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1. Inledning

Syftet ar att utveckla en ny dimensioneringsmetod for tunnelkonstruktioner som ar
utsatta for brand. Metoden bygger pa ett analytiskt tillvigagangssatt och galler for
tunnlar med sparbunden persontrafik (ej godstransporter).

Det ar viktigt att tunnelkonstruktionen héller foér den brandbelastning den kan komma
att utsittas for. I de flesta fall utgors brandbelastningen av de fordon som trafikerar
tunneln. Berakning av vilken storleksordning av brandbelastning som ska anvandas vid
dimensionering gors pa grundval av det antal och de typer av fordon som forvantas
trafikera tunneln kombinerat med den uppskattade brandrisken. Detta ger underlag for
den riskbedomning som ligger till grund for valet av dimensionerande
brandeffektkurvor, vilka beskriver hur branden utvecklas under den tidsperiod for
vilken det kravs att tunnelns barande system star emot brandpéverkan.

Vid dimensioneringen kravs det inte enbart kunskap om de fordon som ar inblandade i
branden utan dven vilken typ av tunnelkonstruktion det ror sig om: en renodlad
betongtunnel med armering, en bergtunnel med sprutbetong 6ver ett isolerande skikt,
eller en tunnel med betongvalv. Det finns ménga olika typer av tunnelkonstruktioner,
men gemensamt for dem alla ar att de ska tala den varmepakianning de kan komma att
utsittas for. Tunneltaket far inte heller rasa in eftersom detta skulle innebéra risk for att
hela konstruktionen kollapsar och diarmed livsfara for den raddningspersonal som utfor
brandslackningsarbetet.

Gallande betongtunnlar ar fragan om huruvida brandspjalkning av betong, vilket
innebar att uppvarmningen leder till att det yttersta betonglagret sprangs bort,
uppkommer. Det dr en avgorande faktor for dimensionering av tunnelkonstruktionens
barformaéga. Det finns olika 16sningar for att forhindra spjialkning, varav de vanligaste ar
tillsats av plastfibrer i betongen eller att konstruktionen skyddas med hjilp av skivor av
isoleringsmaterial. Spjalkning av stora ytor kan leda till att armeringen frilaggs och
exponeras for branden, vilket forsdmrar barformagan i det exponerade omradet. Risken
for spjalkning 6kar vid snabb och kraftig 6kning av virmepakanningen.

Det ar ovanligt att delar av en tunnel kollapsar pa grund av brand, men det ar kint att
skador pa innertak eller lokala spjalkningsskador pa konstruktionen har intraffat.
Skadeomfattningen ar avgorande for reparationsstillestdndets 1ingd. Dimensioneringen
fokuserar framst pa att forhindra kollaps av tunneln och gar till som si att en
standardiserad tid-temperaturkurva viljs, vilken fyller en viktig funktion vid
dimensionering av tunnelkonstruktionens barformaga (de olika kurvorna beskrivs
narmare i nista kapitel). I manga projekt har forvirring och osakerhet uppstéatt gillande
valet av tid-temperaturkurva, vilket ofta beror pa att detta val setts som oberoende av
brandbelastning och dimensionerande brand.

For att 16sa ovanstaende dilemma behovs en metod som kan koppla den
dimensionerande branden till en motsvarande tid-temperaturkurva. Att pa detta sitt
koppla valet av tid-temperaturkurva till den forviantade brandbelastningen minskar
osdkerheten och dirmed behovet av diskussion kring valet. Beroende pa tunneltyp och
berdknad trafikmingd kan sedan en mer noggrann analys utforas, vilken bygger pa mer
nyanserade ingenjorsmassiga metoder. Den metod som presenteras har bygger pa enkla
grafiska losningar vilka tar hansyn till sdvil brandbelastningen som tunnelns geometri



och ytbeskaffenhet. Metodens teoretiska grunder presenteras i en separat SP-rapport

[1].

Denna rapport inleds med en kort bakgrundsbeskrivning och redogorelse for hur
brandeffektkurvor for persontag tas fram. Darefter foljer en beskrivning av bade den
forenklade grafiskametoden och en mer avancerad, kompletterande metod.

I kapitel 2 ges en sammanfattning av de olika tid-temperaturkurvor som finns idag och
kapitel 3 ger en kort sammanfattning av de regler och lagar som galler for tunnlars
barformaga. I kapitel 3 gors ocksa en hanvisning till bilaga A, i vilken mer detaljerad
bakgrundsinformation kring den historiska utvecklingen av regler och lagar for
barforméaga fram till dags dato presenteras. I kapitel 4 ges en sammanfattning av hur
dimensionerande brandeffektkurvor for persontag tas fram, vilka utgor den viktigaste
parametern i den nya metod som presenteras i kapitel 6 och 7. Kapitel 4 bygger pa en
befintlig rapport som behandlar dimensionerande brandeffektkurvor for persontag i
tunnlar [2]. I kapitel 5 ges en kort ssmmanfattning av forflyttningsbara brander
(travelling fires), vilket ocksa ar av betydelse for den nya metoden. I kapitel 6
presenteras de antaganden och forutsattningar som ligger till grund for den forenklade
metoden. I kapitel 7 presenteras metoden i detalj i samband med att forklaring ges av
hur den ar tankt att anvindas. Kapitel 8 tar upp de korrigeringar som det kan bli
nodvindigt att gora med hiansyn till tunnelkonstruktionens ytbeskaffenhet och vilka blir
aktuella att utfora om tunneln inte uppfyller de krav som stélls i den férenklade
metoden (kapitel 6 och 7). Kapitel 9 innehaller en kort diskussion och i kapitel 10 ges de
viktigaste slutsatserna. Bilagorna innehaller kompletterande information om lagar och
regler (bilaga A) och olika sitt att skydda konstruktioner (bilaga B).

2. Bakgrund

Vid projektering av barformégan i en tunnel med sparbunden persontagstrafik
foreligger krav pa anvindning av standardiserade tid-temperaturkurvor. Dessa kurvor
bestar vanligtvis av antingen en ISO- [3] eller HC-kurva [4] och antas simulera
brandforloppet genom den angivna standardiserade brandgastemperaturen. I manga
projekt anvands en brandvaraktighet om 120 minuter, men dven 90 och 60 minuter kan
anvandas.

De vanligaste standardiserade tid-temperaturkurvorna for tunnlar visas i Figur 1. Olika
regelverk hanvisar till olika tid-temperaturkurvor. Standardkurvan enligt ISO 834 (EN
1363-1) [3] har sitt ursprung i brand i byggnader (cellulosabrand) och anvands oftast for
provning av byggnadskonstruktionsdelar, medan HC-kurvan (EN 1363-2; aven kallad
"kolvatekurvan”) [4], vilken idag ofta anvands i tunnlar, ursprungligen togs fram for
brandprovning inom den petrokemiska industrin (t.ex. for oljeplattformar).

Nedan ges en ekvation for ISO kurvan dar T ar temperaturokningen i °C som funktion av
tiden t. T, ar temperaturen i tunneln fore brandstart.

T(t) =T, +345log(8t+1) (1)
Det finns dven ett matematiskt utryck for HC-kurvan som ser ut pa foljande satt:

T (t) =T,+1080(1-0.325exp ***"'-0.675exp*™) @



RWS-kurvan [5] anvinds néastan uteslutande i vigtunnlar och ger de hogsta
temperaturviardena. Denna kurva ar framtagen av nederliandska viagverket
(Rijkswaterstaat, RWS) och bygger pa modellskaleforsok med vatskebrander som
utforts av TNO (Netherlands Organisation for Applied Scientific Research) i syfte att
simulera en brand i en tankbil motsvarande 50 m3 bransle (olja eller bensin), vilket
resulterar i en 300 MW brand med en varaktighet om 120 minuter. Motsvarande
temperaturer uppmattes i Runehamarférsoken 2003, i vilka en langtradarlast anvindes,
och bekriftade darmed de relativt h6ga temperaturnivaer som branddimensionering
enligt RWS-kurvan kan ge i vagtunnlar [6].

Forutom de tre etablerade tid-temperaturkurvorna finns det ytterligare nagra, vilka med
avseende pa temperatur placerar sig ndgonstans mitt emellan den hogsta (RWS) och
den lagsta (ISO). Tva exempel ar RABT/ZTV, den sa kallade "JEUREKA-kurvan” for tag,
och HCM, vilken har samma form som HC-kurvan forutom att dess hogsta temperatur
ar 1300 °C (se Figur 2). Notera att tiden i Figur 2 ar utokad till 180 minuter jamfort med
120 minuter i Figur 1.
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Figur 1. Tid-temperaturkurvor for brand i byggnader och tunnlar med varaktighet upp till tva
timmar [7].
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Figur 2. Tid-temperaturkurvor for brand i byggnader och tunnlar med varaktighet upp till tre
timmar.

Vilken tid-temperaturkurva som ska anvindas for ett specifikt projekt ar inte givet, utan
oftast ett val som gors baserat pa beslut tagna inom projektet. Om ett regelverk som
tydligt talar om vilken kurva som ska anvindas finns, gors valet i ménga fall pa grundval
av detta och i annat fall byggs det oftast indirekt pa den brandbelastning som kan
forvantas i den aktuella tunneln. Med undantag av avancerade CFD*-berdkningar har
det tidigare inte funnits ndgon enkel berdkningsmodell som baserar sig pa den
dimensionerande brandens brandeffekt matt i MW. Det har emellertid skett en
forandring gallande mdjligheten att genomfora enkla ingenjorsmassiga berakningar av
de aktuella gastemperaturerna i och med att Li och Ingason [8] utvecklade en metod
som skapar ett samband mellan brandeffekt (MW), brandbelastning (GJ), ventilation
(m/s) och tunnelns geometri (tunnelh6jd i meter). Detta har gjort det mojlighet att
ersiatta de mer avancerade numeriska 3D-berdkningarna (CFD) med enklare,
ingenjorsmassiga sadana.

Tid-temperaturkurvor har bade tillkommit och tagits bort i lagar och regelverk:
Exempelvis har EUREKA-kurvan (RABT/ZTV, tig) for betongtunnlar tagits bort i
senaste versionen av TSD:n (EU:s tunneldirektiv). Detta bidrar i hog grad till en
forandrad situation eftersom det dokument som har varit det styrande for svenska
tunnlar, Trafikverkets tekniska krav for tunnlar (TRVK Tunnel 11), hanvisar till en HC-
kurva, medan det ar sannolikt att en ISO-kurva kommer att anvandas vid
branddimensioneringen av Stockholms nya tunnelbana. Detta visar pa den osidkerhet
som rader kring val av tid-temperaturkurva och behovet av att ta fram en mer nyanserad
ingenjorsmassig metod att basera detta val pa. Ett otydligt regelverk 6ppnar for
mojligheten att anvianda berakningsmodeller av mer analytisk natur.

! Computational Fluid Dynamics.



Den teoretiska bakgrunden till den analytiska metod som liaggs fram i denna rapport
presenteras i SP-rapport [1]. En vidareutveckling av denna metod har gjorts inom ramen
for det projekt som presenteras i denna rapport och innebar att resultaten anpassats till
det satt pa vilket man idag utfor branddimensionering av tunnelkonstruktioner.

3. Lagar och regler

En viktig aspekt i detta arbete ar de lagar och regler som galler for dimensionering av
tunnelkonstruktioners barforméaga, varfor en oversikt av omradet ges hér. I bilaga A ges
en historisk bakgrund till de lagar och regler som beror jarnviagstunnlar och
brandmotstand. De krav, regler och standarder som giller for brandmotstand i tunnlar
for sparbunden trafik i Sverige uppvisar stor variation med avseende pa kravnivaer och
detaljgrader.

Oversikten visar att befintliga tid-temperaturkurvor varierar mellan R 60 och R 120, dir
R stér for barformaga och siffran anger antal minuter av brandmotsténd, samt att de
aven anvander sig av brandklasserna EI 60 och EI 9o, dar E star for brandtithet och I
for isolering. De varden som finns beskrivna i nu gallande TSD/TDOK-regelverk (se
bilaga A) ar antingen EI 60 eller EI 9o minuter — tidigare fanns dven HC 180 (en HC-
kurva for en brandvaraktighet om 180 minuter) beskriven, men ar numera borttagen. I
Transportstyrelsen senaste remiss gillande branddimensionering av Stockholms nya
tunnelbana foreslds det att HC 120 ska anvéndas.

I TRVK Tunnel 2011 avsnitt D.4.4 anges att jirnvagstunnlar i vilka enbart
persontransporter tillats ska dimensioneras enligt HC 120. Sedan 18 november 2014
finns en ny TSD for "sdkerhet i jarnvagstunnlar” (nr 1303/2014), vilken dock dnnu inte
implementerats i TRVK Tunnel 11. I denna TSD har en kravandring gjorts for det
biarande huvudsystemet i tunnlar. Denna dndring innebér att en tunnels barande
huvudsystem maste klara av att st emot brandtemperaturen under en tillracklig lang
tid for att utrymning av de hotade delarna av tunneln samt av néarliggande byggnadsverk
ska kunna ske.

I Trafikverkets skrift TDOK 2016:0231 anges att den inredning som markerar gransen
mellan ett trafikutrymme och ett utrymme som ingar i en utrymnings- eller angreppsvig
ska uppfylla kraven for brandteknisk klass REI 9o, medan 6vrig inredning i ett
trafikutrymme ska uppfylla kraven for brandteknisk klass R 60. Undantag far goras for
inredning som &r placerad eller utformad sé att den, om den skulle falla ner, inte utgor
hinder eller fara vid raddningsinsats.

Det forutsatts att gastemperaturen vid brand i ett trafikutrymme foljer kolvatekurvan
(HC) enligt det uttryck som anges i SS-EN 1363-2, kapitel 4.2 med foljande varaktighet:

- 180 minuter i en jarnvagstunnel dar godstransporter ar tillatna.
- 120 minuter i en jarnvagstunnel dar godstransporter inte ar tillatna.

Tunnel som leder under fritt vatten samt tunnel vars kollaps kan paverka en byggnads
stabilitet ska dimensioneras sa att avsvalning efter brand inte leder till kollaps, varvid
avsvalningshastigheten ska sattas till 600 °C/h.



4. Sannolikhet och brandeffekt

I foljande kapitel redovisas de metoder och antaganden som anvints vid framtagandet
av dimensionerande brander for persontag [2]. Syftet ar att bidra till battre forstdelse for
hur en dimensionerande brandeffektkurva tas fram samt hur erforderligt
beslutsunderlag skapas. Den dimensionerande brandeffektkurvan ar viktig eftersom den
fungerar som en ingadngsparameter i den nya metod som presenteras i denna rapport.

De konsekvenser som en brand i en tunnel resulterar i ar beroende av brandens storlek
(hogsta brandeffekt angivet i MW) och varaktighet (den totalabrandbelastningen i taget
angivet i GJ) och kan innebaira att tunnelkonstruktionen skadas och/eller kollapsar helt
eller delvis. Det ar av forklarliga skal svart att ta fram enkla metoder for att berdkna
sannolikheten for att den grad av kollaps som intraffar pa grund av brandpéaverkan ska
kunna bedémas som acceptabel. Trots att det inom olika typer av skyddsklasser anges
varden som ar kopplade till sannolikheter, vilka i sin tur ar baserade pa generella
antaganden gillande brandlaster. Dock finns det svarigheter att anvinda dessa rakt av
for olyckslaster exempelvis vid brand. Det som menas med "sannolikt" ar hur troligt det
ar for en viss hiandelse att intraffa.

Om en tunnel inte dr byggd s att den passerar under ovanliggande byggnader eller
vatten dr den del av skyddsviardet som grundar sig pa personskydd relativt 1agt, vilket
betyder att en relativt sett hogre sannolikhet for lokal kollaps kan tillatas. Da en stingd
jarnvagstunnel resulterar i mycket hoga kostnader for samhaéllet ligger det i
Trafikverkets intresse att granserna satts sa hogt som mojligt.

4.1 Sannolikhet for tdgbrand med stopp i tunnel

Ett ungefarligt antal tdgbrander med stopp i en tunnel kan berdknas genom att
multiplicera antalet tdg som ar i trafik per ar med det genomsnittliga antalet brander per
tdgkm, tunnelns langd samt andelen brander dar taget inte fortsitter ut ur tunneln.
Uppgifter om intraffade brander i persontag kan hamtas fran Trafikverkets databas,
Synergi, samt Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps (MSB) databas for
insatsrapporter, IDA.

Utdragen fran Synergi har samkorts med utdragen fran MSB:s insatsrapporter for
perioden januari 2002 till juli 2012. Av de inrapporterade insatserna startade 183
brander i jarnvagsfordon for persontrafik (exklusive brander i uppstillda fordon, andra
typer av fordon eller briander som startat utanfor fordonen). Under samma period
producerades ca 1 miljard persontigskm®” pa Sveriges jarnvagar, vilket ger en total
brandfrekvens pa 2 - 107 brander per tdgkm. Brandfrekvensen, vilken hir avser antal
likartade handelser som intraffat inom ett givet tidsintervall, har historiskt sett varit
lagre for motorvagnsfordon an lokdragna fordon och trenden i Sverige gar mot en
okning for motorvagnsfordon. En brandfrekvens pa ca 4 - 108 briander per fordonskm
har anvints i sdkerhetsvarderingar i ett flertal stora tunnelprojekt sisom Citybanan och
Vastlanken.

Andelen brander dar taget inte fortsitter ut ur tunneln beror dels pa tunnelns langd och
dels pa om de inblandade fordonen uppfyller europadirektiven gillande
framdriftsférmaga vid brand eller havning av nodstopp. I exempelvis Citybanan med ca

? Bantrafik 2012 och Bantrafik 2009, http://www.trafa.se/bantrafik/bantrafik/.



1500-2000 m mellan stationer/mynningar antogs exempelvis att fordonet stannade i
tunneln (mellan stationer) i 6 % av fallens.

Totalt sett blir sannolikheten for fordonsbrand med stopp i en 1 km 1ang tunnel i
storleksordningen 1*10-8 multiplicerat med antalet fordon per ar.

4.2 Brandstorlek i enskild vagn

Av 183 inrapporterade brandincidenter har 83 % varit mindre omfattande sa till vida att
de sjilvslocknat eller kunnat sldckas med hjilp av handbrandslickare och 2 % sa pass
omfattande att en hel vagn blivit utbrand eller att branden p.g.a. intensitet och
omfattning ansetts vara sarskilt svarslackt. I tunnlar dar mojligheterna att utfora
slackinsatser kan anses vara relativt begriansade kan dock andelen brander vilka
resulterat i omfattande brandskador antas vara hogre dn 2 % [2].

Som ett exempel kan namnas Citybanan, dir andelen brander i persontag som riskerar
att na en brandeffekt pa 6ver 1 MW antogs vara 10 % och fordelade enligt NFPA:s
(National Fire Protection Association) kurvor for brandtillvixthastighet — ”Slow”,
"Medium”, "Fast” och "Ultrafast” — enligt nedan:

e 5% briander med brandtillvixthastighet motsvarande NFPA Slow (0.003 - t2)
upp till 15 MW.

e 5% brander med brandtillvixthastighet motsvarande NFPA Medium (0.012 - t2)
upp till 15 MW.4

Utifrdn EUREKA-testerna har en brandeffektkurva som motsvarar NFPA Medium upp
till 15 MW bedomts rimlig och anvints vid branddimensionering i samband med
utrymning for ett stort antal tunnlar i Sverige under perioden 1990-2010 [2]. Senare
forskning har dock visat att maximal potentiell brandstorlek varierar mellan olika
fordonstyper [7].

En bedomning av vilken tid-brandeffektkurva som ska anviandas for varje enskild del av
tunnelsystemet gors enligt den metod som finns beskriven i en rapport fran Trafikverket
[2] och baseras pa statistik 6ver brandstorlekar samt analys av de tagtyper som
trafikerar tunneln.

For motorvagnsfordon foreslas foljande scenarier med tillhérande brandeffektkurvor
savida inte annat kan visas med hjilp av fordjupad analys av fordonet:

A. Brand med mindre tandkallor (elfel, sma bagage och mindre anlagda brander)

B. Brand i kupé med mycket vandaliserat sate eller tindkalla mellan 10 och 200 kW
C. Brand i kupé med tandkalla 6ver 200 kW samt stor mangd kvarlamnat bagage

D. Betydande brand i underrede/forarhytt (inklusive vidare brandspridning)

Fordelningen mellan scenarierna kan enligt metoden antas vara A: 85 %, B: 2,5 %, C: 2,5
% och D: 10 %, se referens [2].

Det bor noteras att metoden for framtagande av dimensionerande brandeffekt
innehaller osdkerhet gillande framfor allt indata i form av framtida trafikerande fordon.
I syfte att ge utrymme for felmarginal gors darfor ett antagande att cirka 15 % av

® PM Sakerhetsvarderingen for Citybanans tunnlar, Dokumentnr 9552-2007-025-82, Trafikverket.
* PM Séakerhetsvarderingen fér Citybanans tunnlar, Dokumentnr 9552-2007-025-82, Trafikverket.
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tdgbrander som intraffar i tunnlar sprider sig maximalt inom den branddrabbade
vagnen, trots att statistiken endast anger ett genomsnitt pa 2 %, oavsett var utmed
sparet branden intraffar.

Foreslagna brandeffektkurvor for respektive scenario presenteras i Tabell 1, dar det gors
skillnad mellan olika ytskikt och huruvida nagon eller nagra ytterdorrar, dvs. dérrar som
leder fran passagerarutrymmet och ut ur taget, ar oppna. EUREKA-testerna utfordes i
huvudsak med stiangda ytterdorrar. Vid en nédutrymning i en tunnel antas
ytterdorrarna ddaremot sta 6ppna. Det ska dock noteras att flera vagnstyper innehaller
sjalvstangande innerdorrar mellan vestibuler och passagerarutrymmen, vilket hAmmar
syretillforseln och dirmed aven brandutvecklingen.

Tabell 1. Foreslagna brandeffektkurvor for brandscenarierna A-D, angivna enligt NFPA:s
definitioner for brandtillvaxthastighet samt for olika typer av ytskikt och med hansyn till om tgets
ytterdorrar antas vara 6ppna eller stangda.

Obrinnbara viggar och ta]tj Ytskikt enligt
_ B e BS 6853 category 1 . )
Scenario 18 _ eller Sdamre yiskikt
BS 6853 Vehicle Category 1 EN HL
eller EN 45545-2 HL 2 455457 HE =
Oppna dérrar mellan passagerautrymmet och det fria
A Slow 1 MW Slow 1 MW Slow 1 MW
e - ; - Medium 1 MW och
E. Slow 15 MW Medium 2o MW direfter Fast 6o MW
C. Medium 15 MW Fast 20 MW Fast 60 MW
e N Slow 2 MW och Slow 2 MW och déarefter
D. Slow 15 MW direfter Medium 20 MW Fast 60 MW
Stingda dorrar mellan passagerautrymmet och det fria
A Slow 1 MW Slow 1 MW Slow 1 MW
. . Slow 1 MW och Medium 20 MW
B. Slow 10 MW dérefter Medium 15 MW
c Medium 2MW och Medium 20 MW Fast 1MW och dérefter
: darefter Slow 15 MW Medium 25 MW
| . Slow 2 MW och Slow 2 MW och darefter
D. Slow 10 MW dérefter Medium 15 MW Mediwm 20 MW

Metoden ger fyra scenarier (A-D) som técker in flertal mojliga brandeffektkurvor.
Utrymningssédkerheten paverkas av en kombination av brandtillvixthastighet och
maximal brandeffekt, dar brandtillvaxthastighet ar den faktor som oftast har storst
inverkan pé utfallet. Vid brandpaverkan pa tunnelns barverk kan dock den maximala
brandeffekten vara av 6verordnad betydelse for utfallet. Resultatet av en utvardering av
Strangnéstunneln enligt den ovan beskrivna metod visade att en brandeffektkurva
motsvarande NFPA Medium for brandeffekter upp till 20 MW (hadanefter refererat till
som "NFPA Medium 20 MW?”) ticker in ca 98 % av de brander som potentiellt kan
intraffa i tunneln, och tackningsgraden okade till 99,5 respektive 100 % for
brandeffektkurvor motsvarande NFPA Fast 20 respektive 40 MW.
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Hur stor andel av brinderna som ska tickas in av den dimensionerande tid-
temperaturkurvan i en tunnel avgors av den ambitionsniva som satts upp for det
aktuella projektet. En brandeffektkurva motsvarande NFPA Medium 20 MW kan antas
tacka in majoriteten av de brander som kan intraffa i en enskild vagn och NFPA Fast 60
MW kan antas tiacka in dven extremfall.

4.3 Brandbelastning och brandens varaktighet

Den berdknade brandbelastningen i en tdgvagn varierar. For en vagn i en vaning kan en
total brandbelastning pa ca 3,5 GJ/l6pmeter och en forbranningseffektivitet pa ca 80 %
(2,8 GJ/lopmeter) antas [2]. Dessa varden overensstammer med det intervall inom
vilket de viarden som anges i Tabell 2 ligger. Medelvardet for samtliga typer av vagnar i
tabellen ar 2,5 GJ/lopmeter. For en 27 m lang vagn motsvarar detta en brandbelastning
om ca 75 GJ efter justering for forbranningseffektivitet.

Om brandens avsvalningsfas antas vara liknande dess tillvixtfas kommer en
brandbelastning om 75 GJ att borja ta slut, och brandeffekten darmed att avta, ca 70
minuter efter tindning enligt en brandeffektkurva som motsvarar NFPA Medium 20
MW. Det totala brandférloppet kommer att vara i 90 minuter. Om istillet en
brandeffektkurva som motsvarar NFPA Fast 60 MW anvinds berdknas brandeffekten
borja avta efter ca 30 minuter och det totala brandforloppet antas bli ca 45 minuter
langt med motsvarande antagande gillande tillvaxt/avsvalning (se Figur 3).

Tabell 2. Beraknad brandbelastning for olika typer av tagvagnar baserat pd materialinnehall och
brandeffektutveckling.

Brandbelastning
Vagn Totalt per meter Referens
(GJ) (GJ/m)
Halv stélvagn (13 m) 15,4 " 1,2 SP Rapport 2004:30
Halv stalvagn (13 m) 12,17 0,9 SP Rapport 2004:30
Tva
;zrlr‘lfza;l;c;p(gl’;df 1:’2(,)8+ 3,7 SP Rapport 2004:30
8,7 m)
ICE (Inter City

Express), "modernt” 63 24 SP Rapport 2004:30

Ingason H., Gustavsson S., Dahlberg M., Heat

’I’Eﬁf d(;lstiwr;” Fi1 77" 37" Release Rate Measurements in Tunnel Fires
8 . 6 BRANDFORSK project 723-924. SP Report
(21 m) 55 2,
1994:08.
X X Ingason H., Gustavsson S., Dahlberg M., Heat
Tunnelbanevagn 41 2,3 Release Rate Measurements in Tunnel Fires
F42 (18 m) 97" 01" BRANDFORSK project 723-924. SP Report

1994:08.
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Vagn

Totalt

GJ

per meter

GJ/m

Referens

Koreanskt
intercitytag

50

George Hadjisophocleus, D. Hee Lee and W. Hee
Park, Full-scale Experiments for Heat Release
Rate Measurements of Railcar fires. Fifth
International Symposium Tunnel Safety and
Security, New York, USA, 2012.

Koreanskt
tunnelbanetag

25

1,0

George Hadjisophocleus, D. Hee Lee and W. Hee
Park, Full-scale Experiments for Heat Release
Rate Measurements of Railcar fires. Fifth
ISTSS, New York, USA, 2012.

Pendeltag X1

62 *%

2,4

Lonnermark A., Lindstréom J., Zhen Y. and
Ingason H., Large Scale Commuter Train fire
Tests — Results from the METRO Project. Fifth
International Symposium on Tunnel and
Security, New York, USA, March 12-16, 2012.

Pendeltag X1, kopia
av modell C20

*¥

71

2,7

Lonnermark A., Lindstrom J., Zhen Y. and
Ingason H., Large Scale Commuter Train fire
Tests — Results from the METRO Project. Fifth
International

Symposium on Tunnel and Security, New York,
USA, March 12-16, 2012.

Citytunneln, Tag A

82°

3,2

Materialspecifikation — Brandsikerhet, Dok. Nr:
KO 99031, Datum:1999-02-01,

Revision: 1- 1999-02-08, ADtranz Sweden

Citytunneln, Tag B

55"

2,1

Materialspecifikation - Brandsidkerhet, Dok. Nr:
KO 99031, Datum:1999-02-01,

Revision: 1- 1999-02-08, ADtranz Sweden

C20 (47 m)

170

3,6

Brandlastberikning; Skillnadsstudie mot C20,
Dok nr, 3EST7-512, Adtrans 2001-03-01.

A32(30m)

101°

3:4

Overdickning Tvirbanan - PM
Dimensionerande tid-temperaturkurva,
Brandskyddslaget, 2013-04-02.

*Berdknat utifrdn materialinnehall.

“Berdknat utifran brandeffektutveckling.
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Brandens varaktighet vid 75 GJ
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Figur 3. Brandens varaktighet vid en brandbelastning om 75 GJ beréknat enligt brandeffektkurvor
motsvarande NFPA Medium 20 MW och Fast 60 MW.

5. Temperaturpaverkan vid forflyttningsbar brand

5.1 Forflyttningsbar brand

En forflyttningsbar brand (‘travelling fire’) kan uppsta om en kontinuerlig tillgdng pa
bransle foreligger for en langre striacka i en tunnel som t.ex. ett brinnande tagsatt.
Branden kan da exempelvis sprida sig fran en del av en vagn till tagsattets resterande
delar. Brandens riktning och hastighet styrs av var och hur den startade samt av
luftflodet inne i tunneln. Platsen dar branden forst paborjar sin forflyttning[ /startade]
ar darfor av intresse vid studier av forflyttningsbara brander. Detta i sin tur paverkar
hur gastemperaturen i taket forandras och sprids.

Efter hand kommer brandbelastningen pa den plats déar branden startade att ta slut,
varefter endast det segment av taget dit branden spritt sig kommer att fortsatta att
brinna intensivt. Hur stor del av ett tdg som brinner samtidigt paverkar maximala
brandeffekten och ar avhingigt bade brandspridningstakt och ytmaterialens
energiinnehall.

Brandspridning fran den initiala brandplatsen kan, om luftflodet ar relativt hogt (> 1,5—
2,5 m/s), ske i en riktning eller, om branden intraffar i en av vagnarna niara mitten av
taget och luftflodet ar relativt 1agt (< 0,5 m/s), i tva riktningar.

5.2 Brandspridningshastighet mellan vagnar

Under forsok utforda inom ramen for Metro-projektet uppmattes en
brandspridningstakt pa ca 1,5—1,8 m/minut efter en lokal 6vertindning inne i ett
passagerarutrymme [9, 10]. Fordonet i fraga var en pendeltdgsvagn med brannbara
vaggar och tak, 6ppna ytterdorrar och en brandtillvaxthastighet motsvarande NFPA
Ultrafast 60 MW (0.19 - t2). Ungefar samma brandspridningstakt uppmattes vid bade
fullskaletester och nedskalade tester. Branden nddde vagnens motsatta dnde ca 15
minuter efter att maximal brandeffekt uppnatts, ungefar samtidigt som
brandbelastningen borjade ta slut i ytskiktet pa den plats dar branden startade. Detta
ledde fem minuter senare till att brandeffekten sjunkit till 20 MW och den fortsatter
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direfter att sjunka gradvis. Detta 6verensstammer relativt vil med en berakning utford
for ett energiinnehall om 75 GJ och en maximal brandeffekt om 60 MW (se Figur 3).

Enligt EU-direktiven gillande sdkerhet i jarnvagstunnlar ska passagerarutrymmen i
tagen vara utrustade med brandbarriarer i klass E 15 (avskiljande forméga i 15 minuter),
vilka far vara placerade med maximalt 28 meters avstand fran varandras, vilket i
praktiken innebar att det ska finnas en brandbarriar i anden av varje vagn. Inga krav
stills emellertid pa isolerande formaga, vilket innebar att branden inte kommer att
hindras fran att sprida sig i 15 minuter utan endast att en reducering av
brandspridningstakten lokalt 1angs taget sker.

Om en brand startar i ena dnden av en vagn s kommer brandspridning till narmsta
intilliggande vagn ske inom 5—10 minuter efter det att en lokal 6vertandning intraffat.
Vid en brandspridning med relativt hog hastighet (motsvarande NFPA Fast eller
Ultrafast 60 MW) tar det minst 20 minuter for branden att 6verga fran en lokal
overtindning i en vagn i ena dnden av tagsattet till dess att den fatt faste i en vagn i
motsatt dnde. Vid det laget borjar brandbelastningen ta slut pa den plats dar branden
startade. Detta innebdr att ett antagande om att maximalt tre vagnar brinner intensivt
samtidigt kan goras — i ett senare skede kan dock fler vagnar brinna samtidigt, men med
betydligt lagre intensitet.

For obrannbara ytskikt i vaggar, tak och 6ppna dorrar har en brandspridningstakt om
0,15—0,45 m/minut uppmatts, forutsatt att tillgang till brannbart material som t.ex.
bagage foreligger och bidrar till brandspridningen [11]. Detta innebar att brandens
intensitet kommer variera mellan de olika delarna av vagnen vid ett givet tillfille. Vid en
brandspridningstakt om 0,45 m/min efter det att en lokal 6vertindning intraffat
berdknas det att branden firdas 27 m pa 60 minuter, varefter det kommer att ta en
stund for branden att ta sig igenom brandbarriiren i 4nden av vagnen. En total
brandbelastning om 75 GJ berdknas vara forbrukad efter ca 80 minuter vid en brand
med en maximal brandeffekt om 20 MW (se Tabell 1). En del av EUREKA-testerna
inbegrep test av brand pa ett Intercitytag, for vilket dorren narmast brandens startpunkt
lamnades Oppen, vilket resulterade i en uppmatt brandspridningstakt om ca 0,3 m/min
vid brandeffekter i spannet 10—13 MW. Detta stodjer det antagande som gjorts ovan om
att maximalt tre vagnar kan antas brinna intensivt samtidigt.

Om brandspridning endast sker i en riktning langs tagsattet (forflyttningsbar brand) kan
tiden det tar branden att sprida sig mellan en vagn till en annan komma att bli relativt
kort. Det ar darfor rimligt att anta att flera vagnar kan brinna samtidigt, dock maximalt
tre vagnar med en totallangd om 75 m.

5.3 Temperaturer ovan olika delar av taget

Vid forflyttningsbara brander ar den termiska brandpéverkan pa tunnelkonstruktionen
av stort intresse, eftersom den kommer att variera utmed tunnelns strackning: Hogst
brandpéaverkan pa tunneltakets konstruktion uppkommer inte nédvéandigtvis direkt
ovanfor den plats (vagn) dar branden startade, utan kan uppkomma langre bort i den
riktning branden sprider sig, varfor de kumulativa effekterna av brandpaverkan pa
konstruktionen kan variera.

5 KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) nr 1303/2014 av den 18 november 2014 om teknisk specifikation for

driftskompatibilitet (TSD) avseende “sékerhet i jarnvigstunnlar” i jarnvagssystemet i Europeiska unionen
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Den hogsta gastemperaturen uppnas i allmanhet pa brandens nedstromssida, d.v.s. i
den riktning fran vilken luftstrommen kommer, eftersom det ar dérifran syre tillférs och
diarmed den plats dar den hogsta syrenivan foreligger. Om branden forflyttar sig
nedstroms (fran L1 till L2, osv. i Figur 4), d.v.s. i samma riktning som luftstrommen,
forflyttas omradet diar brandens har som hogst temperatur i samma riktning. Hela
brandforloppets hogsta temperatur uppnas i samband med att branden nar andra delar
av tagsattet, t ex. L2 eller LN, i forhéllande till den initiala brandplatsen.

Armeringsstiangernas temperatur paverkas inte framst av brandens hogsta gas
temperatur utan av brandens varaktighet. For att kunna berikna den temperatur som
armeringen maximalt kan komma att utsattas for ar det darfor av vikt att en
helhetsanalys utfors, i vilken en analys av luftstrommen i tunneln kombineras med en
analys av virmeledning i betongen. Med andra ord ar det nodvandigt att simuleringar av
de luftfloden som den forflyttningsbara branden ger upphov till tillsammans med
varmeledningen in i konstruktionen utfors for att en komplett analys av forloppet ska
kunna erhéllas.

L1 L2 LN

T
-,
e, -~

oooooo Oooooo[] [joooooo oooooo oooooo

Figur 4. En forflyttningsbar brand (travelling fire’) som sprids fran en av tagsattets forsta vagnar
(L1) till dess sista (LN).

I de metoder som presenteras langre fram i rapporten kommer en forflyttningsbar
brand av den typ som visas i Figur 4 att behandlas som en brand i en position, d.v.s. den
position dar branden uppstod, och det virde for energiinnehall som kommer att
anviandas motsvarar den andel vagnar i tagsittets som brinner samtidigt. Den
dimensionerande branden (max brandeffekt) kommer daremot att motsvara
brandeffektkurvan for en enda vagn. Dessa stillningstaganden gors for att vara pa den
sakra sidan gillande slutresultatet av dimensioneringen. Vidare gors ett antagande om
att maximalt tre vagnar med en sammanlagd 1angd om hogst 75 m (tre vagnar i en
riktning eller en vagn i vardera riktningen med utgdngpunkt i den vagn i vilken branden
startar, totalt tre vagnar). Mer avancerade numeriska berakningar kravs om branden
antas innefatta fler vagnar eller den sammanlagda langden 6verstiger 75 m.

Initialbranden kan spridas i olika riktningar inne i tigen och mellan vagnar beroende pa
vindriktningen inne i tunneln. Nir det finns en langsgéende ventilation s kommer det
att paverka hur de flammor som kommer ut i frdn vagnarna bojs. Det i sin tur paverkar
vidare brandspridning. I Figur 5 visas ett tinkbart brandférlopp nir branden startar i en
av vagnarna och sprids vidare till de nairmaste vagnarna. Gas temperaturen i taket 6kar
gradvis i punkt L1 och dven i L2, men den ar betydligt lagre i borjan. Nar branden
narmar sig punkt L2 s har temperaturen okat avseviart jimfort med nar det endast
brann i forsta vagnen. Branden sprids till tredje vagnen (se den roda fargen som
markerar placeringen pa branden). Till slut sa antas alla tre vagnarna brinna och
temperaturen i L3 uppnar sitt maximum. Den borjade paverkas redan nir forsta vagnen
borjade brinna. Nu har branden i forsta och andra vagnen borjat avta, samtidigt som
branden formodligen sprids vidare till fjarde vagnen och sd sméningom till den Nte
vagnen. Samtidigt har forsta vagnen i stort sétt brunnet fardigt. Principiellt s kommer
gas temperaturen i taket att bli hogst vid L3, och paverkan motsvarar en brand som har
motsvarande brandbelastningen som i tre vagnar. Detta ar en forenkling men ett rimligt
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antagande for den enkla grafiska metod som presenteras i kapitel 8. Nivan pa gas
temperaturerna bestims av maximala brandeffekten och den totala varaktigheten.

L1 L2 L3 LN
— O O < 0
[1oo0o0o0oag/J] ._.. ole!__ll goooooao goooooao
L1 L2 1.3 LN
— ° g . g
gooooo oooooo aDDDDD F+ oooooo || SDDDDD oooooao
L1 L2 L3 LN

— g . : g
oooooo oooooo | oooooo Il oooooo | gooooo oooooo

Figur 5 En schematisk bild 6ver hur branden sprids fran forsta vagnen till tredje vagnen vid
langsgaende ventilation. Temperaturerna i taket vid positioner L1, L2 och L3 férandras
kontinuerligt under forloppet. Hogst tre vagnar brinner samtidigt.

Nir den langsgaende ventilationen ar 1ag (<0,5 m/s) eller ingen sa kan man anta att
brandspridningen sker enligt den princip som visas i Figur 6. Skillnaden ar att inte lika
manga vagnar kan antas brinna samtidigt da brandspridningen ir langsammare.

LN L3 L1 L2 LN
|:||:||;||:||:||:| oooooo Ooooo oooooo Oooooo oooooo
LN L3 L1 L2 LN

oooooo EIEIEEIEIEI Il oooooo Il I:IEIEIEEIEI gooooo oooooo

LN L3 L1 L2 LN

Noooooor]

O O——00—0 —0o—00—20 O—00—00—0

Figur 6 En schematisk bild 6ver hur branden sprids fran forsta vagnen till den tredje vagnen utan
langsgdende ventilation. Temperaturerna i taket vid positioner L1, L2 och L3 férandras
kontinuerligt under forloppet. Hogst tre vagnar brinner samtidigt.

6. Antaganden och férutsattningar

For att kunna arbeta fram en ingenjorsméissig metod kravs en modell som synliggor
sambandet mellan den dimensionerande branden (MW som funktion av tid) och den

temperatur branden genererar i h6jd med tunneltaket. Den analytiska metod som ligger

till grund for den metod som presenteras har har verifierats genom forsok och finns
beskriven i detalj i en Li och Ingason [8] och i SP-rapport [1]. I denna rapport har den
forenklats och anpassats for andamalet, d.v.s. att utféra branddimensionering vid
nybyggnation av tunnlar.
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Figur 7. Berédknad brandeffekt enligt Li och Ingason [8] vid en antagen tunnelhdjd om 6 m och en
lufthastighet om 0,5 m/s.
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Figur 8. Beraknad brandeffekt enligt Li och Ingason [8] vid en antagen tunnelhdjd om 7 m och en
lufthastighet om 0,5 m/s.
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Figur 9. Berdknad brandeffekt enligt Li och Ingason [8] vid en antagen tunnelhdjd om 8 m och en
lufthastighet om 0,5 m/s.

Metoden bygger pa en forenklad dimensioneringsprocess dar den dimensionerande
branden jamfors med ett antal olika brandeffektkurvor vilka berdknats baserats pa
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standardiserade tid-temperaturkurvor. De framriknade kurvorna bygger pa den
analytiska metod som beskrivs i Li och Ingason [8], men dr berdknade for givna
tunnelhgjder. Figur 7—9 visar fyra brandeffektkurvor (baserade pa temperaturkurvorna
for ISO, HC, RWS och HCM) for tre olika tunnelhdjder och en antagen lufthastighet om
0,5 m/s. Indata forutom de fyra standardiserade kurvorna (ISO, HC, RWS och HCM)
och lufthastighet pa 0.5 m/s ar hojden till underkant brandkallan h.=1,1 m och en
effektiv radie pa brandkallan b, = 4,7 m.

Med anledning av att projekts fokus ar persontag i jarnvagstunnlar har endast ISO- eller
HC-kurvorna anvants, eftersom RWS-kurvan framst anvands for vagtunnlar. I Figur 7-9
ges dven kurvan HCM da den foreslas anvandas istillet for RWS nar inte HC kurvan
racker till enligt den berdkningsmetod som presenteras i kapitel 8.

En av de grundvalar pa vilken den forenklade metodens vilar pé ar att en ny berdkning
kan goras i det fall den dimensionerande branden visar sig overstiga de virden som
motsvaras av en ISO eller HC-brandeffektkurva for olika tunnelh6jder. Denna grafiska
metod gor det mojligt att utfora nodvandiga korrigeringar av temperaturerna pa ett
enkelt satt (se kapitel 8).

En grundlaggande forutsittning for anvindandet av den forenklade grafiska metoden ar
en lagsta varaktighet pa 60 minuter, oavsett om den dimensionerande brandens
varaktighet ar kortare. Detta betyder att ISO 60 ar den lagsta kurva som denna metod
kan anvinda sig av.

En av de viktigaste ingdngsparametrarna ar tunnelhojden H. I Sverige finns i huvudsak
tva typer av jarnvagstunnlar: enkelsparig och dubbelspéarig. Den storsta skillnaden
mellan de tva typerna ligger i forhéallandet mellan bredd och héjd for de bada
tunneltypernas tvarsnitt. En dubbelspéarig tunnel ar ungefar dubbelt sa bred som en
enkelsparig, vilket betyder att bredd/ho6jd-forhallandet &r cirka ett for en enkelsparig
tunnel och tva for en dubbelsparig. Héjden péa jarnvagstunnlar i Sverige varierar mellan
6 och 8,85 m. I denna rapport har tre hgjder (6, 7 och 8 m) och en bredd/hojd-
forhallanden (1) anvéants. Att anvianda bredd/h6jd forhallande (1) ar att betrakta pa
sakra sidan.

Lufthastigheten ar en annan viktig parameter i metoden. Eftersom ytterst fa
jarnvagstunnlar har utrustats med takflaktar och lufthastigheten for det mesta sker
enligt principerna for naturligt luftflode kan valet att anvanda en lufthastighet om
0,5 m/s i berdkningarna anses ge rymliga felmarginaler.

I de fall dar de for den aktuella tunneln uppmatta vardena hamnar utanfor de har
angivna, antingen gillande tunnelns geometri eller att lufthastigheten overskrider
0,5 m/s, ska en ny berakning goras i enlighet med vad Li och Ingason [8] foreskriver.

Tagsattens karosstyp och isolering har betydelse for vilken branddimensioneringsmetod
som ska anvindas. Det finns en trend att bygga tag av aluminium (t.ex. MTR X74) och
antalet sidana tagsiatt kommer sannolikt att 6ka inom en snar framtid. Tag i Sverige har
isoleringsmaterial i karossen, antingen mineralull eller plastisolering, och vagnar
avsedda for persontrafik kan darfor antas vara vilisolerade. Enligt EN 45545-3 bestér en
godkind brandbarridr av en 3 mm tjock aluminiumplat med en 30 mm tjock
mineralfiberisolering mot den heta ytan. Motsvarande prestanda ar E 30, vilket betyder
att vagnen ska skyddas fran brandpéaverkan i minst 30 minuter.

19



Tag konstruerade av hardplast pa en stilram ar alltmer vanligt forekommande. Dessa
tag bestar ofta av 1anga, 6ppna sektioner, vilket dr en nackdel utifran ett
brandspridningsperspektiv. Det forekommer pa marknaden idag osektionerade
tdgvagnar som ar over 40 m langa, vilket sarskilt galler sparvagnar. Fullskaliga
brandtester har inte utforts for denna typ av vagnar och behovet att utfora sddana okar
allteftersom de blir allt vanligare forekommande. Nagon vardering av giltigheten
gillande denna typ av tdgvagnar har darfor inte kunnat utforas for den metod som
presenteras har.

I det foljande kapitlet presenteras en arbetsmetod avsedd att ta fram en
dimensionerande tid-temperaturkurva for en jarnviagstunnel baserat pa en
dimensionerande brand i en enskild eller ett flertal personvagnar med en sammanlagd
langd om maximalt 75 m.

7. En forenklad metod for dimensionerande tid-
temperaturkurvor

I det foljande presenteras den férenklade grafiska metod som utvecklats i detta projekt
och vilken har sitt ursprung i de teoretiska resonemang som laggs fram i Li och Ingason
[8] och som har vidareutvecklats i SP-rapport [1].

7.1 Metod for berdkning av temperatur i h6jd med taket

Den berdakningsmetod som anvénds tar hénsyn till f6ljande parametrar: det brinnande
objektets vagnsyta, hojd till branslets brandyta, tunnelns takho6jd samt langsgaende
ventilation i tunneln.

7.2 Metod for dimensionerande brandeffekt foér en personvagn

I en tidigare publicerad rapport [2] ges beskrivningar for hur brandeffektkurvor tas
fram. En kortare beskrivning finns i kapitel 4 i denna rapport.

7.3 Arbetsgang

Dimensionerande brandeffektkurvor tas fram for de vagnstyper som kan tiankas
trafikera den aktuella tunneln. Néar en eller flera sannolika brandeffektkurvor valts ut
kan processen att ta fram dimensionerande tid-temperaturkurvor paborjas. I Figur 10
visas arbetsgangens sex steg, dar vart och ett representerar ett val som gors. I steg 4 kan
processen ta en av tva olika viagar beroende pa om svaret pa fragan ar ja eller nej.
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Ta fram en dimensionerande brand for persontagsvagn
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<
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Jamfor dimensionerande brand med motsvarande
hégsta berdknade brandeffekt som funktion av tid
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T Nej
Steg 4 Overstiger dimensionerande branden vald tid- IQEJ
g temperatur brandeffektkurva?
< L Ja

Ta fram en ny korrigerad tid-temperatur kurva med hjalp
av den grafiska metoden i kapitel 6

Steg 2

Steg 3

Steg 5

Steg 6 Vilj dimensionerande tid-temperetur kurva utifran
resultateti steg 5.

Valj standardiserad
tid-temperaturkurva

Figur 10. Oversikt av arbetsprocessen for att ta fram en standardiserad tid-temperaturkurva for
jarnvagstunnlar enligt den férenklade metoden.

Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av de olika stegen som utgor processen for
val av tid-temperaturkurva enligt den foreslagna metoden.

Steg 1: Ta fram en dimensionerande brand for persontiagsvagn

I varje projekt tas det fram en eller fler dimensionerande brandeffektkurvor (MW som
funktion av tid), vilka i de flesta fall giller brand i en enskild vagn. I de fall branden
sprids fran ursprungsvagnen till en narliggande vagn (se kapitel 5 om forflyttningsbar
brand), kommer brandeffektkurvan att gilla for den vagn dar branden startade, men
paverkas av den liangre varaktigheten och det hogre totala energiinnehallet nar flera
vagnar involveras i branden. I de olika metoder for att ta fram en dimensionerande
brand som finns gors vanligen forst ett antagande om brandens tillvixthastighet upp till
dess att den nar maximal brandeffekt, varefter 1angden pa den efterfoljande perioden,
under vilken brandeffekten ligger pa en konstant niva, fram till dess att branden borjar
avta berdknas. Langden pa den sistnamnda varierar med energiinnehallet i den eller de
vagnar som berdrs av branden. I kapitel 4 samt i tva av Trafikverkets publikationer [2,
12] presenteras metoder for framtagande av en dimensionerande brandeffektkurva. Ett
exempel pa en sadan kurva berdknad for en enskild vagn med en brandbelastning om 75
GJ visas i Figur 3.

Steg 2: Viilj takhojd (6, 7 eller 8 m)

Nista steg ar att vilja takhojd for den tunnel den dimensionerande branden géller.
Lagre takhojd ger normalt hogre slutgastemperatur och ar darfor att foredra om
osidkerhet gillande valet av takhojd foreligger. I samtliga fall som redovisas i denna
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rapport antas lufthastigheten vara 0,5 m/s. Beroende pa takhojd plottas respektive
brandeffektkurva in for direkt jamforelse med de i forviag framraknade tid-
brandeffektkurvorna (refereras till som ”standardiserade ” ISO och HC
brandeffektkurvor) for respektive tunnelhéjd (6, 7 och 8 m).

Steg 3: Jamfor den dimensionerande brandens brandeffektkurva
med ”standardiserade” brandeffektkurvor

Figur 11—13 visar jamforelser for de tre olika tunnelh6jderna av brandeffektkurvorna
som funktion av tiden for dels den dimensionerade brand som introducerades i Figur 3
ovan med de berdknade virdena for dels en ISO- och dels en HC-kurva. Lufthastigheten
antas i samtliga fall vara 0,5 m/s, vilket har antagits vara ett representativt varde for
jarnvagstunnlar i Sverige.

Steg 4: Vilj en tid-temperaturkurva inom vilken den
dimensionerande brandens hogsta beriknade brandeffekt ryms

I detta steg avgors om processen ska avslutas (da ett val traffats) eller fortsitta till att
anvianda en mer avancerad grafisk metod (steg 5—6). Om den dimensionerande
brandens brandeffektkurva pa samtliga punkter visar sig uppna lagre viarden an en ISO-
kurva ska den senare viljas som dimensionerande tid-temperaturkurva (svar ja i Figur
10). Om sd inte ar fallet for ISO-kurvan men for HC-kurvan ska den senare viljas som
dimensionerande tid-temperaturkurva (svar ja i Figur 10). I annat fall, t ex om kurvan
ligger strax over ISO-kurvan (grdnsfall) eller om branden betraktas som
forflyttningsbar (d.v.s. mer dn en vagn ar involverad, se kapitel 5), gar
dimensioneringsprocessen vidare till steg 5 (svar nej i Figur 10). Detta giller 4ven om
dimensionerande brandens tillviaxthastighet ar hogre for samtliga ISO- och HC-kurvor,
varvid processen gar vidare till steg 5-6 (svar ja i Figur 10).

Steg 5: Undersok tunnelkonstruktionens paverkan pa val av tid-
temperaturkurva (endast om svaret ir ja i steg 4)

Den dimensionerande brandens varaktighet jamfors med motsvarande viarden for de
standardiserade tid-temperaturkurvorna. Beroende pa brandens varaktighet sitts dess
dimensionerande varaktighet till 60, 90 eller 120 min. I fall dar flera vagnar ar
involverade behover hiansyn tas till den totala energin, vilken i sin tur ar avgorande for
brandens totala varaktighet — for analysens skull antas i dessa fall hogst tre vagnar
och/eller en totallaingd pa 75 m. Om analysen géller fler vagnar an tre eller totallingden
overstiger 75 m méste en mer avancerad metod anvindas, exempelvis en numerisk
metod som beridknar viarmeflodet in i konstruktionen baserat pa brandens placering vid
varje enskild tidpunkt under brandforloppet.

Steg 6: Undersok tunnelkonstruktionens paverkan med korrigerad
dimensionerande brand

I kapitel 8 beskrivs en metod for korrigering av varaktighet och maximal temperatur
beroende pa tunnelns konstruktionstyp. Detta gor det mojligt att anpassa den
dimensionerande brandens brandeffektkurva till en HC- eller ISO-kurva. Denna process
inkluderar aven forflyttningsbar brand.

7.4 Exempel - energiinnehall pa 75 GJ enligt Figur 3.

Steg 1: Tva dimensionerande brandeffektkurvor tas fram; NFPA Medium 20 MW (fall 1)
NFPA Fast 60 MW (fall 2). Sannolikheten for att dessa brandeffektkurvor ska motsvara
en uppkommen brand presenteras i kapitel 4. Angdende valet av kurva sa ar det for
jarnvagstunnlar i Sverige inte aktuellt med en RWS-kurva — daremot kan i vissa fall en
EUREKA-kurva (se Figur 2) eller HCM-kurva vara det. I detta fall gors dock valet att
arbeta med standardiserad tid-temperaturkurvor, d.v.s. HC- eller ISO-kurvorna och i
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undantagsfall med HCM. I Figur 11—13 visas en jamforelse av de valda
brandeffektkurvorna for en brand i en tigvagn med en brandbelastning om 75 GJ for de
tre tunnelhojderna.

Steg 2: I detta fall gors valet att undersoka tre tunnelhgjder (6, 7 och 8 m) snarare dn en
enda.

Steg 3: Brandeffektkurvorna som valdes i steg 1 ritas in i diagrammen f6r
tunnelho6jderna 6, 7 och 8 m (Figur 11—-13).

Steg 4:

Fall 1 - NFPA Medium 20 MW

For en brand motsvarande NFPA Medium 20 MW i en tunnel med en takh6jd pa 6 m
ger brandeffektkurvan pa somliga punkter hogre virden dn ISO-kurvan, men pa
samtliga punkter lagre varden an HC-kurvan, vilket betyder att HC-kurva for en
varaktighet om 90 minuter (HC 90) kan viljas som dimensionerande tid-
temperaturkurva. Notera att valet av 9o minuter gjorts pa grundval av att brandens
varaktighet overstiger 60 minuter, varvid nista steg 4r 90 minuter oavsett den faktiska
varaktigheten. Kurvan ligger inte mycket 6ver ISO kurvan och enligt konceptet kan man
vid grdnsfall undersoka om det finns mojlighet att uppna en lagre kurva. Da kan man ga
till steg 5, vilket visas i kapitel 8. For en brand i en tunnel med en takh6jd pa 7 m ger
brandeffektkurvan pa samtliga punkter ldgre virden dn bade ISO- och HC-kurvorna,
vilket innebar att ISO 9o kan viljas for denna tunnelh6jd. For en brand motsvarande
NFPA Medium 20 MW i en tunnel med en takh6jd pa 8 m ger brandeffektkurvan pa
samtliga punkter lagre virden an bade ISO- och HC-kurvorna, vilket innebar att ISO 60
kan véljas for denna tunnelhojd.

Fall 2 — NFPA Fast 60 MW

For en brand motsvarande NFPA Fast 60 MW och tunneltakho6jd pa 6 m ger
brandeffektkurvan hogre viarden an bade ISO- och HC-kurvorna och dven for brandens
tillvaxtsfas, varfor processen i detta fall maste fortsitta till steg 5—-6.

For en brand motsvarande NFPA Fast 60 MW och tunneltakhojd 7 m ger
brandeffektkurvan pa somliga punkter hogre varden dn bade ISO- och HC-kurvorna,
varfor processen i detta fall maste fortsatta till steg 5—6. For en brand motsvarande
NFPA Fast 60 MW och tunneltakh6jd pa 8 m ger brandeffektkurvan pa somliga punkter
hogre viarden dn ISO-kurvan, men pa samtliga punkter lagre varden dn HC-kurvan.
Eftersom varaktigheten ar kortare dn 60 minuter kan darfor HC 60 viljas.

I syfte att tydligare askadliggora processen i steg 4 presenteras den i form av en tabell
nedan:

Tabell 3. Sammanstéllning av jamforelsen mellan de dimensionerande brandeffektkurvorna och de
standardiserade tid-temperaturkurvorna i exemplet i avsnitt 7.4.

Tunnelh6jd | Dim. ISO HC Val av kurva Nasta steg
brand
6 NFPA Hogre Lagre HC 90 Processen
Medium | (grdnsfall) alternativt ISO | avslutas
20 MW 90 om steg 5-6 | alternativt ga
utreds till steg 5-6
7 Lagre Lagre ISO 90 Processen
avslutas
8 Lagre Lagre ISO 90 Processen
avslutas
6 NFPA Hogre Hogre -> 5—6
7 Fast 60 Hogre Hogre -> 5—6
8 MW Hogre Lagre HC 60 Processen
avslutas
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Figur 11. Beraknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pa NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt ”standardiserade ”1SO- och HC-kurvor. Tunnelhdjden antas vara 6 m
och lufthastigheten 0,5 m/s.
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Figur 12. Beraknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pd NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt ”standardiserade ” 1SO- och HC-kurvor. Tunnelhdjden antas vara 7 m
och lufthastigheten 0,5 m/s.
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Figur 13. Berdknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pd NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt 1SO- och HC-kurvor. Tunnelhdjden antas vara 8 m och lufthastigheten
0,5 mfs.
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Sammanfattningsvis visar sig minst en av de standardiserade kurvorna (HC eller ISO)
utgora mojliga val for branddimensionering i tre av sex scenarier (process avslutas) ovan
och de resterande tre fortsétter till steg 5—6 (se kapitel 8).

7.5 Exempel - 60 minuters varaktighet

Det kan forekomma fall dar brandeffektkurvan ger en relativt kort varaktighet,
exempelvis vid en brand motsvarande NFPA Medium 20 MW eller Fast 60 MW for
vilken avsvalning sker inom 60 minuter (se Figur 14-16Fel! Hittar inte
eferenskiilla.). I detta exempel faller valet av dimensionerande brandeffektkurva pa
standardiserade kurvor i tre av sex fall: HC 60 for 60 MW-branden (takhojd 8 m), ISO
60 for 20 MW-branden (takhojd 7 och 8 m) och HC 60 for 20 MW-branden (takhgjd 6
m) (alternativt att gé till steg 5-6 da detta ar att betrakta som grdnsfall). Gransfall far
bedommas fran fall till fall, men om kurvan ligger lite 6ver (<15 %) en av
standardbrandeffektkurvorna under en kort tid (<20 min) s& kan man ocksa ga vidare
och undersoka det med den mer noggranna metoden som presenteras i kapitel 8. Da
kan det betraktas som grdnsfall, se Tabell 4. Resultatet kan dock bli att den maste hojas
anda.

For 60 MW-briander med takhgjder om 6 och 7 m ger den beriaknade brandeffektkurvan
varden som pa somliga punkter ar hogre an HC-kurvan (>15%), varfor processen i detta
fall maste fortsatta till steg 5—6. For 8 m takhojd sa faller kurvan strax under HC-kurvan

och darmed viljs HC 60 som dimensionerande kurva. Processen avslutas.

Tabell 4. Sammanstéllning av jamforelsen mellan de dimensionerande brandeffektkurvorna och de
standardiserade tid-temperaturkurvorna i exemplet i avsnitt 7.5.

Tunnelhojd | Dim. ISO HC Val av Nista steg
brand kurva
6 NFPA Hogre Lagre HC 60 Processen
Medium (grdnsfall) alternativt | avslutas
20 MW ISO 60 om | alternativt ga
steg 5-6 till steg 5-6
utreds
7 Lagre Lagre ISO 60 Processen
avslutas
8 Lagre Lagre ISO 60 Processen
avslutas
6 NFPA Hogre Hogre -> 5—6
7 Fast 60 Hogre Hogre -> 5—6
8 MW Hogre Lagre HC 60 Processen
avslutas

Sammanfattningsvis visar sig minst en av de standardiserade kurvorna (HC eller ISO)

utgora mojliga val for branddimensionering i tre av sex scenarier ovan (process avslutas)
och de resterande tre kan fortsitta till steg 5—6 (se kapitel 8).
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Figur 14. Beraknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pad NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt I1SO- och HC-kurvor. Tunnelhdjden antas vara 6 m och lufthastigheten

0,5 m/s.

70
60
50

Z 40
5 30
20

10

HRR -7 m

I1SO

rd

40 60 80 100 120

time (min)

HC
= = 20 MW Medium
------- 60 MW Fast

Figur 15. Beraknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pad NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt 1SO- och HC-kurvor. Tunnelhdjden antas vara 7 m och lufthastigheten

0,5 m/s.
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Figur 16. Berdaknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pa NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt I1SO- och HC-kurvor. Tunnelhgjden antas vara 8 m och lufthastigheten

0,5 m/s.
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7.6 Exempel - 120 minuters varaktighet (forflyttningsbar brand)

I detta exempel undersoks en brand med en varaktighet om 120 minuter for vilken
energiinnehallet dr okant eller en brand som bedomts vara forflyttningsbar och darmed
involverar flera vagnar. Vid brandvaraktigheter lingre dn 120 minuter forlangs tid-
temperaturkurvorna med motsvarande tidsrymd. Den sammanlagda langden for de
vagnar som brinner bor inte 6verstiga 75 m om denna metod anvands.

Det forsta exemplet ar en jamforelse mellan tva tdgbrander vars brandtillvaxthastigheter
motsvarar NFPA Medium 20 MW respektive NFPA Fast 60 MW. Brandforloppet
redovisas fram till 120 minuter, under vilket den maximala brandeffekten uppnas och
overgdr i en period med konstant brandeffekt.

Figur 17—19 visar att den beriknade brandeffektkurvan i tva av fallen rorande 60 MW-
branden (takhgjd 6 och 7 m) pa somliga punkter ger hogre viarden dn HC-kurvan
(>15%), vilket innebar att HC 120 inte kan viljas for 60 MW-branden for de hojderna.
Man maéste ga vidare till steg 5-6. I tva av fallen rorande 20 MW-branden (takhojd 7 och
8 m) ger den berdknade brandeffektkurvan viarden som pa samtliga punkter ar lagre an
ISO-kurvans virden, vilket innebar att ISO 120 kan viljas i dessa tva fall. I ett av fallen,
NFPA Medium 20 MW, och 6 m takhojd ligger kurvan strax éver ISO-kurvan. Den ar
dock inte hogre dn 15 % av vardet och kan darfor antingen viljas som HC120 eller ga till
steg 5-6 om man vill se om man kan vilja ISO120 istillet.

Sammanfattningsvis visar sig minst en av de standardiserade kurvorna (ISO och HC)
utgora mojliga val for branddimensionering i tre av sex scenarier ovan (process avslutas)
och de resterande tva fortsitter till steg 5—6 (se kapitel 8).

Tabell 5. Sammanstallning av jamforelsen mellan de dimensionerande brandeffektkurvorna och de
standardiserade tid-temperaturkurvorna i exemplet i avsnitt 7.6.

Tunnelh6jd | Dim. brand | ISO HC Val av kurva | Nista steg
6 NFPA Hogre Lagre HC 120 Processen
Medium 20 | (grdnsfall) alternativt avslutas
MW ISO 120 om | alternativt ga
steg 5-6 till steg 5-6
utreds
7 Lagre Lagre ISO 120 Processen
avslutas
8 Lagre Lagre ISO 120 Processen
avslutas
6 NFPA Fast | Hogre Hogre -> 5—6
7 60 MW Hogre Hogre -> 5—6
8 Hogre Lagre HC 120 Processen
avslutas

DA det totala energiinnehéllet i exemplet ovan ar relativt hogt, motsvarande 386 GJ for
60 MW-branden och 127 GJ for 20 MW-branden, representerar dessa inte brand i
enskilda vagnar utan snarare brand i flertal vagnar (forflyttningsbar brand, se kapitel 5).
Energiinnehallet for enskilda vagnar &r vanligtvis ca 20—80 GJ [7], medan det for
dubbeldickare, sovvagnar och ldnga osektionerade vagnar kan uppga till 170 GJ (se

Tabell 2).
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Figur 17. Beraknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pad NFPA Medium 20

MW och Fast 60 MW, samt ISO- och HC-och HCM kurvor. Tunnelhdjden antas vara 6 m och

lufthastigheten 0,5 m/s.
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Figur 18. Beraknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pd NFPA Medium 20
MW och Fast 60 MW, samt 1SO- och HC-kurvor. Tunnelhdjden antas vara 7 m och lufthastigheten

0,5 m/s.
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Figur 19. Berdknade brandeffektkurvor for tankta brandscenarier baserade pd NFPA Medium 20

MW och Fast 60 MW, samt I1SO- och HC-kurvor. Tunnelhgjden antas vara 8 m och lufthastigheten

0,5 mfs.
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Ett tagsitt for persontrafik bestar vanligtvis av 4—6 vagnar, vilket innebér en
energimiangd pa uppskattningsvis 100—500 GJ. Ett problem vid branddimensionering
ar darfor att den virmeniva som tunnelkonstruktionen utsatts for nar flera vagnar
brinner varierar for olika delar av tunnel eftersom branden forflyttar sig under
brandforloppet.

8. Korrigering av maximal temperatur — steg 5 och 6

Korrigeringsmetoder for den maximala temperaturen har tagits fram for steg 5 och 6.
Dessa kurvor anvands for att berdkna temperaturokningen fran den tidpunkt vid vilken
den dimensionerande brandeffektkurvan ger hogre viarden an ISO-brandeffektkurvan.
Hur temperaturen utvecklas blir beroende av valet av ytbekladnad [1].

Valet av ISO-brandeffektkurvan som referens for faststillande av tidpunkt for start av
berakning av temperaturokningen har majliggjorts pa grundval av att tidigare
berakningar visat att den dimensionerande temperaturkurvan kommer att ge virden
som ar hogre dn de som denna kurva ger. Dessa giller for tre olika tunnelhd6jder (6, 7
och 8 m) och tre olika material i tunnelkonstruktionen (isoleringsskivor, betong eller
berg utan sprutbetong). Sprutbetong pa berg, med eller utan isolering pa baksidan,
betraktas i detta sammanhang som tillhorande kategorin "betong”. Processen géller
aven om brandeffektkurvan ligger lite ovanfor en given standardbrandeffektkurva (se
grdnsfall i Tabell 3-5).

I Fel! Hittar inte referenskailla. Figur 20 visas ett antal berdknade tid-
temperaturkurvor for tunnelhgjder om 6, 7 och 8 m. De ar berdknade enligt den metod
som utvecklats och presenterats i SP-rapport [1]. En kurvanpassning till kurvorna i
Figur 20 visar att det inte skiljer s& mycket i resultat beroende pa hojden. Darfor har tre
ekvationer som representerar alla hojderna H=6, 7 och 8 m men olika typer av material
tagits fram for att underlitta anvandningen av den grafiska metoden.

Isoleringskivor:
Tox =800+ 404[1—exp(—at/2.47)] +178[1—exp(—at / 40.4)] (3)

Betong:

T . =800+ 271[1— exp(—at / 80)] + 228[L— exp(—at /10.3)] (1)
Berg:

T =800+ 298[1— exp(—at /104)] +156[1— exp(—at /16.3)] (5)
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Figur 20. Maximal temperatur som en funktion av brandvaraktigheten fér temperaturer éver
800 °C.

Metoden ar tankt att ge resultat i vilka en god felmarginal ar inrdknad fran borjan.
Malsittningen med detta steg av processen ar att ta fram ett tidsintervall, at, inom
vilket den dimensionerande brandeffektkurvan ger varden som ar hogre an for de
standardiserade brandeffektkurvorna ISO eller HC. Om temperaturen blir hogre an HC
(>15 %) kan det bli ett alternativ att anvinda HCM kurvan. Tidsintervallet at definieras
som tiden mellan de tidpunkter vid vilka den dimensionerande brandens temperatur
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forst overstiger respektive ater understiger ISO-kurvans (se Figur 21). Intervallets
sluttemperatur beraknas sedan beroende pa tunnelkonstruktionens ytmaterial
(isoleringsskivor, betong eller berg utan sprutbetong) och varaktigheten pa branden.

QMW) Brandeffektkurva

at Tid (min)

Figur 21. Skiss som visar principen for hur tidsintervallet at bestams. Detta galler alla typer av
designbrander eller brandeffektkurvor som éverstiger 1SO kurvan.

En viss tolerans tillats for hur mycket temperaturen kan overskrida det virde man siktar
mot. Till exempel om man har ett gransfall, och kurvan ligger nira ISO kurvan, men
berdkningarna visar att sluttemperaturen efter tiden at blir lite hogre &n ISO kurvan, sa
tillats en berdkning av toleransen enligt det satt som presenteras i SS-EN 1363-1:2012
(E) for berakning av tolerans vid tester i ugnar. Den metoden tillater hogst tolerans i
borjan, for att sedan minska allt eftersom tiden gar. Metoden har anpassats har till att
galla for at:

a) 15 % for 5< at <10 minuter (6)
b) (15-0.5( at -10)) % for 10< at <30 minuter

¢) (5-0.083(at-30)) % for 30< at <60 minuter

d) 2.5 % for at >60 minuter

Dar toleransen i % enligt angivna granser ovan beriknas som

T T

max,actual ' max,I1SO %100 (7)
Tmax,ISO

Har ar at tiden i mintuter fran borjan fran tiden forsta skarningspunkten intraffar pa
ISO brandeffektkurvan.

Nedan foljer exempel pa anvandning av korrigeringsmetoden.

8.1 Exempel — 75 GJ enligt Figur 3

I tva fall av de som redovisas i Tabell 3 (NFPA Fast 60 MW, takh6jd 6 och 7 m) ger den
dimensionerande brandens brandeffektkurva varden som overstiger de
standardiserades (ISO och HC), varfor dessa kurvor har kommer att anviandas for att
askadliggora korrigeringsmetoden (nista steg 5-6 i Tabell 3). I detta fall antas tunnelns
ytmaterial vara betong.

Figur 11 ger vid handen att brandeffektkurvan for 60 MW-branden (takhojd 6 m,
punkterade kurvan) ger hogre varden an ISO-kurvan ca 8 min efter att branden
startade, vilket ger starttiden for berakning av tidsintervallet at.I samma figur ser vi att
den dimensionerande brandeffektkurvan aterigen ger lagre virden dn ISO-kurvan ca 36
minuter efter att brandens startade, vilket ger sluttiden for berdkningen av intervallet

at . I detta fall blir tidsintervallet at = 36 - 8 = 28 minuter, vilket anvéands for att 14sa av
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kurvan for betong och 6 m takhdjd i Figur 20, varvid en sluttemperatur pa ungefar 1090
OC erhalls. Enligt ekvation (4) for betong blir motsvarande varde 1093 °C. Enligt
ekvation (1) ar temperaturen enligt ISO kurvan vid tiden t=8 + at =8+28 =36 minuter
T(34)=870 °C. Det innebar att felmarginalen enligt ekvation (7) ar 27 %, vilket
overstiger ekvation 6¢, som anger gransen for at =34 min: (5-0.083(36-

30))=4.5 %. Darfor maste vi vilja en hogre kurva dn ISO kurvan. Enligt ekvation
(2) for HC kurvan ar temperaturen vid samma tid 1100 °C, vilket ar hégre en
1093 °C. Vi kan darfor vilja HC60. Eftersom at -virdet blir aningen lagre for en
tunnel med 7 m takhojd (Figur 12) blir resultatet detsamma som for en tunnel med 6 m
takhojd dvs HC60.

Det finns ett grdnsfall i Tabell 3 som kan undersokas, 6 m takhgjd och 20 MW
(Figur 11). Starttiden dar 20 MW kurvan skar ISO brandeffektkurvan ar vid 20
minuter och sluttiden nar den skar igen ISO kurvan ar ungefar 50 minuter. Det
betyder att st =50 — 20 = 30 minuter. Enligt ekvation (4) blir temperaturen lika
med 1100 °C, vilket ger oss HC kurvan. Detta innebar att vi maste valja en
HCoo.

I Tabell 6 nedan ges en uppdaterad version av Tabell 3 och visar valet av kurva for
samtliga undersokta fall for 75 GJ vagnen.

Tabell 6. Sammanstallning av jaAmférelsen mellan de dimensionerande brandeffektkurvorna och de
standardiserade tid-temperaturkurvorna i exemplet i avsnitt 7.4 (betongtunnel, dimensionerande
brandbelastning 75 GJ).

Tunnelhojd | Dim. ISO HC Val av kurva | Nasta steg
brand
6 NFPA Hogre Lagre HC 90 Processen
Medium avslutas
7 20 MW Lagre Lagre ISO 90 Processen
avslutas
8 Lagre Lagre ISO 90 Processen
avslutas
6 NFPA Hogre Hogre HC 60 Processen
Fast 60 avslutas
7 MW Hogre Hogre HC 60 Processen
avslutas
8 Hogre Lagre HC 60 Processen
avslutas

8.2 Exempel — 60 min varaktighet

I tva fall av de som redovisas i Tabell 4 (NFPA Fast 60 MW, takh6jd 6 och 7 m) ger den
dimensionerande brandens brandeffektkurva varden som overstiger de
standardiserades (ISO och HC), varfor dessa kurvor har kommer att anviandas for att
askadliggora korrigeringsmetoden (nista steg 5-6 i Tabell 4). I detta fall antas tunnelns
ytmaterial vara betong.

Figur 14 ger vid handen att brandeffektkurvan f6r 60 MW-branden (takhgjd 6 m,
punkterade kurvan) ger hogre varden an ISO-kurvan ca 8 min efter att branden
startade, vilket ger starttiden for berakning av tidsintervallet at.I samma figur ser vi att
den dimensionerande brandeffektkurvan dterigen ger lagre varden dn ISO-kurvan ca 51
minuter efter att brandens startade, vilket ger sluttiden for berdkningen av intervallet

at . I detta fall blir tidsintervallet at = 51 - 8 = 43 minuter, vilket anvands for att 1asa av
kurvan for betong och 6 m takhojd i Figur 20, varvid en sluttemperatur pa ungefar 1130
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OC erhalls. Enligt ekvation (4) for betong blir motsvarande varde 1137 °C. Enligt
ekvation (2) ar temperaturen enligt HC kurvan vid tiden t=8 + at =8+43 =51 minuter
T(51)=1100 °C. Det innebar att felmarginalen enligt ekvation (7) ar 2,9 %, vilket
ar hogre an vardet fran ekvation 6¢, som anger gransen for at =43 min: (5-
0.083(43-30))=1,4 %. Darfor maste vi vdlja en HC 60 kurva. Eftersom at -virdet
blir aningen ldgre for en tunnel med 7 m takhojd (Figur 15) blir resultatet detsamma
som for en tunnel med 6 m takh6jd dvs HC60.

Det finns ett grdnsfall i Tabell 4 som kan undersokas, 6 m takh6jd och 20 MW
(Figur 14). Starttiden dar 20 MW kurvan skar ISO brandeffektkurvan ar vid 18
minuter och sluttiden nar den skar igen ISO kurvan ar ungefar 34 minuter. Det
betyder att at =34 — 18 = 16 minuter. Enligt ekvation (4) blir temperaturen lika
med 1028 °C. Enligt ekvation (1) ar temperaturen 860 °C efter 34 minuter. Det
innebar att felmarginalen enligt ekvation (7) ar 19 %, vilket ar hogre dn vardet
fran ekvation 6b, som anger gransen for at =16 min: (15-0,5(16-10))=12 %. Detta
innebar att vi méaste vilja en HC60.

I Tabell 7 nedan ges en uppdaterad version av Tabell 4 och visar valet av kurva
for samtliga undersokta fall for 60 minuters varaktighet.

Tabell 7. Sammanstallning av jdmforelsen mellan de dimensionerande brandeffektkurvorna och de
standardiserade tid-temperaturkurvorna i exemplet i avsnitt 7.5.

Tunnelhojd | Dim. ISO HC Val av Nista steg
brand kurva
6 NFPA Hogre Lagre HC 60 Processen
Medium avslutas
7 20 MW Lagre Lagre ISO 60 Processen
avslutas
8 Lagre Lagre ISO 60 Processen
avslutas
6 NFPA Hogre Hogre HC 60 Processen
Fast 60 avslutas
7 MW Hogre Hogre HC60 Processen
avslutas
8 Hogre Lagre HC 60 Processen
avslutas
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8.3 Exempel — 120 min varaktighet

I tva fall av de som redovisas i Tabell 3 (NFPA Fast 60 MW, takh6jd 6 och 7 m) ger den
dimensionerande brandens brandeffektkurva varden som 6verstiger de
standardiserades (ISO och HC), varfor dessa kurvor har kommer att anvandas for att
askadliggora korrigeringsmetoden (nasta steg 5-6 i Tabell 5). I detta fall antas tunnelns
ytmaterial vara betong.

Figur 17 ger vid handen att brandeffektkurvan f6r 60 MW-branden (takhgjd 6 m,
punkterade kurvan) ger hogre varden an ISO-kurvan ca 8 min efter att branden
startade, vilket ger starttiden for berakning av tidsintervallet at. Den dimensionerande
brandeffektkurvan sjunker inte igen. I detta fall blir tidsintervallet at =120 -8 =112
minuter, vilket anvands for att lasa av kurvan for betong och 6 m takhéjd i Figur 20,
varvid en sluttemperatur pa ungefar 1220 °C erhalls. Enligt ekvation (4) for betong blir
motsvarande virde 1232 °C. Det innebér att felmarginalen jamfort med HC kurvan
enligt ekvation (7) ar 12 %, vilket 6verstiger ekvation 6d, som anger gransen

2.5 % for at >60 minuter. Darfor maste vi vilja en hogre kurva an HC kurvan. Vi
viljer HCM120. Eftersom at -vardet blir aningen liagre for en tunnel med 7 m
takh6jd (Figur 18) blir resultatet detsamma som f6r en tunnel med 6 m takhojd
dvs HC120.

Det finns ett gransfall i Tabell 5 som kan undersokas, 6 m takhdjd och 20 MW (Figur
17). Starttiden dar 20 MW kurvan skar ISO brandeffektkurvan ar vid 19 minuter och
sluttiden nar den skir igen ISO kurvan ar ungefar 53 minuter. Det betyder att al—gg —
19 = 34 minuter. Enligt ekvation (4) blir temperaturen lika med 1113 °C som ar langt
over ISO temperaturen. Eftersom virdet ligger dven lite 6ver hogsta temperaturen for
HC, kan vi applicera kriteriet i ekvation (7), vilket ger 1,4 %. Detta ar ldgre dn 2,5 %,
vilket gor att man kan vilja HC 120.

Tabell 8. Sammanstéllning av jamforelsen mellan de dimensionerande brandeffektkurvorna och de
standardiserade tid-temperaturkurvorna i exemplet i avsnitt 7.6 (betongtunnel, dimensionerande
brandvaraktighet 120 minuter).

Tunnelh6jd | Dim. ISO HC Val av kurva | Nasta steg
brand
6 NFPA Hogre Lagre HC 120 Processen
Medium avslutas
7 20 MW Lagre Lagre ISO 120 Processen
avslutas
8 Lagre Lagre ISO 120 Processen
avslutas
6 NFPA Hogre Hogre HCM 120 Processen
Fast 60 avslutas
7 MwW Hogre Hogre HCM 120 Processen
avslutas
8 Hogre Lagre HC 120 Processen
avslutas

Fordelen med denna metod ar att den tar hansyn till det faktum att de material som
anvants i tunnelkonstruktionen ger storre paverkan for langre brandvaraktigheter &n for
kortare, vilket framfor allt ar viktigt vid analys av forflyttningsbara brander. Metoden ar
grafisk och darfor enkel att anvianda. I situationer dar de takhojder och virden som
anges i denna rapport befinns vara otillrackliga hanvisas till tidigare publicerad SP-
rapport [1].
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9. Sammanfattning och slutsatser

En uppsjo lagar och regler styr brandskyddet i jarnvagstunnlar och det tillgangliga
utrymmet att anvanda sig av ingenjorsmassiga metoder for branddimensionering ar
begransat. Den metod som presenteras i denna rapport mgjliggor korrelation mellan en
dimensionerande brand och brandeffektkurvor som beridknats baserat pa
standardiserade tid-temperaturkurvor och for tre olika tunnelhojder, vilka anses vara
representativa for de flesta svenska jarnvagstunnlar.

En enkel grafisk metod har tagits fram i syfte att underlatta valet av en standardiserad
tid-temperaturkurva baserat pa en dimensionerande brand (brandeffekt i MW som en
funktion av tiden). Metoden ar tankt att vara latt att anvianda och bygger pa en teori som
presenteras i en tidigare publicerad SP-rapport [1].

I sin mest grundliaggande form gar metoden ut pa att visuellt jamfora den
dimensionerande brandeffektkurvan med de i forvag beriknade brandeffektkurvorna,
vilka motsvarar olika standardiserade tid-temperaturkurvor och takhgjder. Sa lange den
dimensionerade branden ger viarden som pa alla punkter ar lagre dn dtminstone en av de
standardiserade kurvornas kan beslut tas utifrdn den grafiska framstallningen. Om den
dimensionerande brandeffektkurvans varden 6verstiger HC-kurvans kan en
korrigeringsmetod anviandas for att berdkna maximal temperatur. Den senare metoden
bygger dven den pa jamforelser utifran en grafisk framstéallning som utvecklats inom
projektet.

Totalt tre vagnar eller en totallingd om 75 m utgor den Gvre gransen for att metoden ska
kunna anviandas. Om analysen géller fler vagnar eller en hogre totallingd méaste en mer
avancerad metod anviandas for att utfora analysen.

Metodens fordelar ar att den ar enkel att forsta och anvinda samt att den relaterar till
den dimensionerande brand som tas fram inom varje projekt. Metoden kan givetvis
vidareutvecklas och dess precision 0kas ytterligare. Den kan dock anses utgora ett stort
steg framat i utvecklingen mot en analytisk metod for branddimensionering av
tunnelkonstruktioner.
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Bilaga A — Bakgrund: lagar och regler

De lagar och regler som styr arbetet med tunnelséakerhet for jarnvagstrafik hanvisar till
standarder som beskriver de metoder som ska anvandas for att sakerhetskraven uppfylls
och ar hierarkiska till sin struktur. Hogst upp aterfinns trafikpolitiska mal, varunder
finns EU-direktiv ("TSD Tunnelsikerhet”, dar TSD star for Tekniska Specifikationer for
Driftskompatibilitet), vilka f6ljs av nationella lagar som plan och bygglagen (PBL), lagen
om skydd mot olyckor (LSO), jairnvagslagen, lagen om byggande av jarnvag,
jarnvagsforordningen och miljobalken (MB). Lagst i hierarkin &terfinns projektspecifika
regelverk. Alla dessa lagar och regler forandras med tiden, vilket betyder att de antingen
inforlivas i eller ersitts av nya dokument. Nedan ges en kort sammanfattning av de
viktigaste forandringarna med avseende pa brandmotsténd i jarnvagstunnlar. I centrum
for de lagar och regler som styrt arbetet med tunnelsdkerhet for jarnvagstrafik star ett
EU-direktiv, TSD Tunnelsidkerhet, vilket inforlivades i svensk lag den 1 juli 2007 genom
andringar i jirnvagslagen (2004:519) och jarnvagsforordningen (2004:526). Den 1 juli
2008 deklarerade Transportstyrelsen, tillsynsmyndigheten inom transportomradet, att
det ar TSD Tunnelsidkerhet som reglerar vilka minimikrav som géller (JVSFS 2008:4).
Dessa minimikrav ersattes sedan av TSFS 2011:107, Transportstyrelsens foreskrifter
om tekniska specifikationer for driftskompatibilitet vad gdller sdkerhet i
jarnvdgstunnlar. Denna forfattning upphavdes 1 januari 2015 genom TSFS 2014:132.

Sedan dess har tva dndringar gjorts i TSD:n, varav den forsta enligt kommissionens
forordning (EU) nr 1303/2014 (18 nov 2014) och den andra enligt kommissionens
forordning (EU) 2016/912 (11 maj 2016). Den senare férordningen ar densamma som
kommissionens forordning (EU) nr 1303/2014 forutom att artikel 7 (kapitel 7), vilken
definierar genomférandestrategin for TSD Tunnelsdkerhet, har utgatt.

Efter att den senaste TSD:n (2016/912) publicerats har Transportstyrelsen tillkdnnagett
att foljande galler fran och med 1 januari 2017 (vilket ror bl.a. jirnvagstunnlar):

TDOK2016:0231 Tunnelbyggande krav, version 1.0 ersitter dokumenten TRVK Tunnel
11 (TRV publikation 2011:087), TDOK 2015:0166 "BVH 585:30-Personsikerhet i
jarnvagstunnlar” och BVS 1585.45 — Personsikerhet i jarnvagstunnlar.

I TDOK 2016:0231 anges bland annat de krav rorande brandmotstédnd som géller for
jarnvagstunnlar i Sverige, i vilket det hanvisas till TSD:n, d.v.s. forordning (EU)
2016/912, vilken ar densamma som forordning (EU) nr 1303/2014 forutom att artikel 7
utgatt.

I TDOK 2016:0231 anges att en jairnvagstunnel ska uppfylla de krav som stills i TSD
Tunnelsikerhet samt de krav som stills i avsnitt C.2.2 i TDOK-dokumentet. Kraven i
avsnitt C.2.2.2 giller alla tunnlar som &r langre dn 100 m sévida inte annan langd anges
for kravet i fraga.

EUREKA-kurvan (RABT/ZTV) ar borttagen i TDOK 2016:0231 (vilken ersdtter TRVK
Tunnel 11). De delar av TDOK 2016:0231 som ror brandmotstind aterfinns i kapitel C
och lyder som foljer:



8 C2.2.2.2 Inredning som utgor grans mellan ett trafikutrymme och ett
utrymme som ingar i en utrymnings- eller angreppsvag ska uppfylla kraven
I brandteknisk klass REI90.

En 6ppning mellan ett trafikutrymme och ett utrymme som ingar i en
nodutgang, utrymningsvag eller angreppsvag ska forses med en eller flera
dorrar som tillsammans uppfyller kraven for klass EI-C90.

Ovrig inredning i ett trafikutrymme ska uppfylla kraven i brandteknisk
klass R60. Undantag far goras for delar placerade eller utformade sa att
de om de faller ner inte utgor hinder eller fara vid utrymning och
raddningsinsats.

For konstruktioner av betong eller sprutbetong i ett trafikutrymme ska
risken for spjalkning beaktas. Séakerheten mot betongspjalkning ska
verifieras genom provning eller utredning.

Tabell C.2-1 i dokumentet hanvisas till olika avsnitt i TSD:n gillande sakerhet i
jarnvagstunnlar, d.v.s. kommissionens férordning (EU) nr 1303/2014 (se kapitel 4.2.1.2

nedan).

I kommissionens forordning (EU) nr 1303/2014, kapitel 4.2.1.2, Brandmotstand i
tunnelkonstruktionen, anges att:

a) | héandelse av brand ska tunnelns inkladnadssystem motsta brandpaverkan under

b)

en tidsperiod som ar tillrackligt Iang for att medge sjalvraddning, utrymning av
passagerare och personal och insats fran raddningstjansten. Denna tidsperiod
ska vara i enlighet med de utrymningsscenarier som beaktas och beskrivs i
raddningsplanen.

| frdga om sanktunnlar och tunnlar som kan orsaka att betydande narliggande
byggnadsverk stortar samman ska tunnelns barande huvudsystem sta emot
brandtemperaturen under en tidsperiod som ar tillracklig for att medge
utrymning av de hotade delarna av tunneln och av narliggande byggnadsverk.
Denna tidsperiod ska anges i raddningsplanen.

I kapitel 6.2.7 ges “ytterligare krav avseende bedémning av specifikationer som galler
infrastrukturforvaltaren”.

Kapitel 6.2.7.2 Brandmotstand i tunnelkonstruktionen

Det anmélda organet ska beddma Overensstammelsen med
brandsakerhetskraven for konstruktioner enligt punkt 4.2.1.2 genom att
anvanda resultaten av de berékningar och/eller provningar som gjorts av
den ansokande, eller genom en likvérdig metod.
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1. For att pavisa att motstandskraften hos tunnelns inkladnadssystem
uppratthalls under en tidsperiod som ér tillrackligt lang for att
medge sjalvraddning, utrymning av passagerare och personal och
insats fran raddningstjansten ar det tillrackligt att pavisa att tunnelns
inkladnadssystem kan sta emot en temperatur av 450 °C vid takhéjd
under denna tidsperiod.

2. Utvardering av motstandskraften hos sanktunnlar och tunnlar som
kan orsaka att betydande narliggande byggnadsverk stortar samman
ska utforas enligt en lamplig temperatur-tid-kurva som valjs ut av
den ansdkande.

Denna kontroll kréavs inte for bergtunnlar som saknar kompletterande
stodkonstruktioner.

TDOK 2016:0232 (tunnelbyggande rad) har ersatt TRVR tunnel (rad).

Det finns dven standarder som ror tunnelkonstruktioner. En typ av sddana ar eurokoder
(EN), vilket ar samlingsnamnet pa EU:s standarder gillande berdkningsregler for
dimensionering av barverk i byggnadsverk sdsom broar och hus. I branddelen av EN
1991-1-2 finns HC-kurvan beskriven. Det ar oklart om standarden giller for tunnlar
eftersom tunnlar inte klassas som byggnader, trots att barverk ingér i dessa
byggnadsverk. EN 1992-1-2 dr dock vardefull for tunnlar och da sarskilt EN 1992—2,
som innehéller stora mangder information géllande grundlaggande materialteknik och
termodynamik vilken ar viktig nar man berdknar den termiska belastningen pa
konstruktionen.

SS-EN 1363-1 (allménna krav) och SS-EN 1363-2, i vilka provningsmetoden for
byggnadskonstruktioner som utsitts for brand (HC-kurvan finns beskriven i kapitel 4)
upp till 2 timmar beskrivs, ar ocksa viktig i detta sammanhang.
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Bilaga B — Brandskydd i tunnelkonstruktioner

Tekniska l6sningar som avser brandskyddet i tunnelkonstruktioner, med avseende pa att
forhindra ras och avspjalkning, kan utformas pa en rad olika sitt. Informationen i denna
bilaga bygger pa en rapport utgiven av SveBeFo [13] och har dtergivits i syfte att presentera
den information som ar viktig for forstaelsen av hur tunnelkonstruktioner
dimensioneras utifran valet av tid-temperaturkurva och hur detta paverkar olika
tekniska brandskyddslosningar. Vid dimensionering anvinds foljande procedur for
betongkonstruktioner [13]:

1) Forundersokning av betongens brandegenskaper — d.v.s. kan vald
betong visa sig vara acceptabel.

2) Tillsats av polypropylen (PP) fibrer i sprutbetong som laggs som ett
tackskikt over betongkonstruktionen som skall skyddas.

3) Tillsatser av PP fibrer blandas in i de barande betongelementen.

4) Brandskyddsputs sprutas som ett tackskikt 6ver betongkonstruktionen.

5) Ett obrannbart varmeisolerande skikt av plattor t.ex. Promatect, hard
stenull glasfiberduk eller PE-skum.

Det ar inte tydligt vad som menas med "forundersokning”, men det ror sig formodligen
om nagon typ av provning eller utredning av egenskaperna i betongens
sammansattning. I SveBeFo-rapporten [13] anges vidare att:

Avspjalkning av betong i betongkonstruktioner kan starta nar 200°C
isotermen har natt ett djup motsvarande tva centimeter.
Uppvarmningshastighet, betongens fukthalt och tathet,
inspanningsforhallanden och tvarsnittsutformning har dven stor betydelse
for spjalkning.

Information av denna typ gillande temperaturer i betongen ar en férenkling av den
verkliga orsaken for spjialkningen, men &r enkel att anvinda for konstruktérer som
behover virdera risken for spjalkning. Genom att tillsatta PP-fibrer i betongen, antingen
1 eller 2 kg/m3, ges ett 6kat skydd mot spjalkning. Genom att dessutom lagga pa ett
varmeisolerande skikt byggs en barriar upp som sidnker temperaturen i betongen, vilket
diarmed ytterligare minskar risken for spjalkning. Det vanligaste sittet att uppna det
sistndimnda ar med hjilp av isolerande skivor, t.ex. Promatect, eller genom att lagga pa
ett extra skikt sprutbetong. I det fall en betongkonstruktion skyddas av isolerande skivor
kan en uppskattning av brandpéverkan pa barformagan goras med hjilp av ett krav i
NFPA 502 [14], dar det anges att temperaturen i betongen och armeringen bakom ett
isolerande skiktet med en tjocklek om minst 25 mm (t.ex. en isoleringsskiva) inte far
overstiga 380 respektive 250 °C. Det ar darfor forst och framst i tunnelkonstruktioner
som uppfyller kritiska funktioner (6verdackning, hoghus direkt ovanpa, under vatten,
osv.) som denna typ av skydd ska anvandas.

De flesta jarnvagstunnlar i Sverige ar sprangda bergstunnlar vilka belagts med
sprutbetong av varierande tjocklek och med tillsats av stél eller plastfibrer. Hur tid-
temperaturkurvor anvinds i branddimensioneringen av denna typ av tunnlar varierar.

BVK 2007.001 ar ett komplement till BV Tunnel och innehdll tidigare Banverkets egna
omarbetningar av TSD:n gillande sikerhet i jirnvagstunnlar enligt direktiven

40



96/48/EG och 2001/16/EG. I detta dokument hianvisades till EUREKA-kurvan gillande
brandskydd av barande konstruktioner i betong, vilket det nuvarande dokumentet inte
gor. For barande konstruktioner i annat material angav BVK att andra tid-
temperaturkurvor kunde anvindas. Den brandkurva som skulle anvandas var HC-
kurvan med tva timmars upphettningsfas och utan avsvalningsfas. Transportstyrelsen
foreslog 2016 att denna kurva skulle anvandas for branddimensioneringen av
Stockholms tunnelbana.

Det finns olika sitt att ta hansyn till temperaturpaverkan pa betongens hallfasthet.
Betong som utsatts for temperaturer 6ver 450 °C berdknas inte bidra till lastupptagning
[13]. Betong med ldgre temperatur dn 450 °C bibehéller den hallfasthet som galler vid
rumstemperatur. Nar betong utsatts for hoga temperaturer genomgar cementpasta och
ballast bade fysikalisk och kemisk nedbrytning. Vid 100 °C borjar det kemiskt bundna
vattnet att forangas. Cementpastan 6kar nagot i volym upp till 200 °C, varefter den vid
hogre temperaturer i stillet minskar i volym. Det forangade vattnet bygger upp ett tryck
inuti betongen och redan vid 300—400 °C sker en explosiv spjalkning av betongens
tackskikt. Vid ca 600 °C sker den kraftigaste nedbrytningen av cementpastan da den
bryts ner till fritt kalk och vatten (det senare férangas). Ballastvolymen 6kar
kontinuerligt med temperaturen. Vid temperaturer i spannet 1 200—1 350 °C borjar
betongen smalta [15].

Gillande armerad betong sé ar det temperaturen i armeringstingerna inne i betongen
som ar avgorande for dess hallfasthet eftersom denna minskar avsevart vid hoga
temperaturer. Darfor ar det oftast armeringens egenskaper som avgor armerad betongs
barformaga vid brandpéverkan: Redan vid ca 550 °C har armeringens hallfasthet
halverats och vid 700 °C har den forlorat nistan all hallfasthet. Kallbearbetad armering
och hoghallfasta stal ar kansligare for upphettning dn varmvalsade: Vid 400 °C har
strackgriansen och brottgransen minskat till samma niva som for varmbearbetad
armering p.g.a. det ar vid denna temperatur som de positiva effekterna av
efterarbetningen av det kallbearbetade stalet gér forlorade [15, 16].

Andra krav att beakta vid dimensionering ar att en betongtunnel ska vara brandisolerad
s att temperaturen vid slakarmering ar < 300 °C eller vid kalldragen spannarmering
< 150 °C, varvid ingen sarskild branddimensionering erfordras [13].

Det finns manga typer av brandprov som visar bade temperaturutvecklingen for olika
standardiserade tid-temperaturkurvor och konsekvenserna av spjalkning [13].

Vid ett brandprov dir betongplattor vilka belagts med 9o respektive 60 mm tjock
stalfiberarmerad sprutbetong exponerades for temperaturer enligt RWS-kurvan i 120
minuter uppmaéttes som hogst temperaturer i spannet 180—270 °C pa 90 mm djup for
plattan med den 90 mm tjocka sprutbetongbelidggningen en viss tid efter avslutning av
provet. For betongplattan med den 60 mm tjocka sprutbetongbeldggningen uppmaéttes
betydligt hogre temperaturer, uppemot 640 °C pa 60 mm djup, och den spjilkades
kraftigt. For plattan med den 90 mm tjocka sprutbetongbelaggningen blev
spjalkningens omfattning begransad [13].

Forsok har darefter genomforts med virmeexponering enligt RWS-kurvan i upp till 120
minuter samt enligt Malmo-kurvan (en kurva speciellt framtagen for Citytunneln i
Malmo) under en period av 120—300 minuter. Liknande foérsok med betongelement
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skyddade av 30 mm tjocka Promatect-T-skivor visade att isoleringsskivorna begriansade
temperaturen mellan skivor och betong till maximalt 340°C. Betongen bakom skivorna
befanns vara opaverkad efter provningen — daremot lossnade allt kakel under forsta
minuten och underliggande betong uppnadde en temperatur pa mer dn 250°C pa ett
djup av ca 100 mm [13]. Dessa temperaturer 6verensstimmer bra med de varden som
anges i NFPA 502 [14].

Under andra forsok fastes Promatect-H-skivor med tjocklekar pa 23, 27 och 44 mm pa
betongelement med dimensionen 4800 x 2000 x 450 mms3. Vid temperaturer 6ver

100 °C uppstod spjalkning av mindre bitar av betongen i betongelementen och vid 200—
250 °C (efter en temperaturstegring om 3—5 °C/min) uppstod spjalkning av storre
stycken. Den 16sa betongens vikt 6kade belastningen pa skivorna tills de slutligen {61l
ner [13].

Norska Statens vegvesen har utfort flera brandprovningar i full skala, daribland en for
PE-skum skyddat av 80 mm tjock ndtarmerad sprutbetong med en tillsats av PP-fibrer
(2 kg/m3). Denna exponerades for en 100 MW-brand i ett brandtest som varade i cirka
fyra timmar, varav temperaturkurvan 1ag pa nivaer som motsvarade spannet mellan
HC- och RWS-kurvornas i mer dn en timme. Sprutbetongen uppvisade ingen spjalkning
och konstruktionen befanns vara intakt efter branden. PE-skummet uppvisade mindre
tecken pa smaltning pa nagra stillen bakom skyddet [13].

Exempel pa tid-temperaturkurvor som anviants i svenska tunnelprojekt [13]

Soderledstunneln: RABT-ZTV-kurva (tag) for en brandvaraktighet om 60 minuter
inklusive avsvalningsfas. Brandskyddsputs (Fireshield eller likvardig) i tak och 0,5 m
ner pa vaggarna.

Sodra Liinken: HC-kurva med 2 timmars upphettningsfas. Tacksikt av sprutbetong
utan tillsatser av PP-fibrer. Det skall noteras att i S6dra ldnkens tunnlar géller:

« Dimensionerade brand for barande konstruktioner ovan och invid sparomradet i
tunnlar enligt HC-kurva under minst 180 min samt en avsvalningsfas pa 600 °C/h.
Detta inbegriper alla tagtunnlar inklusive betongtunneln under Séderstrom.

« Dimensionerade brand for barande konstruktioner ovan och invid sparomrade pa
station enligt HC-kurva under minst 120 min, utan avsvalningsfas. Detta har dven
foreslagits for Jarvabanans passage 6ver Citybanan.

« Barande konstruktioner for stationer, andra byggnader och barande byggnadsdelar
som inte ar over eller invid sparomradet ska dimensioneras enligt Boverkets
konstruktionsregler (BKR).

Brandskyddskategori 1

Tunnelavsnitt dar brandpaverkan inte riskerar att leda till kollaps i det barande
huvudsystemet, fortskridande ras eller omfattande bergutfall pa grund av att
barformagan hos installerat forstarkningssystem blir nedsatt eller géar forlorat.

Brandskyddskategori 2
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Tunnelavsnitt dar brandpaverkan riskerar att leda till 1) kollaps i det barande
huvudsystemet {6ljt av fortskridande ras, 2) brott i det barande huvudsystemet {6ljt av
fortskridande ras, eller 3) brott med omfattande bergutfall pd grund av att barformagan
hos installerat forstarkningssystem blir nedsatt eller gar forlorat.

Vid utformning av en sprutbetongkonstruktion med isoleringsskikt laggs
isoleringsskiktet utanpa den stélfiberarmerade sprutbetongkonstruktionen. Den
stalfiberarmerade sprutbetongen behover inte innehalla PP-fibrer for att forhindra
spjalkning om temperaturen i sprutbetongytan beridknas bli ldgre dn den temperatur vid
vilken spjalkning uppkommer, d.v.s. ca 700 °C enligt prover utforda vid Citybanan.
Eftersom sprutbetongen innehéller stélfibrer, vilka kan forviantas vara jamnt fordelade
over tvarsnittet, ska tjockleken pa isoleringsskiktet dimensioneras sa att temperaturen i
sprutbetongytan berdknas bli < 300 °C. Detta innebar dels att temperaturvillkoret d&
sprutbetongen anses forlora sin barformaga ar uppfylld (400 °C) och dels att
marginalen for spjalkning i den underliggande sprutbetongen kan anses vara god [13].

Isoleringsskiktet kan utgoras av olika typer material.

Tjockleken pa det isolerande skiktet dimensioneras med hjilp av
varmeintrangningsberakningar.

I det fall ett isolerande skikt av sprutbetong viljs ska berdkningarna ta hansyn tas till
fuktkvoten.

Den totala tjockleken pa isoleringsskiktet ska beriknas med hansyn till en
spjalkningsmén om 20 mm enligt ekvation 1. Spjalkningsmanen far inte tillgodoriknas
vid temperaturintrangningsberakningar.

Det isolerande skiktet far inte tas med i berdkningar av sprutbetongkonstruktionens
barformaga. Halten av PP-fibrer i den isolerande sprutbetongen bestams i samband
med provning i syfte att sikerstilla en spjalkningsman om 20 mm.

diot = di + dspjaix

dar diot = tjockleken pé det isolerande skiktet
d; = isoleringstjocklek

dspiiik = 20 mm

Brandprovning utférdes under sommaren 2007 vid SP i syfte att studera skydd mot
betongavspjalkning. Efter genomforda prover togs ett forslag fram (som senare
godkandes av Stockholms stad) vilket innebar tillsats av 1 kg/m3 PP-fibrer i de nya
betongkonstruktionerna.

Vid brandprovning skall f6ljande acceptanskriterier gilla:
« Spjalkning far i medeltal uppga till hogst 20 mm.

« Spjalkningen i enskilda matpunkter far uppga till hogst 40 mm.
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« Infistningsanordningen ska uppvisa funktionalitet under hela provningsfoérloppet,
d.v.s. det material som ska forankras far inte falla ned p.g.a. brandpaverkan pa
infastningsanordningen.

Hallandsastunneln: RWS-kurva enligt BV Tunnel (kurva III) utan avsvalningsfas.

De prefabricerade tunnelelementen samt de aterstaende platsgjutna konstruktionerna
skall brandskyddas genom inblandning av PP-fibrer vid tillverkning av betongtunnel:
Stélfiberarmerad sprutbetong innehallande 1 kg/m3 PP-fibrer ska anvandas och
tjockleken tilldts variera mellan 70 och 110 mm. Tillsats av PP-fibrer planeras i tak och
vaggar. Sprutbetongen siakras mot den bakomvarande betongen med universalskruv i
rutnit (¢/c 650 mm). For den platsgjutna betongen valdes en fiberinblandning pa 1
kg/mas.

Botniabanan:

Eventuell betongtunnel skall konstrueras sa att risken for kollaps begrinsas under
paverkan av dimensionerande brand. Lokala skador i betongens ytskikt kan dock
accepteras. Dimensionerande brandgastemperatur for betongtunnlarna skall folja HC-
kurvan enligt SS-EN 1363 — det ar dock oklart om detta verkligen efterlevts. Nagot
sarskilt skydd for att forhindra avspjalkning vid brand finns inte i Botniabanans
betongtunnlar. Betongtunnlarna har inte heller nagon sarskild 16sning for att skydda
betongen mot spjialkningsrelaterad problematik vid brand.

Bergtunnel med sprutbetong

Driner av polyeten i dimensionen 100 mm skyddas med 30 mm oarmerad sprutbetong
och 80 mm stélfiberarmerad sprutbetong. Det finns dven platser med oskyddade draner.
Drankonstruktion. Skyddet ar inte anpassat for att uppfylla kraven pa brandskydd i
tunnlar utan for att hilla dranerna pa plats vid de tryckstotar som uppstéar i tunnlar till
foljd av tagtrafikens hoga hastigheter, samt for att uppfylla ytskiktklass obrannbart
material klass 1 enligt BBR 94.

Norra linken

Enligt Tunnel 2004, vilket ar det regelverk Norra lanken foljer med avseende pa
dimensionerade brand for konstruktioner, sa ska brandskyddet av barande
konstruktioner dimensioneras enligt en HC-kurva med tre timmars upphettningsfas och
utan avsvalningsfas. Som tillagg till kraven i Tunnel 2004 anges i den tekniska
beskrivning som anvints vid upphandling av Norra lanken f6ljande krav:

Bergtunneln — inklddnad och kulvertvigg

Inkladnaden skall endast dimensioneras for R60, dock skall entreprenoren kunna visa
att ingen spjalkning uppstar vid brand.

Spjalkning redovisas enligt kurva II i Tunnel 2004 for en brandvaraktighet om 60 min
(SS-EN 1363-1).

Spjélkningen skall berdknas for tva faser: utrymningsfasen, vilken innefattar de forsta
10 minuterna och under vilken ingen spjialkning far ske, och insatsfasen, vilket ar de
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efterfoljande 50 minuterna, dar spjalkning i mindre omfattning kan tillatas. Verifiering
av spjalkningsskydd kan utga vid inblandning av 2 kg PP-fibrer enligt Tunnel 2004.

Betongtunnel

Samtliga ytskikt i trafiktunnel utfors pa sddant sitt att spjalkning i ytskikt varken stor
utrymning eller forhindrar insats fran riddningstjansten. Under brandens forsta tio
minuter fir ingen betongspjalkning ske. Under raddningstjanstens insats, vilken
omfattar de efterfoljande femtio minuterna, tillats betongspjalkning i mindre
omfattning i anslutning till brandharden. Brottstycke far inte vara mer an
centimeterstort.

Valt koncept for forbattring av brandmotstéand och spjilksikerhet skall verifieras med
utredningar alternativt brandprovning. Program for brandprovning upprittas av
entreprenoren for bestillarens godkdnnande. Om brandisolering utnyttjas och denna
dimensioneras sa att betongens yttemperatur ar < 300 °C anses konstruktionen ha
samma barformaga som i rumstemperatur. Brandskyddsisoleringens infastning i
konstruktionsbetongen skall verifieras genom brandprovning.

Bergtunnel med sprutbetong

Bergtunneln utfors med sprutning mot ett bakomliggande tatt membran. Tillgangligt
utrymme for sprutbetongskonstruktionen ar 150 mm med minimitjocklek 100 mm.

Sprutbetongkonstruktionen skall forankras till bakomliggande berg, varvid
genomforingar genom membranet skall uppfylla samma tiathetskrav som sjélva
membranet.

Minsta tackande betongskikt ar 30 mm mellan armering och bakomliggande tunnelduk
och 45 mm mellan armering och trafikutrymme.

Dimensioneringskrav [13]

Konstruktionslosningarna for tunnlarna ar likartade de som anvénts i
Hallandséstunneln, med den skillnaden att den dimensionerade brandkurvan for
konstruktioner dr en annan da Citytunneln endast ar till for persontrafik och farligt gods
inte transporteras i tunneln. Inom ramen for projektet togs en egen brandkurva
(brandeffekt/temperatur) fram vilken baseras pé ett scenario dar ett fem vagnars langt
persontag fullstindigt branns ur. Brandkurvan ar ett av Banverket godkant avsteg fran
verkets kravspecifikation for Citytunneln.

Betongtunnel

Armerade cirkulidra betongelementen som ar 350 mm tjocka och innehéller 1 kg/m3 PP-
fibrer. Tackskiktet utanpa armeringen ar av en tjocklek pa 60 mm.
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Sammanfattning [13]

« I de flesta storre tunnelbyggprojekt som pagar for narvarande kommer tillsats av PP-
fibrer till betongen att goras for nagon del av tunnelkonstruktionen.

« I flera storre tunnelprojekt har kraven i Tunnel 2004 eller BV Tunnel fortydligats
alternativt kompletterats med projektspecifika krav.

« I BV Tunnel ar kravet att forhindra kollaps inte tidsbestamt, vilket det 4r i BBR.

« Risken for spjilkning ar stor for manga betongkvaliteter, sarskilt gillande tit betong
sasom sjalvkompakterande och hogpresterande.

« Inblandning av relativt sma mangder PP-fibrer ger bra skydd mot spjalkning i alla
typer av betong.

« For sprutade system och skivor ar det viktigt att den mekaniska infastningen ar
utprovad och kontrollerad. Risken for vidhaftningsbrott och nedfall vid en brand ar stor,
vilket skulle innebira en kraftig nedsattning av sikerheten i tunneln vid brand.

« Skyddssystem ar utprovade och godkianda for olika brandkurvor under en begransad
tid, t.ex. 60 minuter for ISO 834. Vid en verklig brand kan brandforloppet avvika
kraftigt fran de tdnkta scenarierna, vilket kan innebéra att paverkan pa skyddssystemet
inte 6verensstimmer med den for vilken det utprovats. Exempelvis finns det skivor och
sprutsystem vars skyddsegenskaper baseras pa att det finns vatten eller andra &mnen
bundet i materialet som nar de forédngas eller omvandlas har en kylande effekt pa den
bakomvarande konstruktionen, men vars funktion vid en langvarig brand ar okénd.

« NCC har erfarenhet av att PP-fibrer i betong inverkar menligt pa arbetsbarheten: den
blir "dod" redan efter 30—45 minuter.

« Golder Associates AB har erfarit att det ar viktigt att ha god kontroll 6ver
sprutbetongens sammansattning pa sa sitt att den anpassas vid tillsats av PP-fibrer. Det
foreligger annars stor risk for att sprutbetongen skiktas vid applicering och det
skyddande lagrets kvalitet blir ojamnt.

+ Betong med inblandning av PP-fibrer kraver storre sattmatt an icke-inblandad betong
for att det ska kunna vibreras pa konventionellt sitt.
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