er med. Kontroller at siste elementlengde har lik
profil der tunnelen slutter, som vist i figur 12.

| 0 P
1 Avstand

Elementlengde 10 m

6050 | 6050 | 7215 | 8335 | 8340
-163.61[-163.61]-101.22] 657 657
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536 13 5320 1] 0 0 [1] Tak
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Beregningene skal automatisk finne ut om det er enveis- eller toveistrafikk, men bar
kontrolleres spesielt.

Utenom dette er det a kontrollere regnearket at tunnelen er utformet slik det skal beregnes. Er
stigning, temperatur og trykk gjennom tunnelen er naturlig. Virker summasjonen av trykktap
for mekanisk ventilasjonskrefter, meteorologiske forhold og stempeleffekten fornuftig? Er
havarinisjer plassert rett, mengde emisjon virker naturlig? For & vurdere dette kreves det
erfaring, og det @ modellere en eksisterende situasjon gir god erfaring kontra a starte pa en ny
tunnel.

Utformingen av havarinisjer kan tilpasses dersom utformingen er spesiell, et standard snitt er
utgangspunktet fordelt over 50 meter.

Sammenlikning mellom N500 Vedlegg C.1 og modellen - Luftkvalitet

Emisjonsverdiene som du har valgt blir brukt for & beregne utslippet, som baserer seg pa
andelen av energiforbruket til lette og tunge kjaretay. Ut ifra inngangsdata for ADT, fordeling
mellom lette og tunge og hvor stor fordeling det er som kjagrer med eller mot kjgreretningen
blir hvert element beregnet for antall med- og motgaende kjaretay. Stigningsforholdet som er
beregnet etter geometriske data, vil danne grunnlag for energiforbruket. Er det en helning pa
mer enn 4 % for lette, og mer enn 2,5 % for tunge endrer korreksjonsfaktoren seg, iht. tabell
10.
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Denne faktoren ganges sa med NOx-emisjon for lette og tunge kjeretay, produksjonen av
NOx-konsentrasjonen beregnes sa etter formel 3. Forskjellen er at det deles opp i
elementlengder og ikke hele lengden som det kan tolkes av formelen.

NOx-produksjon
Qo_m\- = (QO;\"O_\' lette "'Lffene ' ’?‘—s lette + onox nnge M nunge -k ) +L /1000

5 mnge

Alle elementlengdene for utslipp av lette og tungekjeretay summeres, etter dimensjonerende
time. Tilsvarende operasjon gjares for NO andel. Disse listes s opp og summeres for a finne
total produsert NO og NOx for hele tunnelen.

PMao verdier blir pa tilsvarende mate beregnet med emisjonsverdier for tunge kjgretay
multiplisert med andel lette. Dette ganges sa med faktor som pavirkes av stigningsforholdet,
knn i henhold til formel 4. Dersom stigningen er starre enn -1% blir faktoren -100 x stigning?
+ 50 x -stigning + 1, dersom den er lavere er det en faktor 0,5, som det fremgar av tabell C.3,
i N500 Vedlegg C.

Siktreduserende sot- og stevpartikler, PM;,
PM,,=p. - (M, +0,05-M )-irs -)’.’M -L

tunge lette

For produksjonen av CO-gass i normale situasjoner vil dette ikke bli dimensjonerende for
ventilasjonsanlegget, sa lenge NOx og PM1o dimensjoneres etter grenseverdiene vil CO
holdes pa et akseptabelt niva, nar grenseverdier for CO overstiges er det hovedsakelig grunnet
brann. Derfor er ikke beregning av CO gjort i modellen.

Dimensjonerende lufthastighet blir sa beregnet etter summasjon av PMio, NO2 (=10% av
NOx) og NO. Den starste konsentrasjonen av disse verdiene per time gjennom tunnelen blir
sa dimensjonerende for ngdvendig friskluft. Som nevnt er deler av beregningene gjort
spesifikt for NOx-verdier, men beregningene er som formel 5.

p,-T
., = _— mi.s
= o p-T,- 4, 3600 /]

@
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Sammenlikning mellom N500 Vedlegg C.2 og modellen - Skyvkraft

Trekken gjennom hvert snitt beregnes for starst verdi av naturlig trekk eller mekanisk trekk.
Dersom naturlig trekk er lavere enn gnsket hastighet endres dette i arkfane «Start». Trekken
blir multiplisert med endringen av tverrsnitt og tettheten av luften. | figur 13 faller
lufthastigheten pa grunn av gkt tverrsnitt ved havarinisjer.

2000 Temperatur og trekk: Dolm@ya - Fregya ’1"3
15 e B I I— \f \[ \/ \[ \[ \[ =
ph SR | [ | |
o —— e e e s e s s s e e e s - 2
5 === | ufttemperatur 1
—Trekk, m/s
0 i : : : | 0
0 1000 2000 3000 4 000 5000

Lufttettheten oppgis i kg/m® og beregnes spesielt for hver elementlengde. Lufttettheten bestar
av faktorer som er lagt inn av inngangsdata og beregninger, som temperaturen i
elementlengden.

Ligning (2):

Ap =§ (T—A%—l} u’ [me:]

Dynamisk trykk blir beregnet etter bernullislikning, i formel 6 er dette slatt sammen, men det
er da beregningene utenfor parentesen.

Resten av beregningene i formel 6 blir sa det statiske trykket. | modellen regnes innlgpstap
som 0,5 og dette gjer sa at det statiske trykket er 1,5 ganger det dynamisk trykk ved portalens
innlgp. For hvert element blir sa det foregaende lagt til multiplisert med elementlengden /
hydrauliskradius x koeffisient for stramningstap som utgjer det siste leddet i formel 6.

Modellen har da funnet hvilket trykk det er i hvert element. Trykket som blir generert pa
grunn av vindhastighet inn mot portalen blir lagt inn under statisk trykk, og ikke under det
metrologiske trykktapet som i handboken. Summen av det statiske trykket gjennom hele
tunnelen gjares.

Det metrologiske trykktapet, formel 7, er i modellen benemnet «Skorsteinseffekten», men
som sagt sa er vindhastigheten mot portalene holdt utenfor. Forskjellen er at istedenfor AT og
Tt brukes lufttettheten per element.

Ligning (3):

Ap, =p fb%ﬂ +H—; ] [__\_r__.-m!]

For a finne stempeleffekt fra kjoretay gjeres dette etter formel 8 og 9, side 32. Modellen kan
beregne enveis- eller toveistrafikk, dette gjeres ved a ekskludere deler av regnearket. En
viktig forskjell pa modellen og formlene er at enheten oppgis i Pascal istedenfor Newton, ved
a dividere pa tverrsnittet.
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Ligning (4): Ligning (5):

o Y| (o 5 ,_ \2 R ;
BTy O S )] ppf e vy )
1-2F | " 122
Ay ) Ar )

Hastigheten for kjgretgy hentes fra inngangsdata og dimensjoneres med stigningsforhold. 1
handboken er trafikkhastigheten statisk, men i modellen er det lagt opp til & kunne styre denne
gjennom tunnelen. Faktorer her ber vere tilsvarende som forventet situasjon, eksempel pa
kraftig stigning vil tunge kjgretgy ha lavere hastighet i motbakke og i nedoverbakke kan
hastigheten vere noe hgyere. Dette kan justeres i modellen under fanen for faktorer, det er én
faktor for stigning og én for helning. Dette danner et dimensjonerende fartsgrunnlag for hver
elementlengde.

Hvor stor andel vil kjgre med endret hastighet pa grunn av vertikalkurvatur, er en av
parameterne som kan, og bar, justeres for riktig fartsgrunnlag. Hastigheten beregnes for lette
0g tunge kjaretgy og i figur 14 kan du sjekke om resultater stemmer med forventningene.

km/t Gjennomsnittsfart, 86 bilar/time mot Freya
90

80 fuett : -—— S ——
70
60

- =] ette

=—c=Tunge

0 1 000 2000 3 000 4000 5000

Videre vil tiden det tar & kjere gjennom tunnelen beregnes, og dette danner sa et grunnlag for
blant annet hvor mange kjeretgy det er i tunnelen. N* for kjgreretning med luftstremmen, og
N" mot kjgreretningen, ganges sa med hastigheten til kjgretayet minus trekken.

| arkfane faktorer er resten av verdiene i formel 8 og 9. Det presiseres at formfaktor ir ma
justeres for det som blir mest aktuelt, denne verdien ligger mellom 1,0 og 1,7.

Trykkbalansen blir summert gjennom hvert element og presenteres grafisk, figur 15.

Pa Statisk trykkdifferanse Dolmgya - Freya
50
0
5p ——u
-100
-150
200 + = =Skorsteinseffekt ====Stempel, lette \
-250 Stempel, tunge ~ ====Trykkbalanse \
-300

Dette danner dimensjoneringsgrunnlaget for a etablere et ventilasjonsanlegg. | handboken tas
det utgangspunkt i ngdvendig skyvkraft, se formel 10.
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Di h ﬂ? P}' + E 'ﬁlpn "4'.'1'
Dimensjonerende skyvkraft = il ”ETS yvkraft _ lk [N]

I modellen skal du legge inn ventilasjonsanlegget, men dette gjgres i inngangsdata for brann.

I tillegg til ventilasjonsanlegg er det andre endringer som er mulig, deriblant etablering av
nisjer og energioverfaring fra kjgretayene i tunnelen, som omtalt.

Plassering av nisjer bgr kontrolleres med inngangsdata, her kan du legge inn ulike tunnelprofil
for & fa en god modellering. Profilnummeret som du la inn i arkfane start skal hente verdi
automatisk, men dette ma kontrolleres. Modellen tar hgyde for at lengden av havarinisjen er
50 meter, dersom utformingen er ulikt fra dette ma dette justeres med a legge til eller fjerne
verdier i kolonne. Fra tunnelprofilet henter modellen en gitt gkning for tverrsnittet. Ved a
justere dette kan nisjer defineres slik det matte gnskes.

Normalt
profil Forslag Havari-nisje.
T11
T11 T12,5
T11 T14
T11 T14
T11 T14
T11 T12,5

Siste del av beregningene tar for seg energitilfersel, hvor 3 energikilder er lagt inn. Dette er
energi som fglge av drivstofforbruk fra kjaretay, kinetisk energi som faglge av utfert arbeid og
energi fra varmeoverfgring i tunnelveggen. Denne energioverfgringen er en del av
skorsteineffekten, men utgjer heller liten del av temperaturendringen.

Inngangsdata — Brann A og Brann B
For a beregne brannventilasjonen henter modellen inngangsdata fra geometridata.

Kravene til brannventilasjon er omtalt tidligere. | modellen legger du inn den den
dimensjonerende brannen og tid fra brannstart, dette danner grunnlaget for varmeutviklingen.
Responstiden til stenging er med pa a beregne antall kjgretgy som kommer inn i tunnelen.
Beregningene tar hayde for at kjgretgy som er foran brannstedet kjgrer ut av tunnelen.
Sotfaktor er et forhold som skal gjenspeile ufullstendig forbrenning, denne verdien vil gke
mengde brennbart stoff. Hvor brannen skal starte er mulig & variere i tunnelen, for enkelt &
vurdere flere resultater.

Modellen gir deg muligheter til & legge inn verdier for to typer impulsvifter, symmetriske og
a-symmetriske. Justering av diameter pa viftehjulet, motoreffekt, hastigheten pa luft ut av
viften, teoretisk skyvkraft av luft, i tillegg til systemkoeffisient for dimensjonerende
skyvkraft, er mulig her. Normal avstand mellom viftepar og hvor mange vifter per profil
brukes i arket for & angi plassering og hvor stor effekt ventilasjonsanlegget gir, du kan ha
inntil 3 vifter per profil, i figur 16 er eksempelvis 2 vifter.
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Dimenspnerands brann 20 M T.«"." Impulsvifter (5 = sym., A= a-sym.) 5 A
R 50 m!nutt Diameter pa vitehjulet (mm) 1120 || 1120
Tid filstnging 5 minutt . . i

Sotkinr 0% Motoreffekt, KW (malt pd aksling) 5 22
Avstand fr3 tunnelportal il brann [=500 |m Fart pd lufta ut avvifta (mis) 13.2 | 31
Uetemperatur ved portal A 0 oC Teoretisk skuvkraft ved 1,20 kg/m3 () 375 (1000
R 0 oC Momal avstand mellom vitene (m) 130 | 130
ind ved portal A 5 m/s S . 5 >
Vind ved portal B 0 mi= Ant. viteri kvart profil (=tk.}

Lustiryck ved portslA 970 mb ||Systemkoefisient 0% 7TO0%

Relativ temperaturfordeling er mulig a justere i forhold til tak, vegg og kjgrebane, dette vil
pavirke oppdrift av rayk. | tillegg legges inn maksimal avstand for kg i tunnel mellom
brannsted og tunnelportal.

Plassering av ventilasjonsanlegg gjgres ved a legge inn profilnummer, som omregnes til
avstand fra portal. Du kan legge inn inntil 14 plasseringer i tunnelen med til sammen 6
pafelgende viftepar, etter normalavstand mellom viftene.

Oppbygging av ventilasjonsanlegget styres ved a legge inn symbol for symmetriske eller a-
symmetriske vifter. Ved a sette verdi «<OK» eller «Av», vil modellen regne ut trykket som blir
generert av viftene som er i drift. | figur 17 er eksempelvis viftepar ved profil 1950 ute av
drift, (1820 + 130).

'Styring av vifter

Avstand fra portal til 1. viftepar i gruppa 1040 1820 2600 3380 4160
Viftetype (S=symmetrisk, A=asymmetrisk) S A A S S
Brannklasse F200 | F200| F200 | F200 | F200
Par 1 OK OK OK OK OK
Par 2 OK Av OK OK OK
Par 3

Par 4

Par 5

Par 6

Hastigheten til luften i tunnelen tar utgangspunkt i hvilken brann som er dimensjonerende.
Minste lufthastighet i modellen er ved 3,5 m/s. Handboken sier minimum 2 m/s, og dette kan
justeres ved a legge inn egen verdi. Denne hastigheten er viktig, malet er a fa en jevn
luftstram slik at rgyken fares kontrollert i gnsket retning.

Modellen tar sa inngangsdata og starter beregningen. 1 tillegg til spgrsmalet om hvordan det
statiske trykket fordeler seg gjennom tunnelen, far du opp data som temperaturstigning over
brannomradet og hvor mange kjgretgy som vil befinne seg inne i tunnelen. Kjgretgy som
befinner seg i tunnelen er derimot litt usikker faktor, siden det er eksempler hvor bilister har
passert brannstedet, kunne Gunnar Lotsberg fortelle.

Beregninger — Data A og Data B
N500 Vedlegg D og modellen - Brannventilasjon

I handboken er det hovedsakelig avlesing av figurer, uten spesiell forklaring, sa
sammenlikning er ikke mulig, forklaring av Vedlegg D er gjort tidligere.
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Beregningene i modellen lager et bilde av flere trykkparametere gjennom tunnelen, der
trykkbalansen er hovedfokuset. For & ha kontroll pa brannen ma trykkbalansen, red linje, veere
over 0 Pa helt til hgyre i figur 18. Dersom denne er under har du ikke nok kapasitet i viftene
til & skape trykkbalanse med gitt ventilasjonshastighet.

Pa Statisk trykk ved 20 MW brann, u = 3,5 m/s. 10 vifter i drift. Netto trykk: 201 Pa

g =

..... I, o oy o o = -

T == 506~ - =2

3000 3 500 4000.---4500""”00 5500
-t

" e —
0082w, 2900 __ _3000
-100 [ = =~ Skorsteinseffekt === Brann trykktap T . et e e ccmacaa
= = =MNormalt trykktap = « Brann oppdrift
+— Trykkbalanse Samla branntrykk

-200

K@ av 7 personbilar og 2 vogntog ved 80 keyretey/time og 5 minutt til stenging

For a komme fram til dette resultatet ligger det en del beregninger bak. Som i beregninger for
luftkvaliteten er dette gjort med tanke pa hver elementlengde. Verdier som angar tunnelens
utforming gar igjen fra tidligere, som standardverdier etter tunnelprofilet.

Trykkbalansen er summasjonen av trykkbalansen uten vifter og med vifter. Oppdelingen er
for & kunne sla av eller pa viftene. Inngangsdata fra viftene legges sa sammen med
lufttettheten under taket ved brann, som vil ved brann veere lavere enn gjennomsnittet og
tverrsnittet av tunnelen. For trykkbalansen uten vifter er det flere faktorer som summeres
sammen, dette gjelder blant annet skorsteinseffekten som vist i figur 18. 1 tillegg er oppdrift,
sum statisk trykktap ved brann, jet-effekt fra brannen inkludert sotproduksjon og falger av
brann i vogntog som blir forklart under.

Beregningene er delt opp i over 70 koloner og det minnes pa at dette ikke er like komplisert
som en CFD-modellering. Dette er trolig en av grunnene for at handboken er litt mindre
detaljert i beregningene, og henviser til figurer.

Beregningene starter med temperatur, som skal danne grunnlaget for lufttemperaturen og
temperaturen i vegg/fjellet for hvert element. Temperaturen i vegg starter pa 75 %
utetemperatur og resten bergtemperatur, denne justeres sa mot bergtemperatur med 1 %o per
elementlengde. Lufttemperaturen utgjer temperaturen ved portal og blir justert med
differansen mellom temperatur i luft og temperatur i vegg, dette gjer at luften nermer seg
bergtemperatur for hvert snitt.

Temperaturdifferansen mellom luft og vegg genererer en energiendring, som kalles normalt
varmetap. Dette blir beregnet ved a ta varmeovergangstallet x overflaten til tunnelen x
temperaturdifferansen, varmetapet oppgis i KW.

Normalt temperaturfall per elementlengde blir dermed varmetapet dividert med energibehovet
for 1 grads endring i temperaturen i luft, dette er fer brann.

Lufttrykket far en brann beregnes ved a ta utgangspunktet i temperatur som tidligere, for a
finne normalsituasjonen. Dimensjonerende lufttrykk som oppgitt i inngangsdata er
utgangspunktet. Siden trykket er oppgitt i millibar, omgjares dette til Pa. For hvert element
kalkuleres sa det statiske trykket som fglge av endring i hayden, som i beregningene for
skyvkraft, som tidligere omtalt.
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Dette trykket danner sa to lufttetthetsverdier, en for referanse-luftsgylen og en for inn i
tunnelen. Forskjellen pa disse er temperaturen ute og temperaturen inne i tunnelen. Tettheten
til luften gker litt med lavere temperatur.

Lufttettheten inne i tunnelen blir sa brukt for & finne det dynamiske trykket, som er ngdvendig
for & fa en jevn luftstram pa dimensjonerende trekk. For dimensjonerende trekk brukes
verdiene i figuren 19, eller overstyrende verdi. Lufthastigheten for hvert snitt endres, med
tanke pa tverrsnittet og lufttetthet.

Effekt 20 50 100 200 MW
Ant. vogntog i brannen 0,2 stk 0,2 0,5 1 2 stk
| Trekk | 3,5 | 3,5 | 4,5 | 5 |m/s

Statisk trykktap blir sa kalkulert tilsvarende som for luftkvalitet. Summasjonen av det statiske
trykktapet blir sa tegnet som den sorte stiplet linjen i figur 18 side 35, normalt trykktap.

Skorsteinseffekten, som er den bla stiplet linjen i figur 18, er summasjon av trykkendringen
som fglge av lufttettheten gjennom tunnelen, tilsvarende som for luftkvalitet, her uten brann.

Modellen henter sa avstanden mellom hver elementlengde og stedsangivelsen av brannen.
For a finne ut trykktapet pa grunn av brann og oppdriften skapt av brannen, ma verdiene
kalkuleres pa nytt.

Farst finner modellen temperaturstigningen i det elementet hvor brannen er. Dette beregnes av
dimensjonerende branneffekt dividert med energien som krever for & varme opp luft med 1
grad, som igjen henger sammen med lufthastigheten. Temperaturstigningen forer til en
differanse mellom lufttemperaturen og temperaturen i omgivelsene i brannstedet og dette
forplanter seg videre i tunnelen.

Summasjonen av temperaturen i vegg, og generert varme gir sa temperaturen i det elementet.
Temperaturen i elementet blir sa fordelt pa tak, vegg og kjgrebane, etter fordeling som oppgitt
i relativ temperaturfordeling, som sagt tidligere.

Temperaturfordelingen tar utgangspunkt i hvilken kledning som er i tunnelen, som fjell/PE-
skum, betongelement eller lettbetong i figur 10, side 27. Disse materialene har ulik
varmeutvikling over tid, og gir dermed forskjellig varmetap.

Tunnelens overflaten for tak, vegg og kjgrebane gitt ved;

e Vegg 3,5 meter pa hver side
e Tak buelengden minus vegg
e Kjgrebane vegbane + skulder.

Hvor stor andel av, for eksempel, fjell er for hver elementlengde hentes fra geometridata.
Beregningene for varmeutviklingen for hvert material er den mest komplekse delen. Enkelt
forklart er det, fra brannen startet til den nar sin fulle effekt, som vanligvis skijer i lgpet av 5-
10 minutter, pavirkes temperaturen til materialet frem til dimensjonerende tid (60 minutter).

Hvert material har sin varmeutvikling basert pa en fastsatt tykkelse og varmeledningsevne.
Dette gir et varmetap til omgivelsene, som videre gir en overflatetemperatur til materialet,
som du kan se i figur 20.
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Disse beregningene gir sa en %-fordeling mellom lufttemperatur og materialet. VVarmetapet
for tak, vegg og kjarebane blir kalkulert og vi far et totalt varmetap gjennom tunnelen.

Pa grunn av varmetapet blir temperaturen, for hvert element, lavere etter hvert som du
distanserer deg fra brannkilden. Dette farer til at lufttettheten endrer seg, dette beregnes for
temperaturen gjennom hele elementet og for temperaturen ved tak. Siden varmen er hgyere i
tak blir ogsa lufttettheten lavere her. Fordelingen er jevn, journalen Runehamar tunnel fire test
(Ingason, Li og Lonnermark 2014) viser til at temperaturen faller pa to mater som kan tyde pa
at modellen er noe for enkel her.

Trykkstigningen ved brann beregnes, som gjegres ved a multiplisere normal trykkstigning med
forholdet av lufttettheten med og uten brann. Det fallende trykket skaper sa en oppdrift, og
denne summeres og danner den grgnne prikke linjen i figur 18, side 35.

Trykktapet pa grunn av brannen, den lilla heltrukne linjen i figur 18, er summasjon av,
tidligere brann trykktap gjennom tunnelen, statisk trykktap ved brann inkludert kg, jet-effekt
fra brann inkludert sotproduksjon og brann i vogntog, fratrukket normalt statisk trykk. Dette
trykktapet vil sjelden dominere for samlet branntrykk, siden jet-effekt og brann i vogn skjer
kun i det snittet hvor brannen oppstar. Samtidig vil det statiske trykket som falge av en liten
brann ikke veere vesentlig forskjell fra normalt statisk trykk.

Ved kraftigere brann vil trekken gkes, og dette gir ett hgyere utslag pa det statiske trykket,
siden trykket baserer seg pa lufthastigheten opphgyd i andre, men oppdriften er likevel
dominerende i de fleste tilfeller, gul heltrukket linje i figur 18.

Den siste faktoren for beregningene er da a8 summere sammen trykket generert av viftene
gjennom tunnelen. Viftene blir lagt inn i profilnummeret og kraften til vifteparet er teoretisk
skyvkraft multiplisert med systemkoeffisienten. Siden lufttettheten er mindre i taket ganges
dette med lufttetthet og deles pa 1,2 som er lufttettheten ved teoretisk skyvkraft.
Lufthastighetene som gar ut av viften er ved null trekk, vinden i tunnelen utgjar en
tilleggsfaktor, sa ved & trekke fra dette fra lufthastigheten ut av vinden justeres sa effekten av
viften noe. Kraften er i Newton, denne deles pa tverrsnittet for a pa enheten i Pa.

Trykkbalansen, den rgde linjen pa figur 18, er summasjonen av alle trykk-komponenter.
Trykk pa grunn av vind mellom portalene legges til farst, dette er innlgpstapet. Deretter
summeres, skorsteineffekten og samlet branntrykk, inklusive normalt statistisk trykk. Trykket
fra viftene legges kun til dersom resttrykket er negativt. Resttrykket er det totale trykket uten
vifter gjennom tunnelen. Dersom trykket er over null ved utlgp klarer tunnelen a holde
dimensjonerende trekk gjennom tunnelen.
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Valg av parametere

Brannventilasjon

Vindhastigheten er det som er avgjgrende for om brannen kontrolleres, hvilken hastighet som
bar styres etter er det gjort studier pa. Artikkel Optimalization on Emergency Longitudinal
Ventilation Design (Camby m.fl. 2010) tar opp dette, og handboken sier at minst 2 m/s ma
tilfredstilles. Dersom hastigheten blir for stor vil rgyken virvles i hele tunnellgpet og har du
for liten hastighet vil rayken drive mot gnsket ventilasjonsretning. En kritisk hastighet blir nar
reyken holdes mest mulig konsentrert i taket grunnet hgyere temperatur.

I modellen er denne verdien som sagt sett til 3,5 m/s som dimensjonerende, ved a justere
denne mellom 3,5 og 2 vil veere med a vurdere om viftene har tilstrekkelig kapasitet.

Plassering av brannsted bar vurderes for hele tunnelens lengde. Enkelte steder kan vare mer
kritisk enn andre, med tanke pa innsatstid for brannvesenet eller hvor tunnelene har stgrre
sannsynlighet for ulykker.
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Modellering av Hitratunnelen

Inngangsdata
Arkfane - Start

Modelleringen av Hitratunnelen er tatt med utgangspunkt i tegninger fra utfarelsen i 1994.
Tegningshefter er lagret i papirutgave hos Statens vegvesen, digitale filer var ikke
tilgjengelige. Endringer i tunnellgpet er derimot ikke utfart av vesentlig grad siden tunnelen
var ny.

Tegningsgrunnlaget gir at tunnelen har stigning pa 10,0% for begge sider av knekkpunktet i
vertikalkurvaturen.

30 Lengdeprofil Fastlandet - Hitra
-80
-130
-180
-230
-280

0] 1000 2000 3 000 4000 5000

Hovedsakelig er Hitratunnelen bart fjell. I endene av tunnelen og i bunn av tunnel er det
uisolert betongelement langs vegene og beskyttet PE-skum med sprut betong i tak/hvelv.
Utstrekningen av dette er pa ca. 400 meter for hvert omrade.

Tunnelen er som referert i tekniske data, T11 standard fra 1994. Normalt brukes ikke
dimensjonerende vindstyrke ved portaler & legges inn i prosjekteringsfase for nye tunneler, da
dette er ukjente verdier frem til tunnelen er ferdig sprengt. For Hitratunnelen er det erfaringer
som tilsier at vinden gar gjennom tunnelen mot fastlandet, dimensjonerende vindstyrke legges
til lett bris pa 5 m/s fra Hitra. Dimensjonerende lufttrykket settes til 970 millibar.
Dimensjonerende temperatur settes til 15°C ute og 10°C inne i tunnelen, grunnet
kystlandskap. Trykktapskoeffisient/stramningstap settes til 0,026 og varmeovergangstall
settes lik anbefalingene i handboken til 20 W/m? °K. Grenseverdier for stav, NO og NO2
settes lik verdier som det gér frem av krav til luftkvaliteten, hhv. 1,5 mg/m?, 15 ppm og 1,5

ppm.

Tunnelen er toveistrafikk med ADT 1460. Dimensjonerende time settes til 11 % og det settes
like stor andel kjaretay som kjgrer med og mot profilering. Andel lange kjgretay hentes fra
statistikk sammen med ADT, denne er for Hitratunnelen 20 %.

Energiforbruket er sett til 0,5 kg/mil og 4,0 kg/mil, for hhv. lette og tunge kjgretay.
Luftkvaliteten ved portalene er sett til 0 % av grenseverdier, grunnet det ikke er forventet
spesielle utslipp naert noen av tunnelportalene.

Dimensjonerende vindhastighet gjennom tunnelen er satt tilsvarende 2,0 m/s for luftkvalitet.
For brannventilasjon er vindhastigheten testet med 3,5 m/s og 2,0 m/s.

Totalt er det 8 havarinisjer og disse er plassert iht. «<som-bygget»-tegninger.
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Inngangsdata

Tunnelprofil T
Dimensjonerande vindstyrke ved portalane (m/s) 0,0 5,0 | Tovegstrafikk | ADT 1460 keyretay/degn
Dimensjonerande lufttrykk 960,0 mb % av ADT i dimensjonerande time 11 % 161 kt/time
Utetemperatur ved portalane 15 oC % som keyrer med profileringa 50 % 80 kt/time
Bergtemperatur 10 oC % lange kayretay (>7,5 m) 20 % 32 kt/time
Trykktapskoeffisient: 0,026 ) Fartsgrense i tunnelen: kmlt
Konvektivt varmeovergangstal 20 W/m? oK Mot Mot
Emisjonsverdiar og grenseverdiar ‘ Gjennomshittsfart i tunnelen : Hitra  Fastlandet
@vre grense stav 15 mg/m3 Lette 79,3 79,3 km/time
@vre grense NO 8 ppm Tunge 735 73,9 km/time
@vre grense NO, 15 ppm Kgyretid gjennom tunnelen:

Lette Tunge Lette 4,3 4,3 minutt
Volum % NO, / NOx 10 % 10 % Tunge 4,6 4,6 minutt

Mot: Hitra Fastlandet . kg/mil
Dimensjonerande trekk 1,26 1,26 m/s Energibruk (diesel) lette 0,5 36 36 kg/time
Manuell ventilasjonsstyring m/s tunge 4,0 73 73 kgltime
Trekk i tunnelen 2,0 2,0 m/s Tilfert energi fra trafikken 13 1,3 MW
Ventilasjonsniva (% av maks. brannventilasjon) 44 % Av Diesel: 42,0 MJ/kg 0,2 0,2 kW/m
Trykkbalanse 22 24 Pa

Arkfane — Faktorer

Verdier for stempeleffekt settes lik som i handboken, men grunnet en stor andel store vogntog
settes formfaktor til 1,7 som pavirker formel 8.

Faktorer som justeres hastigheten er justert spesielt slik at hastighetsprofil skal stemmer mer
for dimensjonerende kjgretay. Det kan tenkes at en andel av biltrafikken har hgyere hastighet
enn hva modellen legger opp til. Yrkessjafarer forventes holder fartsgrensen.

kmi/t Gjennomshnittsfart, 80 bilar/time mot Hitra
100
e e ———
60 -==| ette
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Andre faktorer tar for seg varmegjennomgang i ulike materiell, her velges erfaringsverdier
som brukes i andre modeller, og finnes i vedlegg.

Som kommentert er verdiene for emisjonsdata under revisjon, men handbokens verdier
brukes.

Arkfane — varme

Inngangsdata hentes hovedsakelig fra dimensjonerende brann og skal danne utviklingen av
temperaturkurvene. Verdiene settes til full effekt etter 6 minutter og tidsintervall pa 10
sekunder.

Siden Hitratunnelen er hovedsakelig fjell er det ikke gjort noe med inngangsverdiene i
modellen. Dimensjonerende tykkelse for fjell er 250 mm, energiforbruk for & varme fjellet 1
grad er ca. 500 kJ/°K.

Arkfane — Retning A og B

For fartsgrunnlaget er andel lettekjgretgy som kjgrer etter fartsgrensen 90 % og etter
stigningsforhold 10 %, andel tungekjaretay er henholdsvis 97 % og 3 %. Verdiene her er for a
danne en generell gjennomsnittshastighet for hver elementlengde, og utgangspunktet er at
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farten ikke skal veere nevneverdig hgyere enn fartsgrensen, spesielt med tanke pa at det finnes
automatisk trafikkontroll (ATK) i tunnelen. Tungekjaretay i motbakke har falgelig lavere
hastighet.

Havarinisjer er bygd opp etter profilnummer og utformet som figur 24 viser.

Ti1 T12
T11 T14
T11 T14
T11 T14
T11 T12

Arkfane — Brann A og B

Dimensjonerende brann for Hitratunnelen er 20 MW, grunnet den faller inn under
tunnelklasse B med utvidet tverrsnitt.

20 MW tilsvarer brann i en varebil, siden tungekjeretay er sa stor andel av trafikken er det
dermed ogsa testet for 50 MW, som blir lagt ved i resultat.

Tid for brannen er sett til 60 minutter og tid fra brann til stenging er 5 minutter. Sotfaktor er
sett til 10 %.

Avstandene til brann er testet gjennom hele tunnelens lengde.

Impulsviftene er symmetrisk, figur 25 og 26 lister opp inngangsverdier i kolonne S.
Systemkoeffisienten for viftene er sett til 90 % grunnet det er usikkerhet i tilstanden og
resultatet ma sees i lys av dette.

Lufthastigheten er testet for 3,5 m/s etter modellen og overstyrt med 2,0 m/s etter krav i
handbok.

Relativtemperaturfordeling er sett for hhv. tak, vegg og kjgrebane, 125 %, 90 % og 50 %.

Dimensjonerande brann 20 |MW [(Impulsvifter (S =sym., A =a-sym.) S A
Tid fr& brannstart 60 |minutt |Diameter pa viftehjulet (mm) 1120 | 1300
Tid til stenging 5 minutt |Motoreffekt, kW (malt p& aksling) 45 30
Sotfaktor 10 % Fart p& Iufta ut av vifta (m/s) 30 31
Avstand fra tunnelportal til brann m Teoretisk skuvkraft ved 1,20 kg/m3 (N) 1120 || 1000
Utetemperatur ved portal A 15 oC Normal avstand mellom viftene (m) 60 100
Bergtemperatur i tunnelen 10 oC Ant. vifter i kvart profil (stk.) 2 2
Vind ved portal A 0 m/s Systemkoeffisient 90% 70%
Vind ved portal B 5 m/s Brennbart stoff (tilsvarande mengde diesel) 0,5 kg/s
Lufttrykk ved portal A 960 mb  |Trekkinnfra Fastlandet 35 mis
Relativ temperaturfordelig, % av gjennomsnitt Tak 125 % Vegg 90 % Kgyrebane 50 %

41



Dimensjonerande brann 20 MW |Impulsvifter (S =sym., A =a-sym.) S A
Tid fr& brannstart 60 minutt | Diameter pa viftehjulet (mm) 1120 | 1120
Tid til stenging 5 minutt Motoreffekt, kW (malt p& aksling) 45 22
Sotfaktor 10 % Fart p& lufta ut av vifta (m/s) 30 31
Avstand fr& tunnelportal til brann 1500 m Teoretisk skuvkraft ved 1,20 kg/m3 (N) 1120 | 1000
Utetemperatur ved portal A 15 oC Normal avstand mellom viftene (m) 60 60
Bergtemperatur i tunnelen 10 oC Ant. vifter i kvart profil (stk.) 2 2
Vind ved portal B 0 m/s [systemkoeffisient 90% 90 %
Vind ved portal A 5 m/s Brennbart stoff (tilsvarande mengde diesel) 0,5 kals
Lufttrykk ved portal A 960 mb |Trekkinnfra Hitra 35 mis
Relativ temperaturfordelig, % av gjennomsnitt Tak '125 %/| Vegg ! 90 % Kayrebane 50 %

Viftene er plassert i par gjennom tunnelen som i figur 27, ingen pafglgende viftepar.

'Styring av vifter

Avstand fra portal til 1. viftepar i gruppa 1700 1800 1900 2920 3020 [ 4000 | 4100 [ 4200 | 4300
Viftetype (S=symmetrisk, A=asymmetrisk) S S S S S S S S S
Brannklasse F200 | F200| F200 | F200 | F200 | F200 | F200 | F200 | F200
Par 1 OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Par 2

Par 3

Inne i tunnelen er det sett at det ikke skal forekomme kg i tunnelen om avstanden fra portal til
brann er under 100 meter. Lengden av lettekjaretay er sett til 4,8 meter og lange er sett til 22
meter, etter figur 52, side 59.

Ingen ke ved avstand fra portal til brann mindre enn 100 m
Brutto Lengde Element Bilar pr. Kg Ko
i ke avkg stk element startprofil sluttprofil
4.8 33,6 1,00 1405 1475 7
22 37 0,24 1,7
Sum 70 7,0215

Arkfane — Data A og Data B

Ingen verdier legges her, men kontroll av logiske feil.

Analysering i modellen

Ved a endre pa avstand fra portal til brann, figur 25 og 26, gir modellen ulike resultater av
trykkbalanse. Avstanden som gir positiv trykkbalanse er kritisk avstand og siden
Hitratunnelen er undersjaisk vil resultatet veere mellom portal og bunn av tunnel. Det er testet
for ulik lufthastighet, 3,5 og 2,0 m/s, dette gir utslag pa temperaturen i tunnelen.
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Modellering av Frgyatunnelen

Inngangsdata
Arkfane - Start

Data fra tunnelen er lagt inn etter digitale som bygget-tegninger og er ikke kontrollert utover
dette. Profilet starter pa Dolmgya ved profil 3000 og ender pa Frgya i profil 8335.
Vertikalkurvatur er

-10%, ~0%, 5% og 10%.
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Tunnelen er i dag dekket av Giertsenduk, men denne vil antennes i en brann og rgyk vil
stramme langs fjellet.

Tunnelen er som referert i tekniske data T8 standard fra 2000. For dimensjonerende
vindstyrke ved portaler for Frayatunnelen er det erfaringer som tilsier at vinden gar gjennom
tunnelen mot Frgya, dimensjonerende vindstyrke legges til lett bris pa 5 m/s fra Dolmgya.
Dimensjonerende lufttrykket settes til 970 millibar. Som ved Hitratunnelen er Frgyatunnelen
ute ved kysten og det er hovedsakelig stabile temperaturer, dimensjonerende temperatur settes
til 15°C ute og 10°C inne i tunnelen. Trykktapskoeffisient og varmeovergangstall settes lik
Hitratunnelen samme med grenseverdier for stav, NO og NOx.

Tunnelen er toveistrafikk med ADT 1570. Dimensjonerende time settes til 11 % og det settes
like stor andel kjaretay som kjgrer med og mot profilering. Andel lange kjgretay hentes fra
statistikk sammen med ADT, denne er for Frayatunnelen 20 %.

Energiforbruk lette og tunge er lik som Hitratunnelen, og det er heller ikke her forventet
dannelse av lokal NOa.

Dimensjonerende vindhastighet gjennom tunnelen er satt tilsvarende 2,0 m/s for luftkvalitet.
For brannventilasjon er vindhastigheten testet med 3,5 m/s og 2,0 m/s.

Totalt er det 9 havarinisjer og disse er plassert utifra som-bygget tegninger.
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Inngangsdata

Tunnelprofil T8
Dimensjonerande vindstyrke ved portalane (m/s) 5,0 0,0 | Tovegstrafikk | ADT 1570  keyretay/degn
Dimensjonerande lufttrykk 960,0 mb % av ADT i dimensjonerande time 11 % 173 kt/time
Utetemperatur ved portalane 15 oC % som keyrer med profileringa 50 % 86 kt/time
Bergtemperatur 10 oC % lange kayretgy (>7,5 m) 20 % 35 kt/time
Trykktapskoeffisient: 0,026 ) Fartsgrense i tunnelen: kmlt
Konvektivt varmeovergangstal 20 W/m? oK Mot Mot
Emisjonsverdiar og grenseverdiar Gjennomsnittsfart i tunnelen : Frgya  Dolmgya
@vre grense stav 15 mg/m3 Lette 79,2 79,2 km/time
@vre grense NO 8 ppm Tunge 75,9 76,0 km/time
@vre grense NO, 15 ppm Kayretid gjennom tunnelen:

'Lette 'Tunge Lette 4,0 4,0 minutt
Volum % NO,/ NOx 10 % 10 % Tunge 4,2 4,2 minutt

Mot: Froya Dolmgya . kg/mil
Dimensjonerande trekk 1,41 1,41 m/s Energibruk (diesel) lette 0,5 37 37 kg/time
Manuell ventilasjonsstyring m/s tunge 4,0 74 74 kgltime
Trekk i tunnelen 2,00 2,00 mis Tilfert energi fra trafikken 13 1,3 MW
Ventilasjonsniva (% av maks. brannventilasjon) 41 % Av Diesel: 42,0 MJ/kg 0,2 0,2 kW/m
Trykkbalanse 4 6 Pa

Arkfane — Faktorer

Verdiene er identiske som for Hitratunnelen.
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Arkfane — Varme
Verdiene er identiske som for Hitratunnelen.
Arkfane — Retning A og B

Som kommentert under Hitratunnelen legges det ikke inn vesentlig med inngangsdata her,
men det er kontrollert at hele tunnelens profil er dekket av elementlengdene.

Havarinisjer er bygd opp etter profilnummer og utformet som figur 32 viser.

T8 T9
T8 Ti1
T8 T11
T8 Ti1
T8 T9

Arkfane — Brann A og B
Dimensjonerende brann for Fragya er satt til 20 MW, grunnet tunnelklasse B.

Som ved Hitratunnelen er tungekjgretgy en stor andel og dermed er det ogsa testet for 50
MW, som blir lagt ved i resultat.
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Avstandene til brann er testet gjennom hele tunnelens lengde.

Impulsviftene er symmetrisk og figur 33 og 34 lister opp inngangsverdier i kolonne S.
Inngangsverdier er hentet fra produktark som ble levert ved utskifting av pakjert vifte. Viftene
skal veere identiske. Systemkoeffisienten for viftene er sett til 70 % | produktdatabladet er
derimot skyvkraften ~65 %, som tilsier at beregningene blir noe hagyere enn hva produsenten
lover, men dette kan veere for at produsent skal sikre seg for feil.

Lufthastigheten er testet for 3,5 m/s etter modellen og overstyrt med 2,0 m/s etter krav i
handbok, som for Hitratunnelen.

Dimensjonerande brann 20 |[MW |Impulsvifter (S =sym., A =a-sym.) S A
Tid fr& brannstart 60 [minutt |Diameter pa viftehjulet (mm) 960 | 1120
Tid til stenging 5 minutt | Motoreffekt, kW (malt pa aksling) 7,5 22
Sotfaktor 10 % Fart p& lufta ut av vifta (m/s) 23,9 31
Avstand fr& tunnelportal til brann 2000 |[m Teoretisk skuvkraft ved 1,20 kg/m3 (N) 496 | 1000
Utetemperatur ved portal A 15 oC Normal avstand mellom viftene (m) 130 130
Bergtemperatur i tunnelen 10 oC Ant. vifter i kvart profil (stk.) 2 2
Vind ved portal A 5 m/s  |Systemkoeffisient 70% 70 %
Vind ved portal B 0 m/s Brennbart stoff (tilsvarande mengde diesel) 0,5 kgls
Lufttrykk ved portal A 960 mb Trekk inn fr& Dolmaya 35 mis
Relativtemperaturfordelig, % av gjennomsnitt Tak 125% Vegg 90 % Kgyrebane 50 %
Dimensjonerande brann 20 MW |impulsvifter (S =sym., A =a-sym.) S A
Tid fr& brannstart 60 minutt | Diameter pa viftehjulet (mm) 960 | 1120
Tid til stenging 5  minutt |Motoreffekt, kW (malt p& aksling) 7,5 22
Sotfaktor 10 % Fart p& lufta ut av vifta (m/s) 24,9 31
Avstand fr& tunnelportal til brann 2000 m Teoretisk skuvkraft ved 1,20 kg/m3 (N) 538 | 1000
Utetemperatur ved portal A 15 oC Normal avstand mellom viftene (m) 130 60
Bergtemperatur i tunnelen 10 oC Ant. vifter i kvart profil (stk.) 2 2
Vind ved portal B 5 mis Systemkoeffisient 70% 90 %
Vind ved portal A 0 m/s Brennbart stoff (tilsvarande mengde diesel) 0,5 kals
Lufttrykk ved portal A 960 mb  [Trekkinnfra Froya 35 mis
Relativ temperaturfordelig, % av gjennomsnitt Tak '125 %/| Vegg ! 90 % Kayrebane 50 %
Viftene er plassert i par gjennom tunnelen som tabell 12 og figur 35 viser.
Profilnr | 1040 | 1170 | 1300 | 1430 | 1560 | 1820 | 1950 | 2080 | 2210 | 2340 | 2600
ﬁfﬁg‘g 130 | 130| 130| 130| 260| 130| 130| 130| 130 260 | 130
Profilnr | 2730 | 2860 | 2990 | 3120 | 3380 | 3510 | 3640 | 3770 | 3900 | 4160 | 4290
a"sg‘g 130 | 130| 130| 260| 130| 130| 130| 130| 260 130
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Styring av vifter

Avstand fra portal til 1. viftepar i gruppa 1040 1820 2600 3380 4160
Viftetype (S=symmetrisk, A=asymmetrisk) S S S S S
Brannklasse F200 | F200| F200 | F200 | F200
Par 1 OK OK OK OK OK
Par 2 OK OK OK OK OK
Par 3 OK OK OK OK

Par 4 OK OK OK OK

Par5 OK OK OK OK

Par 6

Inne i tunnelen er det sett at det ikke skal forekomme kg i tunnelen om avstanden fra portal til
brann er under 100 meter. Lengden av lettekjaretay er sett til 4,8 meter og lange er sett til 22
meter, som i Hitratunnelen.

Arkfane — Data A og Data B

Som for Hitratunnelen.

Analysering i modellen

Gjeres som i Hitratunnelen. Kritisk avstand er der trykkbalansen er positiv. Temperatur
kontrolleres ved dimensjonerende lufthastighet.
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Resultat etter modellberegning

Vurdering av resultat for luftkvalitet

Modellen beregner dimensjonerende lufthastighet hvor konsentrasjonen av gass akkurat
tilfredsstiller krav, figur 36. Y-aksen er % av dimensjonerende konsentrasjon, figur 36 viser

100% av NO ved 8,0 ppm NO i enden av tunnelen.

Tovegstrafikk 173 keyretgy/time. Luftkvalitet ved 1,4 m/s mot Frgya
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Ved a legge inn en hgyere lufthastighet, figur 37, blir konsentrasjonen lavere grunnet mer
tilgang pa friskluft. For a oppna denne ventilasjonshastigheten vil modellen beregne hvor
mange vifter som ma sta pa for a oppna trykkbalanse, dette angis i % av totalt antall vifter i

tunnelen.

Dimensjonerande trekk

Manuell ventilasjonsstyring
Trekk i tunnelen

Ventilasjonsniva (% av maks. brannventilasjon)
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Mot: Frgya Dolmgya
1,41 141 mis
2,00 2,00 [m/s
2,00 200 m/s
45 % Av




Vurdering av resultat for brannventilasjon

For at ventilasjonsanlegget skal kontrollere ragyk ved brann, ma ventilasjonsanlegget
opprettholde dimensjonerende trekk gjennom hele tunnelen. Det er testet for lufthastighet med
2,0 og 3,5 m/s for 20 MW. 1 tillegg er 50 MW testet, men dette er ikke dimensjonerende krav.

Dersom trykkbalansen, den rade linjen i figur 38, for eksempel, er positiv i enden av tunnelen
kan ventilasjonshastigheten opprettholdes, dersom den er negativ vil det ikke veere nok
kapasitet i ventilasjonsanlegget. I tillegg er temperaturen og lufthastigheten vist i resultater,
dette gjares ved a lese av figur 39, som genereres samtidig, tabell 38 og 39 henger sammen.

'::0 Statisk trykk ved 20 MW brann, 1900 m fra Freya , u = 3,5 m/fs ved 36 vifter i drift. Netto trykk: 241 Pa
T
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Ke av 8 personbilar og 2 vogntog ved 86 keyretay/time og 5 minutt til stenging

°C Reyktemperatur og trekk ved 20 MW brann i varebil i profil 6440 —° Lufttemperatur under hengen m/s
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3,5 m/sinn T8 - portal ved brann ivogntog _ 1,9 km fra Freya _F = 13 kN

Figur 40 viser et resultat hvor trykkbalansen er negativ, som gir at ventilasjonsanlegget ikke
gir nok trykk for & oppna den angitte lufthastigheten, ved en brann i 400 m fra portal.

'::0 Statisk trykk ved 20 MW brann, 400 m fra Freya , u = 3,5 m/s ved 44 vifter i drift. Netto trykk: 312 Pa
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Ke av 7 personbilar og 2 vogntog ved 86 keyretay/time og 5 minutt til stenging

Tabell 13 og 14, side 50 og 52, viser resultatene fra modelleringen for hhv. Hitra- og
Frayatunnelen. Ved a teste ulike avstander er trykkbalansen hvor verdien er hgyere enn 0 Pa
funnet, etter oppgitt branneffekt og dimensjonerende lufthastighet.

Kolonne 4 «brannventilasjon tilfredsstiller ikke krav» angir strekning hvor det ikke er
trykkbalanse i ventilasjonsanlegget og det er ikke kontroll pa rgyken fra brannen. Temperatur
vil avgjere om teknisk utstyr kan risikere funksjonssvikt, grunnet for lav brannmotstand.
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Hitratunnelen
Luftkvalitet

Figur 36 viser ngdvendig dimensjonerende trekk, gjennom tunnelen. Lufthastigheten ma vaere
1,26 m/s for a skifte ut luften, basert pa forurensning fra kjeretay.

Mot: Hitra Fastlandet
Dimensjonerande trekk 1,26 1,26 m/s
Manuell ventilasjonsstyring 2,00 2,00 m/s
Trekk i tunnelen 2,0 2,0 m/s
Ventilasjonsniva (% av maks. brannventilasjon) 44 % Av

Ved a sette ventilasjonshastigheten gjennom tunnelen til 2,0 m/s, vil 8 av viftene veere i bruk
for & opprettholde trykkbalansen, grenseverdiene for luftkvaliteten er vist i figur 37 og 38.
Figur 37 og 38 gir ~60 % av NO som grenseverdi, som tilsvarer ~5 ppm NO.

Tovegstrafikk 161 kesyretay/time. Luftkvalitet ved 2,0 m/s mot Hitra
100%

=% av 1,5 ppm NO2
75% ===%av 8,0 ppm NO
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Tovegstrafikk 161 keyret@y/time. Luftkvalitet ved 2,0 m/s mot Fastlandet
100%

=% av 1,5 ppm NO2
75% ===%av 80ppmNO —
% av 1,5mg PM10

50%

259 \ S, e———

e e o
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Kravet til luftkvalitet er tilfredsstilt noe som var forventet. Ved hjelp av maling av gassene
inne i tunnelen, vil dermed viftene kunne styres nar fastsatte grenseverdier overstiges. For
eksempel ved registrering av 3,0 ppm NO i bunn av tunnelen, vil viftene starte automatisk.

Ved & teste hvilken ADT som krever dimensjonerende vindhastighet pa 2,0 m/s, for & holde
grenseverdiene under kravet, viste resultatet en ADT pé over 4 000.
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Brannventilasjon

Brann-  |Luft- Brannventilasjon  |Brannventilasjon |Temperatur i
Tunnel . tilfredsstiller ikke |tilfredsstiller tak ved
effekt  |hastighet
krav krav brannsted
FraOm Fra 1800 m 100° C
Fra fastland |20 MW |3,5 m/s til 1800 m til 5670 m
Fra0 Fra1050 m 175° C
Fra fastland |20 MW |2,0 m/s til 1050 m til 5670 m
Fra0 Fra2090 m 250° C
_ Fra fastland |50 MW [3,5 m/s til 2020 m til 5670 m
2 Fra0 Fra 2020 m 400° C
GEJFra fastland |50 MW |2,0 m/s til 2090 m til 5670 m
=)
= : Fra0 Fra1950 m 100° C
% Fra Hitra 20 MW |3,5m/s til 1950 m til 5670 m
. Fra0 Fra1610 m 175° C
Fra Hitra 20 MW |2,0 m/s til 1610 m til 5670 m
. Fra0 Fra 2280 m 250° C
Fra Hitra 50 MW [3,5 m/s til 2200 m til 5670 m
. FraO Fra 2280 m 400° C
Fra Hitra 50 MW |2,0 m/s til 2280 m til 5670 m
Komplett resultat i vedlegg, figur 44 og 45 forklarer resultat til tabell 13.
F:‘{‘m Statisk trykk ved 20 MW brann, 1950 m fra Hitra - u = 3,5 m/s ved 18 vifter i drift. Netto trykk: 237 Pa
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Ka av 7 personbilar og 2 vogntog ved 80 keyretay/time og 5 minutt til stenging
°C Reyktemperatur og trekk ved 20 MW brann i varebil i profil 6600 ( T11) mis
e o— Luftterperatur under hengen # ¢ » Gjennomsnittstemperatur i profilet =——Trekk (rnfs)| 6
100 =Y, Y quﬁ v v \ _ :
o s o s = S ——_
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3,5 m/sinn T11 - portal ved brann ivogntog _ 2,0 km fra Hitra _F = 17 kN

1} 500 1000

Vi kan se trykkbalansen er positiv, rad linje figur 44, litt over 0 Pa, til hgyre i enden av
tunnelen. Trykket faller grunnet oppdrift fra brann, grenn linje, ned til bunn av tunnel hvor
oppdriften snu og generere et positivt bidrag til trykkbalansen siden den varme luften vil stige
med tunnelens geometri. Sprangene pa red linje er vifter.
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Frayatunnelen
Luftkvalitet

Figur 55 viser ngdvendig dimensjonerende trekk, gjennom tunnelen. Lufthastigheten ma vaere
1,41 m/s for a skifte ut luften, basert pa forurensning fra kjeretay.

Mot: Frogya Dolmgya

Dimensjonerande trekk 1,41 1,41 m/s
Manuell ventilasjonsstyring 2,00 2,00 m/s
Trekk i tunnelen 2,00 2,00 m/s
Ventilasjonsniva (% av maks. brannventilasjon) 45 % Av

Ved a sette ventilasjonshastigheten gjennom tunnelen til 2,0 m/s, vil 20 av viftene vere i bruk
for a opprettholde trykkbalansen, grenseverdiene for luftkvaliteten er vist i figur 56 og 57.

Tovegstrafikk 173 kayretgy/time. Luftkvalitet ved 2,0 m/s mot Frgya
100%

=% av 1,5 ppm NO2
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Tovegstrafikk 173 keyretay/time. Luftkvalitet ved 2,0 m/s mot Dolmaya
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Kravet til luftkvalitet kan dermed sies tilfredsstilt noe som var forventet. Ved hjelp av maling
av gassene inne i tunnelen, vil dermed viftene kunne styres nar fastsatte grenseverdier
overstiges.

Tilsvarende som ved Hitratunnelen md ADT over 4 000 skal grenseverdiene oversiges ved en
vindhastighet pa 2 m/s.
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Brannventilasjon

Brann-  |Luft- Brannventilasjon Brannventilasion Temperatur i
Tunnel : tilfredsstiller ikke | MHAsIoN 1 ved
effekt  |hastighet Krav tilfredsstiller krav brannsted
Fra Dolmgya (20 MW (3,5 m/s Filra1260 m E&%ggomm 130°C
Fra Dolmgya (20 MW (2,0 m/s filraoom ElraSggrg m 250°C
Fra Dolmgya |50 MW (3,5 m/s filrangO m Elr%éggomm 350°C
c
Q)|
= Fra0 Fra 1350 m 600° C
EFra Dolmgya |50 MW |2,0 m/s til 1350 m til 5335 m
& Fra 0 Fra 1050 m 130°C
gfraFroya  [20MW 135m/s L1050 m til 5335 m
LL o
Fra Froya 20 MW |2,0 m/s Elr%om Elrasgsrg m 250°C
Fra0 Fra1940 m 350° C
FraFroya  [SOMW 135m/s i1 1940 m til 5335 m
Fra0 Fra 1050 m 600° C
Fra Froya 50 MW (2,0 m/s til 1050 m til 5335 m
Komplett resultat i vedlegg, figur 49 og 50 forklarer resultat til tabell 13.
Pa Statisk trykk ved 20 MW brann, 1050 m fr4 Freya , u = 3,5 m/s ved 44 vifter i drift. Netto trykk: 302 Pa
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3,5 m/sinn T8 - portal ved brann ivogntog _ 1,1 kmfra Freya _F = 15kN

Vi kan se trykkbalansen er positiv, rgd linje, litt over 0 Pa, i enden av tunnelen. Trykket faller
grunnet oppdrift fra brann, grgnn linje, ned til bunn av tunnel hvor oppdriften snu og generere
et svakt positivt bidrag til trykkbalansen, siden avstanden fra brannen er stor er temperaturen
differansen lavere, og dermed lufttettheten hgyere, som gir mindre bidrag til oppdrift.
Sprangene pa rad linje er vifter.
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Diskusjon
Ved hjelp av modellen er ventilasjonsanlegget for Hitra- og Frayatunnelen analysert.

For & vurdere om luften inne i tunnelen tilfredsstiller grenseverdier for NOx gasser og sikt er
modellen et fint verktay. Her beregnes friskluftbehovet og hvilken lufthastighet som ma til for
a opprettholde kravet. Dette beregnes og fint ved hjelp av formler i handbok N500 Vedlegg-
C.

Resultatene viser at lufthastighet ma vaere mellom 1,2-1,5 m/s for at luften skal skiftes ut
fortere enn hva som blir produsert av gasser og stgv. Etter samtale med byggeleder i Statens
vegvesen er det sjelden malere registrerer for haye grenseverdier, derfor antas resultatet som
sannsynlig.

Modellen gjer at du kan teste ulike grenseverdier hurtig, som kommentert tidligere vil trolig
produksjon av emisjon fra kjgretgyparken bli oppdatert i neste revisjon av N500 Vegtunneler.
En slik endring vil likevel ikke pavirke dimensjoneringen av ventilasjonsanlegget siden
vindhastigheten kan gkes uten starre problem. En starre faktor er om ADT gker, men ogsé her
vil verdiene tilsi at dette ikke er et problem. @kt ADT utgjer andre vesentlige
sikkerhetsfaktorer enn luftkvalitet.

Vurdering av brannventilasjon handterer modellen bedre enn det som gar frem i handbok
N500 Vegtunneler Vedlegg-D, ved at brannen kan plasseres gjennom hele tunnelens lengde.
Modellen er derimot ikke like avansert som de mest moderne beregningsverktgyer som finnes
pa markedet i dag, men den gir en god analytisk vurdering av brannventilasjon.

Resultatet viser forskjellige dimensjonerende hastigheter pa luften ved brann hvor det er
benyttet 2,0 og 3,5 m/s for dimensjonerende branneffekt pa 20 MW. I tillegg er det tatt med
branneffekt pa 50 MW, dette er ikke dimensjonerende, men siden tunnelene har en hgy andel
tungekjaretay er dette tatt med grunnet det er en reell fare for at et vogntog kan veere involvert
i en ulykke. Temperatur og lufthastighet er lagt ved for alle resultatene.

Hitratunnelen

Resultatene viser at ventilasjonsanlegget i Hitratunnelen ikke gir kontroll av rayken gjennom
hele tunnelen, forutsatt at innsats ma skije fra ene siden. Som vi kan se av tabell 13 side 50, vil
for eksempel en innsats fra Hitra ikke veere mulig, dersom dimensjonerende brann skjer
mellom tunnelportalen og 1950 meter inn i tunnelen ved en vindhastighet pa 3,5 m/s.
Temperaturen vil veere 100° C, dette er temperaturer som teknisk utstyr skal takle.

Ved en vindhastighet pa 2,0 m/s vil temperaturen veere 175° C, det er ikke oppgitt
temperaturmotstand i dokumentasjonen, men inntil 200° C kan antas. Ved denne
vindhastigheten vil ventilasjonsanlegget ha en kapasitet som tilsier at brannen kan skje etter
1600 meter, og innsats kan utfares fra Hitra.

Resultatet stattes opp av hendelsene i 2010, hvor brannvesenet ble mgtt av en raykpropp nar
innsatsen skulle gjagres. Problem med orientering og evakuering satt brannvesenet i en utsatt
situasjon, samtidig var det fare for at brannvesenet satt personer i evakuering i fare ved
pakjarsel, grunnet sikten ble sterkt redusert. Beredskap fra Hitra konkluderes a veere redusert,
pa grunn av ventilasjonsanlegget.

Alternativt kan innsatsen gjeres fra Krokstadgra, innsatstiden vil da vere over 40 minutter.
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Det er en risiko for at det tekniske utstyret kan veere defekt innen den tid, siden
ventilasjonsanlegget ikke er tilkoblet ngdstrem. Dersom stramtilfarselen faller ut vil naturlig
vind og oppdrift veere eneste komponenter for vindhastighet. Ngdstrgm som handterer noe av
utstyret er dimensjonert for 60 minutter, og risikoen for utfall av for eksempel belysning vil
gjere situasjonen mer utfordrende.

| forskriften star det at sikkerhetsutstyr som er uunnveerlig for evakuering skal ha ngdstrgm, i
handboken star det at ventilasjonsanlegg kan veere en del av sikkerhetsutrustingen avhengig
av brannvesenets behov.

Skulle det vaere trekk gjennom tunnelen mot fastlandet vil farste del av rgyken trekke i den
retningen, sa lenge oppdriften av brannen er lav. Blir oppdriften styrende snur rgyken. Dette
vil gi en endring av situasjonen, noe som er sveert uheldig som dokumentert etter hendelsen i
for eksempel Gudvangatunnelen. Personer som ikke oppfatter situasjonen kan tro de er i
sikker sone og dermed reagerer for sakte for a komme seg i sikkerhet.

God informasjon og overvakning vil hjelpe innsatsleder til & gjere rettvurdering. En brann
med hgyere branneffekt kan forekomme og strategien for innsats ma vurderes basert pa ulike
scenario.

Dersom det skjer en brann med 50 MW vil temperaturen vare 250 og 400° C, og teknisk
utstyr vil trolig veere ute av drift i lgpet av kort tid. Et alternativ er a sgrge for hgyere
lufthastighet, men dette er avhengig av om stremtilfgrselen er intakt. Tilfgrselen av mer luft
som passerer brannen vil derimot fare til lenger brann grunnet gkt tilfarsel av Oo.

En brann i denne starrelsesorden er ikke noe som tunnelen skal dimensjoneres etter, sa her er
det kunnskap om brannen, og vurdering av innsats gjennom overvakning og informasjon, som
vil veere avgjgrende.

Frgyatunnelen

Resultatene i tabell 14 side 52, viser at tunnelen ikke er dimensjonert med en vindhastighet pa
3,5 m/s. Derimot, er vindhastigheten 2,0 m/s vil tunnelen ha tilstrekkelig kapasitet til a
handtere en dimensjonerende brann pa 20 MW. Temperaturen vil derimot vare 250° C, noe
som kan fare til at stremtilfarselen antas a ikke veere sikker. To vifter er tilkoblet ngdstrgm,
og i en situasjon hvor stremtilfarselen faller ut vil ventilasjonsanlegget ikke veere
tilfredsstillende.

Dersom vi ser av tabell 14 vil ventilasjonsanlegget ved 3,5 m/s handtere deler av tunnelen slik
som resultatet i Hitratunnelen viser. Alternativt vil da en innsats komme fra Fillan og
innsatstiden er der over 45 minutter, med tilsvarende utfordringer som Hitratunnelen for
ngdstrgm.

Hendelsen i 2010, i Frgyatunnelen, viste at plassering av brannen farte til en god innsats siden
forholdene var optimale. Brannen var i stigning mot Hitra og rayken ble styrt sa brannvesenet
hadde vind i ryggen. I tillegg var trolig ventilasjonshastigheten hgyere enn det som antas a gi
kontroll pa rgyken, siden resultatene etter testing av brannventilasjon slo ut en
ventilasjonshastighet som varierte mellom 0,5 og 6,0 m/s. Dette bekreftet fagansvarlig for
teknisk utstyr i tunnelen; Ventilasjonsanlegget styrer ikke etter en gnsket vindhastighet ved
brann. En hgyere vindhastighet vil som sagt redusere temperaturen og faren for gkt varme.

Kontroll av rgyk er derimot ikke optimal ved hgy vindhastighet som artikkelen til Camby med
flere (Camby m.fl 2010) slar fast. Evakuering mellom brann og tunnelportal pa Hitra var
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trolig sveert vanskelig ved at hele tunnelprofilet var fylt av rayk, og ikke kontrollert i gverste
del av tunnelen.

Som ved Hitratunnelen er det testet brann ved 50 MW, temperaturen her vil ligge pa 350 og
600° C. Temperaturen er hgyere grunnet tverrsnittet er mindre enn i Hitratunnelen og
luftvolumet som gar gjennom brannstedet er fglgelig mindre. Teknisk utstyr vil dermed vaere
sveert utsatt, og ngdstram ma forventes a vare eneste utstyr som er tilgjengelig. God oversikt
over situasjonen vil veere avgjgrende i en slik situasjon.

For temperaturberegningene i modellen er disse noe enklere enn det som kommer frem av
journalen Runehamar tunnel fire test (Ingason, Li og Lonnermark 2014). Temperaturen
synker pa to mater, en kraftig reduksjon nart brannen og deretter a falle mer jevnt.
Temperaturen over brannen vil nok vere reell, om brannen er 20-40 meter fra nermeste
installasjon vil trolig temperaturen veere kraftig redusert.
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Oppsummering og anbefaling
Luftkvalitet

Beregning viser at dagens ventilasjonsanlegg i Hitra- og Frgyatunnelen tilfredsstiller kravene
for luftkvalitet som tunnelsikkerhetsforskriften stiller. Ventilasjonsanlegget har tilstrekkelig
kapasitet til & opprettholde en ventilasjonshastighet over 2,0 m/s uten at alle viftene ma brukes
for & oppna dette resultatet. Omtrent halvparten av viftene vil veere i bruk ved
dimensjonerende forhold, som er lagt i denne studien.

Tunnelene var bygd pa en tid hvor kravet til luftkvalitet var en del av standardene til Statens
vegvesen og dermed er dette resultatet som ventet.

Brannventilasjon

Tunnelene er i gruppen undersjgiske, og har en stigningsgrad pa 10 % gjennom store deler av
lengden. Tunnelsikkerhetsforskriften gir begrensninger i stigningen for tunneler, og en av
grunnene for dette er fare for branntillgp. | rapport for undersgkelse av branner star det,
«Undersjgiske vegtunneler har gjerne en hgy stigningsgrad, som kan gke risikoen for brann
og tillgp i tunge kjaretay, enten fordi bremser og eventuelt motorbrems kan ga varme pa vei
nedover i tunnelen, eller ved at motoren (for eksempel turboen) havarerer pa grunn av hard
belastning pa vei oppover i tunnelen.». (Navestad og Meyer 2012, 13).

| forskriften star det ikke spesifisert hva som er ngdvendig kontroll med varme og rgyk i
tunnelsikkerhetsforskriften. Dette ma vurderes av brannvesenet for hva som skal
tilfredsstilles. For eksempel kan innsatstiden reduserer med & etablere utrykningsstedet
narmere tunnelportalen pa hver side, men dette vil beslaglegge store ressurser til kommunens
brannvesen.

Dimensjonerende brann er 20 MW, som karakteriserer til brann i varebil. Grunnet hgy andel
tungekjeretay vil det veere narliggende a forberede beredskapsplaner med tanke pa et
scenario hvor en 50 MW brann skjer. Brannen i Gudvangatunnelen i 2013 var det beregnet
branneffekten til vogntoget pa 25 MW, dette var ulastet vogntog (Statens havarikommisjon
2015, 29). Som det gar frem av rapporten kunne brannen ha en effekt pa 35-45 MW, dersom
mengden forbrent diesel var hgyere. Resultatene fra beregningen vil hjelpe tunneleier og
brannvesen i forbindelse med bedre tilpasset beredskapsplaner.

Uavhengig av ventilasjonsanlegg er det behov for a etablere overvakning og sikre god
informasjon til trafikanter og beredskapspersonell. Ventilasjon i seg selv redder ikke liv som
er utgangspunktet for direktivet/forskriften, fastsatt av EU og Stortinget. Ventilasjon kan
derimot sgrge for kontroll av situasjonen og dermed redusere faren for personskade.
Brannventilasjon bistar brannvesen i en vanskelig redningssituasjon og kan redusere
skadepotensiale ved en brann.

Brannventilasjon — Hitra

Som det gar frem av resultatet, viser beregningene at ventilasjonsanlegget ikke tilfredsstiller
kravene til kontroll av varme og rgyk i forbindelse med brann.

Dermed er det neerliggende at tunnelen har en innsatstid pa over 40 minutter viss en brann
skulle skje i under ugunstige betingelser, som igjen kan fare til svikt i det tekniske utstyret pa
grunn av skade etter hgy varme.
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Hitratunnelen har to ngdutganger - én vil vaere hindret av brann og den andre kan fylles av
rayk for bergrte. Behovet for a skape et forstaelig evakueringsmgnster er dermed vesentlig
skal redningen skje uten fare for flere skadde enn ngdvendig. 1 tillegg er ventilasjonsanlegget
ikke tilkoblet ngdstrem og vil dermed ikke veere operativt ved strembrudd.

Det er ikke tilstrekkelig a bare skifte ut ventilasjonsanlegget skal selvredningsprinsippet
fungere. Etter de resultater som er kommet fram i denne studien anbefales det at
ventilasjonsanlegget blant annet teknisk utstyr oppgraderes, slik at innsats kan gjgres mest
mulig effektiv. Hovedfokuset er & fa personer ut av tunnelen, nar dette er sikkert bgr innsatsen
styres sa tunnelen ikke tar for store skader. God kommunikasjon mellom hendelsen inne i
tunnelen, Vegtrafikksentralen og brannvesen vil vere avgjgrende for a sikre selvredning og
innsats i tunnelen.

Det er i dag ingen omkjgringsruter for tunnelen, og langvarig stenging av tunnelen vil fgre til
starre omstillinger for gysamfunnet. Dette er noe kommunene Hitra og Fraya har stort fokus
pa, og ROS-analysen til Hitra kommune har karakterisert brann i tunnel som en vesentlig
hendelse i seg selv, men ogsa pafglgende hendelser ved langvarig stenging.

Brannventilasjon — Frgya

Resultatet viser at ventilasjonsanlegget tilfredsstiller dimensjonerende brann ved
vindhastighet pa 2 m/s, men at varmen kan fare til at det tekniske anlegget svikter. Dersom
stramtilfgrselen brytes vil ventilasjonsanlegget bare ha tilgjengelig 2 vifter og dermed ikke
tilfredsstille kravene.

Sikring av utstyret sa det takler brann i verdier over 300° C i tak vil bedre situasjonen.

Gjennom forsgk i Frgyatunnelen viste det seg at ventilasjonshastigheten er hgyere enn det
som vil vaere aktuelt for & sarge for kontroll ved brann. Dette bar justeres for at
ventilasjonsanlegget ikke skal gjere situasjonen verre for evakuering. Ved a overvake
tunnelen med bilder og falere vil ventilasjonsanlegget styres mer optimalt.

Forstaelse av hendelsesbildet i Frayatunnelen vil fare til bedre respons av innsatsleder, og
oppleaering av brannmannskap Vil hjelpe deres innsats for a berge liv og utstyr.

Dersom trekken gjennom tunnelen er krevende for styring av rayken mot Dolmgya ma dette
kommuniseres tidlig til innsatsleder. Snu vindretninger tar tid, og innsats kan vare mest
hensiktsmessig fra Fillan. Dette kan ogsa veere tilfelle for Hitratunnelen. Maksimal
vindhastighet vil da redusere varme, som reduserer faren for skade pa utstyr.

Overvakning og informasjon til trafikanter ma pa plass dersom innsatsen til brannvesenet skal
fungere. Evakuering er som i Hitratunnelen hovedfokus, og skal dette fungere ma alt av
sikkerhetsutrustning veere funksjonelt ved brann. Belysning og ventilasjon vil sgrge for bedre
sikt.

Siden tunnelen har profil T8 bar god varsling inne i tunnelen etableres for a signalisere hvor
det har oppstatt en hendelse. Enkelte kjaretgy vil ha store problem a snu dersom det ikke
finnes snunisje. Evakuering i rayk vil kreve god sikring mot utforkjgring, og ledelys eller
bankettbelysning vil gjare evakuering enklere.

Som for Hitratunnelen er det ingen omkjeringsmulighet for Frayatunnelen. Skulle en hendelse
skije er det viktig at innsatsen kan skije sa effektivt som mulig for a redusere skadeomfanget.
Stor skade kan fare til langvarig stenging, som igjen er en kritisk situasjon i seg selv.
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Anbefaling - Hitratunnelen

Farst og fremst vil behovet for overvakning vare ngdvendig, deretter er det & pase at
sikkerhetsutrustningen er tilstrekkelig sikret mot brann, og det siste vil vere a sgrge for god
sikt og luft. For god sikt er det viktig at belysning og ventilasjon utfyller hverandre.

30-50 % av tunnelen vil ha en innsatstid pa over 40 minutter, dermed bgr ventilasjonsanlegget
oppgraderes.

Oppgradering kan besta av a supplere ventilasjonsanlegget med ekstra vifter, men pa grunn av
alder til anlegget frarades dette. | tillegg ma anlegget kunne handtere stramstans for a redusere
varmeutvikling, en slik tilkobling vil fare til endring pa ventilasjonsanlegget. Forskrift om
maskiner stiller krav til totalansvar for slike anlegg. Tunneleier kan selvsagt pata seg dette
ansvaret, men vil ha utfordringer med 4 tilfredsstille kravene i vedlegg VII: Teknisk
dokumentasjon for maskiner. I tillegg ma anlegget kunne kommunisere likt med tanke pa
alarmer og feilmeldinger. Siden det er flere faktorer som er uklare for gjennomfaring kan
kostnadene for supplering vere like dyrt som a skifte ut eksisterende vifter.

Det anbefales derfor et nytt ventilasjonsanlegg med pafalgende kravspesifikasjon. Etablering
av 12 viftepar plassert slik som tabell 14 viser vil gi et resultat for Hitratunnelen som
medfarer at kravene til brannventilasjon blir oppfylt. Det ma likevel papekes begrensningene i
forhold til dimensjonerende branneffekt, og at tunneleier og brannvesen har god forstaelse for
hva som kan og ikke kan gjares i tilfelle en ulykke.

Profil . 570 650 | 1690 | 1770 ] 2250 | 2330
Avstand til 80 | 960 | 80 | 480 | 80
neste viftepar
Profil . 3940 | 4020 | 4400 | 4480 | 5050 | 5130
Avstand til 1610 | 80 | 380 | 80 | 570 | 80
neste viftepar

For & etablere viftene ma kapasiteten til det elektriske anlegget oppgraderes. Oppgraderingen
vil falle sammen med annet utstyr som omfatter sikkerhetsutrustningen. Totalt blir det 4 nye
trafoer og oppgradering av eksisterende 3 trafoer. Etablering av trafostasjon krever
tunneldriving. Hayspentkabel antas tilstrekkelig kapasitet og medfarer bare skjating.
Kommunikasjonskabel ma etableres. | tekniskbygg ma det etableres ngdstrgm for drift av
anlegget i 60 minutter ved stramstans, dersom dette skal veere en del av
sikkerhetsutrustningen. Flere tilfarselspunkt vil sikre flere av installasjonene.

Nisjetype Profil nr. for | Lengste avstand mellom
tekniskrom viftepar og trafo

Teknisk bygg ute 2800

Lang havarilomme — ny trafo 3400 160 m
Snunisje — eks. trafo 4520 195 m
Havarilomme — ny trafo 5080 180 m
Snunisje bunn — eks. trafo 5630

Snunisje — eks. trafo 6760 190 m
Havarilomme — ny trafo 7320 290 m
Lang havarilomme — ny trafo 7880 220 m
Teknisk bygg ute 8600
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Viftene ma ha kapasitet tilsvarende som figur 74, dersom beregningene skal brukes.

Impulsvifter (S =sym., A =a-sym.) S
Diameter pa viftehjulet (mm) 1250
Motoreffekt, kW (malt pa aksling) 45
Fart pa Iufta ut av vifta (m/s) 33,8
Teoretisk skuvkraft ved 1,20 kg/m3 (N) 1600
Normal avstand mellom viftene (m) 80
Ant. vifter i kvart profil (stk.) 2
Systemkoeffisient 70 %

Overvakning av tunnelen og godt samarbeid mellom operatarer, brannvesen og politiet er
vesentlig for & sikre evakuering. I tillegg ma informasjonskampanjer og riktig informasjon til
trafikanter pa vegnettet sgrge for bedre kunnskap til bergrte, som visningsskilt/lys for
evakuering og ngdmeldinger inne i tunnelen.

Hitratunnelen har tunnelprofil T11. Dette gjar at dersom det skulle veere behov for a evakuere
pa grunn av brann, vil det vaere bedre muligheter & snu og kjgre ut av tunnelen. Svingradius
for biler kommer frem av figur under. | havarinisjer er bredden pa vegen 14 meter og
snumulighetene skal veere tilstrekkelig i forhold til alle dimensjonerende kjaretay, ifalge figur
75.

Personbiler, vare-
og kombibiler (P)

[ Lengde: 48m
© Bredde: 1,8m

Svingradius: 6,0 m

Lastebiler (inkl, brann=-
biler med stige) (L)
Lengde: 12,0m

Bredde: 2,55m

E@ @‘@ hd Svingradius: 12,0 m

Boggiebusser (B)
Lengde: 15,0 m
E]D[:]CIDE‘JCI i O i
@ ©© Svingradius: 12,5m

7.3 |r16‘ 3.4 l

Vogntog (VT)
1.5 J Lengde: 22,0 m
S ———— J-—- A—— Bredde: 2,6m
25 J

Svingradius: 12,5m
7.2 | ‘

10,2

Anbefaling for Frgyatunnelen

Ventilasjonsanlegget oppgraderes ikke, men i forbindelse med annet arbeid begr oppgradering
av stramkabler og kommunikasjonskabler for & sikre brannmotstand gjares spesielt.
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Siden tunnelen er T8 vil det vare krevende & snu kjeretgy inne i tunnelen. Informasjon inne i
tunnelen, som skilt med gulblink og stengt veg ved snunisjer, vil redusere involverte og bar
oppgraderes til dagens krav. Riktig innsats sikres ved overvakning av tunnelen, og dette bar
etableres.

Oppdatering av strategi for brannventilasjon ber gjeres nar tunnelen skal oppgraderes.
Strategien ma forankres mellom brannvesenet, tunneleier og tunnelforvalter, blant annet for
styring av ventilasjonsanlegg ved rgykutvikling.

Belysningsanlegg/ngdlys bar bygges slik at det er robust i tilfelle brann. Lys langs tunnelvegg
som sikrer linjefaring vil vaere vesentlig for evakuering og innsats av utrykningspersonell.

Det anbefales at ventilasjonsanlegget testes ved rayk for a vaere sikker pa resultatene. Dette
kan veere en nyttig erfaring for brannvesenet dersom mye av det tekniske utstyret skal skiftes
ut. Dette kan veaere i form av en oljetanne, siden dette produserer mye rgyk i forhold til
generert varme.

Det anbefales 0g at rekkverk monteres for bedre faringskant for kjgretgy ved redusert sikt. Pa
denne bar belysning monteres. Montering av belysning pa rekkverk vil sikre belysningen for
skitt fra kjgrebanen og rayk i gvre del av tunnel. Rekkverk vil ogsa bedre trafikksikkerheten
for generell utforkjaring, og redusere risikoen for en hendelse. Tunnelen har ikke sikring mot
fjellveggen, som igjen ikke er spesielt pakjgringsvennlig.

Kostnadskonsekvenser for Hitra- og Frgyatunnelen

Gode estimat av kostnader er vanskelig a gi pa delelement og oppgraderingsprosjekter. Med
tanke pa tunnelsikkerhetsforskriften bar kostnadsestimat utfares etter handbok R764
Anslagsmetoden (Vegdirektoratet 2014). | diskusjon med byggeledere i Statens vegvesen
vises erfaringstall fra delelement, for & fa en bedre forstaelse av hva anbefalingen koster i
2016 kroner.

Viktige momenter i en slik kostnadsanalyse vil vaere om eksisterende utstyr kan gjenbrukes
som falge av oppgraderingen eller ma skiftes. For ventilasjonsanlegg i Hitratunnelen vil
etablering av 24 vifter fare til starre effekt som tilsier behov for flere trafostasjoner.
Etablering av nye trafostasjoner vil ogsa redusere kostnaden for annet stramfarende utstyr
som ma til for a fa tunnelen sikkerhetsgodkjent etter ny forskrift, derav stramkabler til
ngdstram, belysning, ngdskap, o.l.

Eksempel pa kostnader:

Element Kostnadsestimat (mill.)
Overvakning/AID — Hitratunnelen 7-9

Ventilasjonsanlegg Hitratunnelen 4,5-6

Tekniskbygg — i eksisterende nisjer 8-10

Hitratunnelen

Overvakning/AID - Frgyatunnelen 7-9

Belysning — Frgyatunnelen 2-3

Betongrekkverk — Frgyatunnelen 10-12

Sum estimat 40-50
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Det er viktig a presisere at kostnadene mangler flere elementer som vil vaere ngdvendig for et
oppgraderingsprosjekt. Kostnadene er en del av behovet for a tilfredsstille
tunnelsikkerhetsforskriften.
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