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Forord

Arbetet dr utfort pd uppdrag av Statens Vegvesen Region midt i Norge och ar tinkt att fungera
som ett underlag infor ett arbete med att uppgradera sdkerheten i norska enkelrdrsvigtunnlar
samt att beskriva behovet av fortsatt forskning och utveckling avseende utrymning vid brand.
Projektet dr utfort under sommaren och hdsten 2016 med uppdragstiteln 'Sammenheng mellom
teknologi og menneskelig atferd for & legge tunnelene bedre til rette for selvredning' och med
projektnummer 16/29906.

Projektet har genomfdrts i samrdd och tillsammans med bestéllarens projektledare Senior
raddgiver Kjetil Red. Rapporten dr skriven av Daniel Nilsson (projektledare) och Hékan
Frantzich, bada vid Brandteknik, LTH samt av Kjetil Rod for de delar av rapporten som
behandlar riskkommunikation och kriskommunikation. Rapporten dr sdledes skriven pa svenska
med inslag av norsk text.






Sammanfattning

Utrymning frn en vdgtunnel kan vara en mycket besvérlig och traumatisk upplevelse for dem
som dr berdrda. Detta vittnar flera av bilisterna som var med om brinderna i Oslofjordtunneln
2011 och i Gudvangatunneln 2013. Deras frimsta problem orsakades av att de tvingades att
utrymma genom tét rok, vilket i sin tur bland annat beror pa att de pdborjade sin utrymning
alltfor sent. En tidig start pd utrymningen vid brand 4r en forutsittning for att personer inte ska
komma till skada, vilket betyder att tunneln och omkringliggande infrastruktur méste vara
utformad for att mota detta krav.

Foreliggande rapport ger en introduktion till hur ménniskor beter sig i samband med en
tunnelbrand som krédver utrymning. De tunnlar som &r aktuella i detta sammanhang utgdrs av
langa (mer &n 3 km) och branta (lutar mer &n 5 %) tunnlar med dubbelriktad trafik. Anledningen
till denna avgransning ar att dessa tunnlar ar vanligt forekommande i det norska végnétet och de
utgdr ocksé de som uppfattas som mest riskfyllda. Langa tunnlar med dubbelriktad trafik samt
branta tunnlar utgor ett speciellt problem vid utrymning. Dels innebédr det att ndgra personer
ofrankomligen kommer att exponeras for roken och att utrymningen kommer att vara bade
langvarig i tid och utgdra en tung arbetsbelastning for personerna som tvingas utrymma uppfor
lutningen.

Minniskors beteende beskrivs utifrdn etablerade teorier for agerande vid brand och i huvudsak
baseras forklaringen pa beteendesekvensteorin av Canter, Breaux och Sime (1980). Aven andra
teorier dr inkluderade for att forklara varfor vissa beteenden kan observeras och hur tekniska
installationer kan utformas for att tillgodose bilisters behov av information. I grunden handlar
mycket av ett framtida forbattringsarbete om att skapa en tidig detektion av en brand och att se
till att bilister informeras tidigt om vad som har hént och om vad de férvantas gora. Med den
informationen finns det forutsittningar att fa en lyckad utrymning (sjdlvrdddning) att fungera.
Med information avses dven sddan som formedlas fore olyckan intréffar. Utgdngspunkten ar
séledes att bilisterna sjdlva maste hantera situationen pé platsen, med hjilp av personal fran en
vagtrafikcentral (VTS). Nagon annan hjélp kan inte pardknas i det tidiga skedet.

Rapporten beskriver nyttan av en rad tekniska installationer och hur de bor vara utformade for
att tillgodose kraven som stills under en utrymning. Installationernas nytta ar beskriven utifran
de skeden som forekommer i beteendesekvensen dvs upptickt, tolkning och agerande.

Upptiacktsfasen fokuserar pa system som syftar till att tidigt upptidcka branden och som kan
signalera till bilisterna att ndgot onormalt, dvs en brand, har uppstétt. Informationen kommer
framst att vara till nytta for dem som befinner sig langt fran branden och dérfor inte ser denna.
Exempel pa nyttiga installationer ar olika former av akustiska och visuella larm och digitala
trafikinformationstavlor. Aven information via mobiltelefoner diskuteras. I uppticktsfasen &r
malet att ge en signal att situationen har dvergatt fran normalt lage till ett lage med hogre risk.

I nésta skede, tolkningsfasen som startar s snart bilisterna forstatt att ndgot onormalt intraffat,
ar syftet att fa bilisterna att forsta att det intrdffade ar en brand och att de maste vidta atgérder
for att sitta sig i sdkerhet. Aterigen handlar det om att via olika informativa atgirder fa
bilisterna att besluta sig att agera pa ett sitt som kommer att minska konsekvensen pa grund av
branden. Installationer dr exempelvis trafikinformationstavlor som informerar om vad bilisterna
ska gora. En typisk atgérd som &r aktuell for enkelrorstunnlarna ar att forma bilisterna att kora
ut ur tunneln innan de hindras av tét rok. Tolkningsfasen pagér fram tills att bilisterna fattar
beslutat att vidta de konsekvensreducerande atgérderna.

Agerandefasen inleds med beslutet att agera. Nu handlar det om att mdojliggora for bilisterna att
vidta de atgidrder som de anser vara mest lampliga. Personer nédra branden beslutar sig kanske
for att forsoka genomfora en slackinsats och da bor det finnas mojligheter att géra en sddan med
brandsldckare i tunneln. Andra atgéarder handlar om att mdjliggora en forflyttning till en sidker
plats. For dem som redan fran borjan befinner sig i en rokfylld miljo blir atgdrderna kopplade
till mojligheten att utrymma i tit rok. Typiska tekniska atgérder ar orienteringsassisterande
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atgirder och rdddningskammare med jdmna mellanrum. Vigledande markeringar, lokala
utrymningslarm vid rdddningskammare eller utrymningsvidgar och ledbelysning kan vara
atgérder att Overvéga.

For samtliga skeden beskrivs rddande forskningsldge och forfattarnas bedémda nytta for
respektive dtgird. Aven om rapporten till storsta delen fokuserar pa tekniska installationer i
relation till utrymmande personers beteende sa kan andra atgirder ocksé vidtas d& de visats vara
viktiga t ex utbildning och information fére en olycka. Forskning inom dessa omréden berors
ocksa i rapporten.

Slutligen genomfors ocksd en analys av utrymningssédkerheten i tvd sammanhdngande
vigtunnlar i Alesund. Forslag som forbéttrar mojligheterna till sjélvriddning presenteras. Det
bor papekas att utredningen endast utforts fradn ett sjdlvrdddningsperspektiv och négon
beredskapsplanering (eller liknande utredningar) har inte genomforts inom ramen for projektet.

De referenser som forfattarna av denna rapport anser vara de mest relevanta studierna for de
aktuella norska tunnlarna markeras i texten med understrykning.



Summary

Evacuation from a road tunnel can be a very difficult and traumatic experience for those
concerned. This is evident after reading the testimonies in the accident investigation reports
after the fires in the Oslofjord Tunnel in 2011 and in the Gudvanga Tunnel in 2013. Their main
problems were caused by the fact that they had to evacuate in dense smoke, which in turn is
because they began their evacuation too late. An early start of the evacuation in case of fire is
necessary in order not to be injured, which means that the tunnel and the surrounding
infrastructure must be designed to meet this requirement.

This report provides an introduction to how people behave during a tunnel fire evacuation. The
tunnels that are relevant in this context consist of long (more than 3 km) and steep (slopes more
than 5%) tunnels with bidirectional traffic. The reason for this delimitation is that these tunnels
are common in the Norwegian road network and they are also those perceived as being
associated with highest risk. Long tunnels with bidirectional traffic and steep tunnels pose a
special problem for evacuation. Firstly, it means that some people will inevitably be exposed to
smoke and that the evacuation will be both prolonged in time and constitute a heavy workload
for the people who have to evacuate the uphill slope.

Human behaviour is described based on established theories of observed activities in the case of
a fire and essentially based on the behaviour sequence theory by Canter, Breaux and Sime
(1980). Other theories are included to explain why certain behaviours can be observed and how
technical installations can be designed to meet motorists’ needs for information. Basically,
much of future improvements are related to an early detection of a fire and to ensure that
motorists are informed about what has happened and what they are expected to do. With this
information, self-rescue activities may be successful. Included in the term information is also
the type of information that is gained before the accident by for example education or
information campaigns. The key conclusion is therefore that motorists must deal with the
situation themselves, with the assistance of staff from a road traffic center (VTS). Assistance by
other early responders shall not be assumed.

The report describes the benefit of a number of technical installations and how they should be
designed to meet the requirements for an evacuation. The benefits of the installations are
described for the stages in the behaviour sequence, i.e., detection, recognition and response.

The detection phase focuses on systems aimed to provide an early detection of the fire, which
will indicate to the motorist that something unusual, in this case a fire, has occurred. The
information will primarily be of use to those who are far from the fire and therefore cannot see
the cause of the problem. Typical installations are different types of acoustic and visual alarms
and digital traffic information signs. Also information via mobile phones is discussed. In the
detection phase, the objective is to provide an indication, a cue, that the situation has shifted
from the normal state to a state with higher risk.

In the next stage, the recognition phase which starts as soon the motorists have understood that
something unusual has occurred, the aim is to get motorists to understand that a fire has
occurred and that they must do something due to the situation, i.e., to eventually get to a safe
location. Again, informative actions are the key component to get the motorists to decide to act
in a way that will reduce the consequences due to the fire. Typically, installations like traffic
information signs are used to inform motorists about what to do. A typical action that is
beneficial in the case for single-tube tunnels is to encourage the people to drive out of the tunnel
before being engulfed in thick smoke. The recognition phase continues until the motorists have
decided to perform actions that will reduce the consequences due to the fire.

The response phase starts with the decision to act with the purpose to reduce the consequences.
People close to the fire might decide to try to extinguish the fire, which indicate that
extinguishers shall be located in the tunnel. Other measures are related to facilitate movement to
a safe location. For those who already are within the smoke-filled environment relevant
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measures are linked to the possibility to escape in a high density smoke environment. Example
of measures are way guiding signs, local evacuation alarm systems and lights that helps with the
orientation. Another installation may be rescue chambers located a certain distance in the
tunnel.

The current state of research is presented for the three phases together with the authors’
estimated benefits for each installation. Although the report mainly focuses on the technical
installations in relation to the behaviour of the people evacuating, also other actions are shown
to be important, for example, education and information before an accident. Research in these
areas is also considered in the report.

Finally, suggestions aimed to improve evacuation safety in two consecutive road tunnels in
Alesund are presented. For this case, it is assumed that the self-rescue principle is used. It
should be mentioned that the analysis has been performed from a self-rescue perspective and
disaster management planning (or similar investigations) have not been performed as part of the
project.

The references that the authors of this report believe are the most relevant studies for the current
Norwegian tunnels are underlined in the text.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

For att knyta ithop véignétet i Norge pa ett effektivt satt och ddrmed for undvika l&nga omvigar,
ar det nddvindigt att minga végar passerar genom tunnlar. Ett flertal av dessa tunnlar 16per
under fjordar medan andra gar genom hodga bergsmassiv. Forutsittningarna for utrymning av
dessa tunnlar varierar dirfor i stor utstrickning beroende pd de geografiska forutsdttningarna.
Trafikarbetet dr ganska litet i manga av tunnlarna vilket inte kan motivera att tunnlar utférs med
tva tunnelrdr med vardera enkelriktad trafik. Manga tunnlar dr darfoér utformade som ett enda
tunnelrér med dubbelriktad trafik.

Det faktum att ett flertal av tunnlarna 16per under fjordar och andra vattendrag innebér att de
maste forlaggas pa ett avsevirt djup for att kunna passera under vattnet. Dessa tunnlar
kénnetecknas av att de vanligen bade 4r langa och forhéllandevis branta. En typisk tunnel kan
vara flera kilometer 14ng, med forst brant lutning nedat till botten av tunneln for att sedan pa
motsvarande sétt dérefter ha en lang kraftig stigning till marknivan pd andra sidan.

Utformningen av tunneln innebdr att en utrymning kommer att vara problematisk for de som é&r
inblandade. Nér tunneln har trafik i bada riktningarna i ett och samma tunnelrér innebér det att
det vid en brand finns bilister som &r pd vidg mot branden frdn bada riktningarna. Vid en brand
kommer roken att spridas i tunneln i ndgon riktning eller i bada riktningarna. Det betyder att
ndgra bilister ofrankomligen kommer att mota roken sévida de inte hinner vinda om i tid eller
hindras frdn att borja inkdrningen i tunneln. Rokens riktning styrs antingen av den rddande
vindriktningen eller med hjdlp av mekaniska fléktar. De bilister som ar pd véig ut fran tunneln
och har branden bakom sig kan oftast kdra ut ur tunneln utan stdrre problem. Dessa bilister
utgor inte ndgot storre problem vid en brand annat dn att de kan bli inblandade i f6ljdolyckor om
bilister pd vdg in i tunneln, som blivit informerade om den framforvarande branden, vénder sina
fordon for att kora ut ur tunneln och orsakar nya olyckor.

Utrymningen frén dessa ldnga och branta tunnlar medfor alltsd generellt stora svarigheter att
utrymma, speciellt for de bilister som befinner sig i den del av tunneln dit vinden for roken.
Utrymningsforloppen blir bade langa tidsméssigt pd grund av avstanden till sékra platser men
utrymningen sker ocksa uppfor en lutande vig vilket medfor en ytterligare anstringning utdver
den att tvingas forflytta sig i rok.

En av orsakerna till de uppkomna svérigheterna i sammanhanget ar att de tunnlar som 16per
under vatten naturligtvis inte kan vara forsedda med utrymningsvégar, t ex direkt till det fria
eller till ett angridnsande tunnelrdr, om tunneln ar utfort med endast ett tunnelrér. Mynningen
blir i dessa fall den enda mdjligheten att né en sdker plats. Problemet finns dven for manga av
tunnlarna som 16per genom berg dir utrymningsviagar endast med stora svarigheter kan
astadkommas. Utrymningsvédgar méste i sddana fall skapas som passager genom berget till det
fria vilket sannolikt bara dr mojligt i ett fatal fall. Tillgéng till utrymningsvagar inne i tunneln &r
darfor bara praktiskt mojlig om dubbla tunnelrdr forekommer, dvs nér det parallella tunnelroret
kan fungera som sdker plats vid utrymning. Dubbla tunnelrér forekommer vanligen endast pa
platser dar trafikflodet ar hogt.

I de allra flesta fallen utgdr strategin for utrymningssékerheten att personerna som vistas i
tunnlarna pa egen hand ska kunna sitta sig i sdkerhet, genom si kallad sjidlvraddning eller
sjalvutrymning, vilket stéller krav pa att utformningen av bland annat tekniska system ar
avpassade efter bilisternas behov for att kunna hantera en sddan situation. Eftersom
svarigheterna att genomfora en utrymning under forutsittningar som foreligger i de ldnga och
branta tunnlarna maste sérskild vikt ldggas vid att forsdoka undvika att utrymning sker genom
rok och att forutséttningarna, om detta dnda sker, bor forflyttning i en rokfylld miljo underlattas.

Utformningen med ett tunnelrdr och laga trafikfloden, som ar fallet for manga tunnlar i Norge,
gor det svart att motivera att alltfor stora resurser lidggs pa atgdrder for att hantera
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brandscenarier. Det kan vara rimligt att det finns en balans mellan konsekvensreducerande
atgérder och det trafikflode som finns i tunneln, vilket gor att mer kostnadseffektiva 16sningar
prioriteras. Utrymningslosningarna i manga av de norska tunnlarna baseras dirfor pa dessa
tankar om kostnadseffektivitet och den tekniska nivan pa utrustningen &dr darfor inte densamma
som i dubbelrdrstunnlar med hogt trafikflode.

Typiska installationer fér hantering av en brandsituation i enkelrdrstunnlar ar:

nddtelefon och handbrandsldckare

radioinbrytning pa NRK1

véandplatser

brandventilation ldngs med tunnelréret

mobiltelefontidckning

stoppsignaler utanfor mynningarna (i vissa fall kompletterade med bommar)
ledbelysning

Nivan pd utrustningen baseras pd tunneln lingd och trafikflodet, regleras i foreskrifter frn
Statens vegvesen vilka redovisas i Hdndbok N500 Vegtunneler (Vegdirektoratet, 2014).

Aven om trafikflodet i minga av enkelrdrstunnlarna ir litet si forekommer det att olyckor med
briander sker. I de flesta fall blir inte olyckorna sa omfattande &ven om brand uppstér. Men det
ar 4nda noterbart att i Oslofjordtunneln sker i storleksordningen en brand om aret (SHT, 2013).
Ett par storre olyckor som resulterat i mer omfattande haveriutredningar har pé sista tiden skett i
bland annat Oslofjordtunneln 2011 (SHT, 2013) och i Gudvangatunneln 2013 (SHT, 2015). I
bada fallen intréffade branden i en lastbil med omfattande rokspridning och stora svarigheter att
utrymma tunnlarna. Lyckligtvis orsakade branderna inga dodsfall, men ett stort antal personer
drabbades av kraftiga rokskador. De som utrymde genom roken vittnar om att utrymningen sker
under stora svarigheter och i flera fall sker den till fots i tunneln och i flera kilometer.

I Oslofjordtunneln tvingades &ven Aatta personer att ta tillflykt i ett utrymme mellan
tunnelvdggen och bergviggen tills de fick hjélp av raddningstjansten att utrymma (SHT, 2013).
Detta utrymme var inte avsett for utrymning, dvs det var ingen séker plats, men personerna tog
sin tillflykt dit eftersom forh&llanden var béttre dn i den rokfyllda tunneln. De fick vigledning
till utrymmet av personalen pa VTS.

Ar 2015 brann det ater i Gudvangatunneln men da blev konsekvensen lindrigare. 1 det fallet
brann det i en buss som stannade ett par hundra meter in i tunneln. Den storste forskjellen
mellom héndteringen av de to brannene var at i 2015 reverserte brannmanskapet den
automatiske ventilasjonen slik at den gikk ut den &pningen som var narmest brannen, og best
med tanke pé selvredning. SHT anbefaler etter brannen i 2015 at det gjennomferes
sikkerhetsinspeksjoner av kjoretay for de kjorer inn i tunnel; den automatiske ventilasjonen ber
reverseres ved behov; VTS ber informere trafikantene gyeblikkelig ved brann; og VTS ber
knyttes til Nodnett og dermed kommunisere direkte med nedetatene (FPST 2016).

Det som ar typiskt for flera intrdffade brénder dr att manga personer tvingades ga langt i roken
och att de sent blev varse om att det uppstatt en brand vilket i sig visade sig innebédra svarigheter
att utrymma. I bada tunnelbridnderna i Gudvangatunneln 2013 och i Oslofjordtunneln 2011
orsakade de standardiserade insatsrutinerna stora svarigheter for personer som befann sig i
tunneln dé ventilationssystemet startades och forde snabbt roken i ena riktningen sé att ett flertal
personer exponerades for roken.

Ovanstaende exempel illustrerar tydligt att brand utgor ett forhallandevis stort problem i langa
enkelrorstunnlar dven om dessa utrustats med flera tekniska system. Lyckligtvis har inte
forekommit nagra dodsfall i tunnelbrdander i Norge (ordknad de som omkommer vid sjédlva
trafikolyckan), men utrymningen sker under svara forhallanden. Det konstateras ocksd i
haveriutredningen efter branden i Gudvangatunneln 2013 att "Det er SHTs oppfatning at
forholdene i Gudvangatunnelen var darlig tilrettelagt for selvredning, og SHT mener at dette er
den vesentligste leringen fra denne hendelsen." (SHT, 2015). Det finns déarfoér anledning att
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undersdka om alternativa tekniker och procedurer ska introduceras for att forbéttra sdkerheten
inom de resursramar som finns. Detta framkommer dven i den utredning som Riksrevisjonen
(2016) levererat till Stortinget dar det bland annat talas om att Vegdirektoratet ska arbeta mot en
systematisk sdkerhetsforvaltning av vigtunnlar. Man papekar dven att det dr n6dvéndigt att 6ka
kunskapen bland trafikanterna om principerna for sjalvraddning och vilka sékerhetssystem som
finns i vdgtunnlar.

De huvudsakliga problem som identifieras vid de intrdffade brédnderna dr att personer som
utsétts for tunnelbranden under ganska lang tid (1) saknar information om vad som har hint och
vad som forvéntas av dem. Nér det sedan finns indikationer pa att ndgot inte dr som det ska vara
s& uppstar (2) svérigheter att tolka situationen eftersom signalerna kan vara otydliga och inte
nddvéndigtvis associerade till brand. Nir personerna slutligen inser att de ar i fara och maéste
utrymma sd finns problem med att konkret (3) sétta sig i sdkerhet, antingen genom direkt
forflyttning till det fria eller genom forflyttning till en annan sdker plats tex en
rdddningskammare. Samtliga av dessa problemtyper innebér att det drdjer innan en utrymning
kan péborjas och personerna hinner sétta sig i sikerhet. Detta betyder att tid ar en kritisk faktor
som maste ingd i en analys av tunnelsidkerhet.

Om utrymning kan inledas innan réken nér personerna som finns i tunneln sé har de klart béttre
forutséttningar att sitta sig i sdkerhet. Det finns dérfor anledning att undersoka vilka atgérder
som kan vidtas for att underlétta for personer i en tunnel att besluta sig for att utrymma vid en
brand. En rad s&dana atgirder kan formodligen identifieras sisom

e tekniska system i tunneln,
e organisatoriska sitt att hantera olyckor pa olika nivaer inom samhéllet och
e atgirder knutna till de enskilda bilisterna.

I Brandt m fl (2013) redovisas kunskapsldget kring utrymning av végtunnlar men utifrén ett
nagot bredare angreppssitt dvs dven for tunnlar dér det finns utrymningsvagar och dér det kan
forekomma enkelriktad trafik. Foreliggande arbete kommer dock att fokusera pa kopplingen
mellan tekniska system i en tunnel och mojligheter att utrymma vid brand for att forbattra
mojligheterna till sjdlvrdddning i enkelrdrstunnlar med dubbelriktad trafik, samt att blicka
framat och ge vigledning till framtida tekniska system som underléttar en utrymning.

1.2 M3l och syfte

Syftet med arbetet dr att sammanstélla kunskap som kan 6ka forstdelsen av sambandet mellan
tekniska system i védgtunnlar och ménniskors beteende vid utrymning, samt deras mojlighet till
utrymning vid brand.

Malet &r att presentera teorier som kan anvéndas for att forklara varfér ménniskor agerar som de
gor vid en tunnelbrand och att sammanstélla information om forskningsldget avseende tekniska
system med avsikten att forbéttra mdojligheten till sjélvrdddning (utrymning) frn tunnlar med
dubbelriktad trafik.

Ansatsen ar att studera problemet utifrdn ett brett perspektiv men att sérskild vikt ldggs vid
utrymning fran tunnlar med dubbelriktad trafik, dvs enkelrdrstunnlar, som &r flera kilometer
l&nga (> 3000 m) och har en kraftig lutning (6ver 5%). I rapporten ska studier som &r sarskilt
relevanta for dessa tunnlar lyftas fram (referenser markeras med understrykning i texten).
Vidare dr maélet att ge forslag till sikerhetshojande atgérder for de tva enkelrdrstunnlarna
Ellingseytunnelen och Valdereytunnelen, vilka utgdr ett gemensamt tunnelsystem utanfor
Alesund.

1.3 Metod

Arbetet utfordes i huvudsak som en litteratursammanstéllning. Litteratursdkning i ett flertal
vetenskapliga databaser genomfordes med valda nyckelord. Dessutom valdes litteratur baserat
pa forfattarnas tidigare erfarenhet och kunskap, d&ven om detta material inte finns publicerat i

15



databaserna. Litteraturen analyserades och sammanstilldes s& att sammanhanget klargors.
Forslaget till sdkerhetshdjande atgérder for Ellingsoytunnelen och Valdereytunnelen
genomfordes som en kvalitativ bedomning baserat pé effekten av atgirder som framkommit fran
litteraturs6kningen. N&gra enklare utrymningsberdkningar gors ocksd for att illustrera
principerna for den konsekvens som uppstdr vid ett brandscenario och att visa hur avstind
mellan ridddningskammare kan berdknas. Under arbetets gang gjordes kontinuerliga
avstimningar med projektledaren fran Statens vegvesen.

Litteratursokning har genomforts i de databaser som é&r tillgdngliga genom universitetets
publikationsavtal. 1 detta ingdr de mer betydelsefulla databaserna sdsom Science Direct och
Scopus. Sokning har &ven skett genom Google Scolar samt i proceedings fran konferenser
sdsom TAFSS (International Association for Fire Safety Science), ISTSS (International
Symposium on Tunnel Safety and Security), International Symposium on Human Behaviour in
Fire. Dessutom har artiklar fran Fire Technology och Fire Science and Technology inkluderats.

Typiska nyckelord som anvénts vid sokningen &r: tunneln, evacuation, escape, movement, fire,
behaviour, behavior, fatigue, pedestrian, road, upward, inclined, gait och walking. Nyckelorden
har kombinerats i olika skeden och alla har inte anvints samtidigt. Sammantaget har cirka 100
rapporter och vetenskapliga artiklar inkluderats i analysen och de som pa nagot sitt bidragit till
rapporten anges i referenslistan i slutet.

1.4 Avgransningar

Arbetet har inriktats mot att soka rétt pa underlag som i huvudsak berdr méjlighet till utrymning
och ménniskors beteende knutet till de problemstillningar som &r aktuella for tunnlar med ett
enda tunnelrér med dubbelriktad trafik och som &r langa (> 3000 m) och som kan ha en kraftig
lutning (> 5 %) vilket ar typiskt for tunnlar som gar under fjordar och andra vatten. Mycket av
materialet kan dock tillimpas dven i andra situationer.

Arbetet begrinsas till att i forsta hand hantera situationen som bendmns sjélvrdddning eller
sjalvutrymning da personer sannolikt inte kan forvintas bli riddade av externa organisationer
forrdn 1 ett senare skede av utrymningsforloppet. Assisterad rdddning hanteras inte i nigon
storre omfattning d& det foretradesvis dd handlar om aspekter kopplade till riddningstjdnstens
insats och deras taktiska dverviganden.

Utgéangspunkten for i rapporten diskuterade system ar att det har uppstatt ett behov att utrymma
tunneln och att systemen har en gynnsam péverkan pa mdjligheten att besluta sig for och
genomfOra en utrymning. Det betyder att vissa tekniska system eller organisatoriska atgirder
som mer indirekt har en positiv effekt pd utrymningsforloppet medvetet inte beaktas i ndgon
storre omfattning. Négra tydliga sddana exempel ar

e vattensprinkler paverkar brandforloppet i en gynnsam riktning d& det forldnger den tid
som dr tillgdnglig for utrymning,

e detektionssystem med syfte att uppticka en brand eller varma fordonsdelar som
monteras utanfor tunneln som kan anvidndas for att minska sannolikheten att ett
utrymningsforlopp blir n6dvéndigt, samt

e inspektioner av tunga fordon som utfors innan de kor in i tunneln som ocksa kan minska
sannolikheten for brandolyckor.

P4 samma sétt ska man se behovet av beredskapsplaner och insatser som utfors av
rdddningstjiansten nir de kommer pé platsen. Rapporten diskuterar inte dessa utan rapporten ska
snarare ses som ett underlag for utveckling av sidana planer och insatsstrategier.

Vidare har ingen analys gjort kring forutsdttningarna for utrymning sd som de regleras i
gillande foreskrifter. Utgdngspunkten &r istéllet att betrakta vilka behov som bilister som stélls
infor en utrymningssituation har for att pa bésta sitt klara av att utrymma sikert.

Analysen av utrymningssikerheten i de tvd sammanhingande vigtunnlar i Alesund utférdes
utifrén ett sjalvraddningsperspektiv, dvs hur forutsittningarna for sjdlvutrymning kan forbattras.

16



Har ar det ater framst principerna for ett sddant forbattringsarbete som varit fokus och inte de
konkreta fysiska utformningarna i detalj. Ndgon beredskapsplanering (eller liknande) har inte
genomforts for de tva tunnlarna inom ramen for projektet.
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2 Teori

2.1 Inledning

Generellt sett kan man utga fran att all dimensionering av tunnlars utrymningssékerhet baseras
pa hur man tror eller vet att ménniskor beter sig i en brandsituation som kréver utrymning.
Denna kunskap kan vara olika utvecklad, dvs fran direkt felaktiga antaganden om hur personer
agerar till kunskap vél forankrad i forskning. Av den anledningen &r det vdsentligt att minska pa
den osdkerhet som finns kring personers agerande vid tunnelbridnder och forsoka forbattra
identifierade brister i existerande och nya tunnlar nir ny kunskap blir tillgdnglig.

Huvuddelen av kunskapen om ménniskors beteenden vid brand &r framtagen for brénder i
allménhet, dvs framst kopplad till brinder i byggnader. Dessutom har kunskap insamlats i
samband med olycksfallsutredningar efter intrdffade incidenter, vilket utgor ett viktigt material
att ta lardom frén. Utgdngspunkten dr att kunskap och erfarenheter aterfors till projektering av
nya tunnlar och till forbéttring av existerande tunnlar.

Den forvintade konsekvensen av en brand i en tunnel har att géra med den information eller
kunskap om brandsékerhet och tunnlar som personerna har med sig in i situationen. Det betyder
att kommunikation fore en incident (riskkommunikation) samt under och efter sjélva forloppet
(kriskommunikation) har en direkt paverkan och dven dessa aspekter belyses nedan fran ett
teoretiskt perspektiv.

2.2 Risiko- og krisekommunikasjon

Risiko og krise innebaerer stor usikkerhet der blant annet tilgang pd informasjon ofte er
begrenset (Alexander, 2002; Berger, 1987; Seeger, 2006). Publikum bestreber seg 4 redusere
usikkerheten ved aktivt & sgke informasjon fra ulike kilder (Brashers et al., 2000, Procopio &
Procopio, 2007; Spence et al., 2005). En kritisk funksjon for all kommunikasjon er a
imatekomme behovene til et mangfold av publikum (Keselman, Slaughter & Patel, 2005) slik at
de kan redusere usikkerheten og skape en tilfredsstillende forstielse av situasjonen. P& den
maten kan de engasjere seg i effektive responshandlinger (Maitlis, 2005).

2.3 "Sense-making” og "“coorientation” teoriene som bzerebjelker

”Sense-making”, eller det & ”gi mening”, er en sosial mate 4 konstruere virkeligheten pé. Nar
man prever & forstd, eller gi mening til en situasjon med hegt nivd av stress, forvirring og
usikkerhet, forseker mennesker & konstruere et bilde av virkeligheten basert pa to ting: den
lagrede kunnskapen og erfaringene, og tilgjengelig ny informasjon (Botan & Penchalapadu,
2009, Gilpin & Murphy, 2008). ”Sense-making” er sdledes en delvis sosial funksjon og en
funksjon som utvikles gjennom diskusjon og kommunikasjon.

Ifolge Botan & Penchalapadu (2009) hjelper “Coorientation” teorien & utforske kleften”
mellom risiko —og krisekommunikasjon og menneskers fortolkning ved & serge for to konsepter:
Noyaktighet og enighet. I denne sammenhengen maler neyaktighet hvor lik myndighetenes
oppfattelse av (meningene som publikum knytter til) et risiko eller krisebudskap er med
publikums oppfattelse. Enighet skjer nar mennesker gjennom diskusjon og kommunikasjon
deler en felles definisjon av en situasjon, uavhengig av deres evaluering av den. Altsa, at
myndighetene og publikum har samme definisjon om hva som skjer og hvilke steg som man ma
ta i en risiko —eller krisesituasjon, det vil si at man har oppnadd konsensus.

Disse teoriene danner barebjelkene for kommunikasjon: Prinsippet om & skape konsensus for
tunnelulykker skjer, forer til at forstdelsen (i.e noyaktighet og enighet) av tunnelsikkerhet er blitt
mest mulig lik mellom vegmyndighetene og publikum.

Hensikten med risikokommunikasjon er & forhindre at potensielle trusler kan skje, og unnga a
pavirke adferd og policyer pa uheldige maéter (Sellnow et al. & Littlefield, 2009).
Krisekommunikasjon, derimot, har som siktemal & begrense skaden til en pdgaende hendelse, og
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forsterke menneskets evne til restitusjon. Hovedforskjellen mellom de to er séledes
kommunikasjon fer en hendelse (risikokommunikasjon) og under og etter en hendelse
(krisekommunikasjon). Risikokommunikasjon vil i denne rapporten fokusere pd hvordan
vegmyndighetene ved proaktiv kommunikasjon kan forebygge at tunnelulykker kan skje, men
ogsd minske konsekvensen av en tunnelulykke. Krisekommunikasjon omhandler hva
trafikantene kan gjore nar uhellet er ute.

Et av dilemmaene som ledere ofte opplever i forbindelse med risikokommunikasjon er at de
enten blir anklaget for & skape unedig uro om en potensiell fare, eller for ikke & ha gjort nok
hvis en ulykke skjer (Heath 1994, 1995, Heath et al. 1995, 1996, Heath & Palenchar 2000).
Ifelge IPCC (2012) skal risikokommunikasjon bade engasjere publikum & identifisere mulige
lgsninger og informere om en potensiell fare. P4 den méten blir publikum i stand til & gjere
bevisste valg om & beskytte seg mot risikoer.

Emosjoner har ofte en sterkere innvirkning pa publikums risikoforstéelse, enn logikk og fakta
(Slovic et al. 2004). Det indikerer at myndighetene, som har ansvaret for sikkerheten til
publikum, mé styrke kunnskapen om menneskelig atferd for teknologiske l@sninger blir
implementert.

Prosessen "Recognitional pattern matching (Canon-Bowers & Bell, 1997, Klein 1998) viser at
mental simulering har positiv effekt pa beslutningstaking i krisesituasjoner. Deltakerne
simulerer, dvs. ser for seg et scenario som utspiller seg i hodene om hva de forventer seg vil
skje hvis de utfarer en spesifikk handling. Hjernen gir beskjed om hva man skal gjere, ogsa i en
evakueringssituasjon, ut i fra et menster som inneberer & tilpasse handlingen til alt som har
skjedd i fortiden. Hvis man har erfart noe relevant for, eller har simulert det, hjelper det & utvide
hjernens kapsitet til & handtere det uforutsette (Ripley 2009, Klein, 2003). En studie av Peacock
et al. (2009) viste at tekniske utforminger av remningsveger i en bygning forklarte bare 13% i
forskjellene pé tiden deltakerne brukte pé evakuering. Resten kan knyttes til tilgjengelige
menstre (erfaring og simulering) hos deltakerne.

2.4 Manniskors beteenden vid brand i tunnel

Miénniskor som rékar ut for en brand maste hantera den nya situationen som uppstér. Utrymning
ar ett forlopp som dr okdnt for de flesta och som ska utféras under stor osédkerhet, vilket &r
sérskilt patagligt tidigt i forloppet. Det dr dessutom nagot som ska genomforas under dkande
grad av stress. Det innebdr att en ny situation méste bedomas och nya beslut maste fattas i
relation till de nya signalerna som uppstir, men ocksd i ett redan befintligt sammanhang.
Miénniskors beteenden vid brand ir inte isolerade foreteelser, utan paverkas i hog grad av den
normala aktiviteten som foregér brandincidenten. Ageranden &r heller inte slumpartade, utan de
foljer ofta ett bestdmt monster vilket styrs av en rad olika forutsdttningar for den aktuella
situationen (Canter, Breaux och Sime, 1980).

For att forstd hur personer agerar ar det ldmpligt att beskriva detta pa ett systematiskt sétt. Det
har déarfor utvecklats ett antal teorier som antingen beskriver vad som sker under en
utrymningssituation eller som forklarar varfor olika héndelser och beteenden uppstir. Den
vanligaste forekommande teorin som anvénds for att beskriva ménniskors beteende i samband
med utrymning ir teorin om beteendesekvenser (Canter, Breaux och Sime, 1980). Denna har
utvecklats efter undersékningar av intraffade brander i hemmiljé och pa sjukhus.

Teorin on beteendesekvenser baseras pa att utrymmande personer gér igenom tre steg i sitt
beslutsfattande. Dessa steg, vilka kan upprepas flera gdnger under ett utrymningsforlopp, ar:

e tolka situationen
e fOrbereda

e agera
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Under utrymningsfasen fattar personen en méngd beslut som alla passerar genom dessa tre
stadier, figur 1. Vilka beslut och aktiviteter som tas av personen bestims bland annat av var i
forloppet personen befinner sig och de roller som personen har. Det gor att skilda
beteendemonster kommer att visa sig vid olika tidpunkter och mellan olika verksamheter och
lokaler.

(Mottaga information]

A

Tolka ( Ignorera Undersoka
Forbereda: Instruera Utforska Dra tillbaka
Agera: Utrymma Bekémpa) [ Varna J

Figur 1. Beteendesekvens efter Canter, Breaux och Sime (1980).

Undersokningar visar att det tidiga skedet i utrymningen ofta karakteriseras av osékerhet,
missforstdnd och ineffektivitet. Vanliga atgérder &r att personerna forsoker informera sig om
vad som har hént. Direfter kommer atgérder som att vidare undersoka vad som héint, forsoka
bekdmpa branden, hjélpa eller varna andra, radda materiella ting, ringa efter rdddningstjénsten
och utrymma. I vissa mer sillsynta fall beter sig personer pa ett sitt som bedomdes 6ka faran for
deras liv. Sammantaget innebér det att personer som utrymmer dr forhallandevis fornuftiga och
deras beteende dr rationellt sett i sitt sammanhang.

Det som framkom vid en analys av de beteenden som Canter m fl (1980) undersdkte var att
personer i liknande situationer uppvisade ett likartat beteende. Patienter pa ett sjukhus betedde
sig pé ett sétt i forhdllande till personalen som hade ett annat agerande. Det konstaterades att
den roll olika personer har paverkar det férvintade agerandet, vilket 4ven senare pavisats t ex i
Sime och Kimura (1988). Trenden dr sérskilt patagligt i de fall diar det forekommer
auktoritetshierarkier, t ex en myndighetsperson i relation till besdkare (Canter, 1990).
Kopplingen mellan personers roller och deras beteende forklaras av den s& kallade roll-
regelmodellen (Tong och Canter, 1985). Enligt modellen styrs personers beteende av de regler
som dr kopplade till deras roll i den aktuella situationen.

Simes anknytningsteori (Sime, 1980) kan anvédndas for att forklara varfor vissa ageranden
forekommer och bygger pa att méinniskor foredrar det vélkdnda framfor det mindre bekanta.
Detta forklarar varfér méanniskor tenderar att utrymma i grupper, dven med ménniskor de
tidigare inte kdnner, da det inger trygghet. Simes teori forklarar d&ven varfor méanniskor hellre
véljer utrymningsvégar som ar vilkédnda, t ex tunnelmynningen istdllet for en nddutgéng, dven
om den kan vara ndrmare.

En annan teoribildning som kan vara virdefull vid utrymningsanalyser 4r den om social
paverkan, se t ex Latané and Darley (1970) och Canter m fl (1980). Personer som agerar gor det
gérna pa ett sitt som personen uppfattar som socialt korrekt och det finns ett motstand mot att ta
det forsta steget i en situation eftersom detta kan senare visa sig vara ett felaktigt beslut. Man
vill inte riskera att "tappa ansiktet" infor en grupp frimmande individer och det maste finnas
tydliga signaler som stirker en persons uppfattning om vad som ar ett ldmpligt och korrekt
beteende. Vid ett flertal undersdkningar efter brander med efterféljande utrymning har det visat
sig att personer i hog grad hjilper varandra vilket kan forklaras med att det dr det naturliga
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beteendet i situationen. Personer som inte sedan tidigare kénner varandra tvekar en stund att
vidta dtgdrder, men dérefter bildas mindre grupper dir ldmpliga atgérder forankras i gruppen
och gruppen agerar och utrymmer tillsammans. En fordréjning féregér ofta gruppbildningen pé
grund av att personer som inte kdnner varandra tvekar att ta forsta steget, med risk for att gora
bort sig infér de andra. Denna form av social p&verkan kan benimnas for normativ social
paverkan (Deutsch & Gerard, 1955) och har att géra med att agerandet styrs av andra personers
forvintade positiva tolkningar av agerandet.

En annan form av social pdverkan bendmns for informationell social pdverkan och hér &r det
information frdn andra som i viss utstrickning péverkar individens beteende. Hur andra
personer agerar styr hur individen agerar i en situation av otillricklig kunskap om ldget. I det
fallet blir andra personers agerande en bekriftelse pd att detta utgdr ett riktigt och rimligt
beteende. Man kan i detta fall tala om en sk "Folja John"-effekt'. Bada formerna av social
paverkan gynnar den gruppbildning som ofta férekommer dd det handlar om att forankra
uppfattningen av situationen innan agerandet sker.

En relevant och anvindbar teoribildning adr ocksé den sk "affordance"-teorin (Gibson, 1978 och
Hartson, 2003). Detta dr ingen teori som beskriver ménniskors agerande vid en utrymning utan
kan snarare ses som ett formellt verktyg for att undersdka hur vél exempelvis tekniska
installationer kan tinkas erbjuda det avsedda syftet for personer som exponeras for
installationen. Avsikten med en installation &r att personer ska tolka dess budskap péd det sitt
som &syftas. Affordanceteorin kan anvéndas for att forklara sivil information (som t ex att
budskapet i utrymningsskyltar uppfattas som védgledning till en séker plats) som fysiska
foreteelser (som t ex hur dorrhandtag ska anvidndas for att dorren ska kunna Gppnas). I
utrymningssammanhang kan teorin vara anvindbar i samband med att nya installationer ska
utvecklas och introduceras och har anvédnts av bland annat Ronchi, Nilsson, Modig och
Lindgren Walter (2015) for att utveckla s kallade VMS-meddelanden for vigtunnlar.

De olika teorierna kan anvéndas for att forklara observerade beteenden, men ocksa fungera som
en grund for att prediktera vad som troligen kan forvéntas hinda i en framtida situation. Denna
kunskap kan dirfor anvidndas i samband med att nya tekniker ska introduceras i vigtunnlar. For
att koppla ihop teorier for ménniskors beteende med en praktisk dimensioneringssituation kan
den sd kallad tidslinjemodellen vara illustrativ. Denna introduceras i foljande avsnitt och utgor
grunden fOor resonemangen for beskrivningen av de tekniska installationernas koppling till
manniskors beteenden.

Beteendesekvensen enligt Canter m fl (1980) utgér grunden for det vidare resonemanget men
det finns dven andra sitt att beskriva hur méinniskor agerar och fattar beslut t ex Rasmussen
(1986) som introducerar beslut som "skill-based", "rule-based" eller "knowledge-based"
beroende pé situationen och personernas forutsittningar. Canters modell viljs d& den utgér fran
en pragmatisk beskrivning av manniskors beteenden.

2.5 Tidslinjemodellen

I de flesta fall ska utrymning av en tunnel kunna ske innan kritiska forhéllanden uppstar. Detta
visar att en av de viktigaste parametrarna for att systematiskt beskriva ett utrymningsforlopp ar
tiden. Ju langre tiden gér fran det att branden startar desto vérre blir forhallandena d& branden
oftast utvecklas sa att effektutvecklingen dkar upp till en maximal niv8, for att sedan avta nér
brinslet forbrukats. Eftersom det inte dr kdnt vad som brinner, forrdn 1 efterhand, kan det vara
rimligt att utgd fran att konsekvensen av branden stindigt blir mer allvarlig, om inget gors.

! 'Folja John' handlar om att agera pa samma sdtt som nagon annan redan goér. 'Félja John’ &r en barnlek dér
deltagarna ska géra pa samma sitt som den som leder leken och som &r utsedd att vara *John’.
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Det kan dirfor vara relevant att beskriva utrymningsforloppet i form av en tidslinje och ett
flertal sddana har presenterats under aren (Proulx, 2008). Nedan presenteras en modell, figur 2,
som utgdr grunden for det vidare resonemanget och som har tydliga likheter med den modell
som Proulx presenterar.

tillganglig utrymningstid

utrymningstid . marginal

(evacuation time accord. to Proulx)

ingenjors- varseblivning forberedelse (pre-movement) | forflyttning kritiska
‘ 1 ‘ forh
modell tolkning | forb. handling (movement)
upptackt; detektion ; |
forklarings- och alarm . tolkning ; agerande (response)
modell (detection & ! (recognition) |
alarm) tid
Tbra ndstart avvikelse Ibeslut att ute eller i
fran det agera for att sakerhet
normala minska
konsekvens

Figur 2. Tidslinje f6r utrymningsforlopp.

Tidslinjen 1 figuren &r uppbyggd sd att den bade speglar utrymningen sedd frén ett
beteendeperspektiv genom att forklara och beskriva hur personer agerar i den nya situationen
men ocksa pa det viset som en ingenjorsmodell av utrymning ofta representeras.

Anledningen till uppdelningen i en forklaringsmodell och en ingenjérsmodell dr bland annat att
de berdkningsmodeller som finns tillgédngliga i huvudsak dr avsedda att beskriva personers
forflyttning och fokuserar pa ganghastighet, floden genom doérrar mm. Det gor att
ingenjorsmodellen av utrymningsforloppet kan anvidndas nir utrymningstiden for en tunnel ska
analyseras, men samtidigt &r den modellen délig for att beskriva hur utrymning sker.

Forklaringsmodellen bygger pé teorin som presenteras av Canter m fl (1980) men med vissa
mindre justeringar. Den kan &ven anvéndas som grundmodell for att sétta andra teorier som
forklarar vissa specifika beteenden i ett stérre sammanhang. Som exempel kan nidmnas att
Simes anknytningsteori mycket vél kan inkluderas i beteendesekvensen i forklaringsmodellen.

Modellen har anvénts i flera fall for att beskriva vad som sker under en utrymning kopplat till
analyser av intrdffade brinder, bade i tunnlar och i byggnader. Ett flertal sidana analyser av
intraffade brénder redovisas i bland annat Fridolf (2010), Shields & Proulx (1999), Kobes,
Oberijé, Post, Weges (2010), Kobes, Helsloot, de Vries, Post (2010), Zhao m {1 (2009), Fraser-
Mitchell & Charters (2005), Shields & Boyce (2004), Marlair m f1 (2004), PIARC (2008),
Shields (2012) och Kuligowski (2013). Flera av artiklarna tar upp samma incidenter och
forklarar beteende utifran Canters modell vilket gor att den kan anses vara relativt vedertagen.
Slutsatser frdn analyserna finns inarbetade i resonemang i kapitel 3.

Beskrivningen av méinniskors beteende utifrdn den s& kallade ingenjorsmodellen bygger som
framgéar av figuren pa samma delar av beteendesekvensen men har en lite annan uppdelning for
att battre anknyta till sdttet som utrymning hanteras pd ur ett berdknings- och analysperspektiv
vid en dimensionering. Det innebédr att mycket av resonemangen kring nyttan med olika
tekniska system struktureras utifran ingenjorsmodellen for att visa hur dessa system kan paverka
de komponenter som vanligen ingar i en analys baserat p4 den modellen.
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Tidslinjen kan appliceras pa enskilda individer eller for en grupp individer som befinner sig pé
ungefdr samma plats i tunneln. Varje person kommer att gd igenom samtliga faser i
beteendesekvensen; upptéckt, tolkning och agerande. I ett mer &vergripande perspektiv kan
modellen fungera ockséd for en normal trafiksituation, men i det sammanhanget presenteras den
ofta pd ett annorlunda sétt, som en kontinuerlig process med aktiviteterna; perception,
information processing, decision making och handling (PIARC, 2016).

2.6 Beteendesekvens - forklaringsmodell

2.6.1  Upptackt, detektion och alarm

Tidslinjen startar nir branden initieras. Den forsta fasen kommer att fortgé olika l&ngt beroende
pa var i tunneln bilisterna befinner sig. I minga av de aktuella enkelrérstunnlarna kommer
denna fas att fortga tills personerna sjdlva marker att det uppstétt en avvikelse frdn det normala.
I vissa fall kan detta skeende ocksa initieras genom ett tekniskt system, t ex att tunneloperatoren
aktiverar ett varningssystem for brand. Det kan vara aktuellt for bilister som befinner sig langt
frén branden eller utanfor tunneln. Ett exempel pd sddant system kan vara rdda varningsljus och
bommar utanfor tunneln som aktiveras. En bilist som befinner sig ndrmare branden kan notera
avvikelsen genom att bilarna framfor saktar in. I det skedet kan det anses att forsta fasen
slutforts och bilisten gar in i nésta skede, dvs tolkning.

2.6.2  Tolkning

Sa snart en bilist kommit till insikt med att ndgot inte dr som det borde vara intrdder nésta fas
som innebdr att den uppkomna situationen ska tolkas sa att bilisten forstdr vad som hénder. 1
exemplet ovan med bilkdn i tunneln kan anledningen att framforvarande bilar saktar in vara att
det finns ett hinder pa végen vilket normalt inte behdver kopplas till brand. I de flesta fall ar
detta en situation som ofta forekommer och som har naturliga orsaker. Utgdngspunkten ar dock
vidare att det uppstatt en brand.

I den uppkomna situationen behover bilisten f& mer information om vad som héint for att kunna
bilda sig en uppfattning om lédget. Omfattningen av tidsperioden for tolkning kan vara ldng och
det kan ocksé hénda att bilisten stannar bilen och gér ut for att se vad som héinder, dvs att soka
mer information. I tolkningsfasen finns fortfarande finns inte tillrickligt med information for att
Overtyga bilisten om att det uppstétt en brand, men personerna i scenariot samlar gradvis pa sig
mer information om situation.

Inom ramen for tolkningsfasen kan bilisten besluta sig for att vidta vissa aktiviteter, tex att
lamna bilen eller att anvdnda mobiltelefonen. Det innebér att denna del av utrymningsforloppet
ocksa kan innehélla aktiviteter, dvs att bilisten faktiskt agerar, vilket annars ar kopplat till
nistkommande fas. Det kan dirfor vara relevant att skilja pd olika ageranden beroende pa i
vilket syfte ett agerande gors. For att fortydliga detta kommer fortséttningsvis de ageranden som
sker efter personen fattat beslutet att vidta konsekvensreducerande atgédrder att bendmnas
utrymningsagerande till skillnad fran ett mer sé kallat rolkningsagerande som kan forekomma i
tolkningsfasen. Dessa begrepp anvinds mest for att fortydliga i vilket skede agerandet sker.

De ageranden som kan vara aktuella i tolkningsfasen &r, forutom att soka efter mer information,
att samtala med andra bilister i tunneln, att avvakta och inte gora ndgot alls och att forsoka
forsta de signaler som kan forekomma. Fran intrdffade brander har det rapporterats att moétande
bilister blinkar med stralkastarna eller varningsblinkers for att varna (SHK, 2015). For att
varningen ska fungera maste mottagaren forstd inneborden av signalen. Det ska pépekas att
bilisten i detta skede fortfarande inte 4&r medveten om anledningen till att normalsituationen
upphort. Vanligen behover det finnas flera signaler som samverkar for att budskapet ska na
igenom och troligen behover signalerna vara sa starka och tydliga att bilisten ocksé uppfattar
den annalkande situationen som hotfull. Forsok med bilister i en vdgtunnel i Nederlanderna
visar att trots att bilarna i tunnelforsoket stod stilla och rok var synlig sa vintade manga bilister
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vid sina bilar innan de pdborjade utrymningen. Inte f6rrén ett utrymningsmeddelande hordes i
tunneln borjade de att g mot en utrymningsvég (Boer, 2002a).

Tolkningsfasen pdgar fram tills dess att bilisten dr Overtygad om att en brand uppstdtt och
beslutar sig for att vidta ndgon atgérd som syftar till att minska konsekvensen.

2.6.3  Agerande

Efter att bilisten forstatt att det intréffat en brand och beslutat att vidta atgdrder for att minska
konsekvensen for sig sjilv eller annan person sa har agerandeskedet inletts. Ageranden som kan
finnas i detta skede handlar om att forsta vad som &ar l[dmpliga &tgédrder och att utfora dessa. Som
exempel pa ageranden, vilka bendmns utrymningsageranden, finns att varna och hjdlpa andra
personer, att himta slickredskap och forsoka bekdmpa branden, att samla ihop vérdefulla
dgodelar 1 bilen, att sétta bilens ventilationssystem pé recirkulation (om man beslutat att sitta
kvar i bilen och att inte pébdrja en forflyttning bort frdn branden och roken), att vinda bilen och
forsoka kora ut och att utrymma till fots. Forflyttning kan ske till fots, men i ménga observerade
fall forsoker bilisterna att vinda sina bilar och kora ut ur tunneln. Uppmaningar att gora sé finns
i manga tunnlar och speciella vindplatser finns ocksa (SHT, 2013).

Det &r vanligt att personer gemensamt kommer fram till beslut vilket innebér att de samverkar.
Detta avspeglas ocksé i att personer dr hjdlpsamma gentemot varandra och uppvisar tydliga
altruistiska beteenden under utrymningsforloppet.

De ageranden som inkluderas i agerandefasen dr de som goérs med intentionen att minska
konsekvensen, se dven avsnitt 2.6.2. Det kan innebdra att vissa ageranden som efterat visar sig
vara kontraproduktiva eftersom de innebédr okad risk 4ndd ingar i agerandefasen. Eftersom
avsikten dr konsekvensreducering sd dr dock agerandet inkluderat &ven om resultatet inte blir
det forvintade. Exempelvis kan ndmnas att en sldckinsats som misslyckas troligen innebar en
sdmre situation for en utrymmande person dn om han/hon istéllet direkt limnat platsen utan att
forsoka slacka branden. Medvetna konsekvensforsdmrande atgirder kan visserligen forekomma,
men dessa anses vare mycket osannolika baserat pa erfarenheter fran tidigare incidenter. Da
handlar det sannolikt snarare om brottsliga aktiviteter, vilka inte omfattas av modellen.

2.7 Beteendesekvens - ingenjorsmodell

Som tidigare ndmnts kan utrymningsforloppet beskrivas pd ett mer ingenjérsmassigt sétt genom
en lite annan uppdelning 4n for forklaringsmodellen av beteendesekvensen. Uppdelningen sker
for att underlétta en mer dimensioneringsinriktad beskrivning av forloppet och delar upp detta i
tre liknande faser; varseblivning, forberedelse och forflyttning. Dessa faser har stora likheter
med de som forekommer i forklaringsmodellen och dvergdngarna mellan den &r ocksa i flera
fall identiska.

Ingenjorsmodellen fokuserar mycket starkt pa tid for olika faser eftersom utrymningstiden for
maénniskorna i tunneln, vid en analys eller dimensionering, ska jaimforas med den tid som finns
tillgdnglig for utrymning. Den tillgéngliga tiden definieras av kriterier som anger forhéllanden
som beskriver en miljo dér en person kan vistas utan att passera specificerade forhéllanden for
t ex medvetsloshet, dodliga forhéllanden eller ndgon annan nivd. Dessa forhallanden brukar
kallas for kritiska forhdllanden for utrymning.

Den tillgéngliga tiden bestdms av brandrelaterade faktorer som t ex brandkéllans egenskaper,
tunnelns tvirsnitt, tunnelns lutning och lufthastighet samt varierar med tid och plats. Flera av
dessa egenskaper kan dven pédverkas av tunneloperatdrens och ridddningstjdnstens ageranden.
Det dr darfor nodvéndigt att dessa organisationer dr vdl informerade om vilka krav som stélls pa
dem och att de har vil utvecklade rutiner for att hantera tunnelolyckor. Brister i rutiner och
agerande har bland annat noterats av Svela, Nja och Berg (2016).
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2.7.1  Varseblivning

Denna del 6verensstimmer helt med forklaringsmodellens forsta fas och handlar om tiden det
tar att upptdcka att ngot inte dr som det bor vara. Tiden kan vara olika for olika individer och
maste beddmas utifrén aktuella forutsdttningar pa den aktuella platsen.

2.7.2 Forberedelse

Forberedelsefasen ar ténkt att samla upp all tid som gar &t for att genomfora aktiviteter som inte
utgdr forflyttning. Det kan handla om att larma raddningstjdnst, forsoks gora en sléckinsats eller
att hjélpa och varna andra bilister. Ibland kan det vara en fordel att dela upp forberedelsefasen i
en tolkningsfas som frdmst behandlar informationssokning och som ocksd dr identisk med
motsvarande fas i forklaringsmodellen och en fas kallad forberedande handling som ska ticka in
ovriga icke forflyttningsrelaterade beteenden. Denna uppdelning kan goéras i en analys om man
vill fortydliga hur sambanden mellan exempelvis en teknisk atgédrd och effekten pa
utrymningssekvensen ser ut. Men ofta finns inte kvantitativa data for att goéra uppdelningen sett
ur ett berdkningsperspektiv men for en kvalitativ bedomning kan den vara relevant.

2.7.3  Forflyttning

Forflyttningsfasen dr ténkt att representera den tid det tar att fysiskt forflytta sig till en séker
plats. Med séker plats avses ett stélle dir personer kan vistas under en ldngre tid utan att utséttas
for kritiska forhallanden. En plats utanfor tunneln utgdr en séker plats och dven ett parallellt
tunnelrdr, i de fall det finns ett sidant, kan anses vara en sdker plats. Aven en
rdddningskammare eller flyktplatser inne i tunneln kan fungera som en séker plats, atminstone
under en viss tid.

Olika typer av forflyttning ar aktuella for vagtunnlar och den vanligaste ar att personer gar till
fots. Aven mojligheten att kora med bilen ut ur tunneln kan &vervigas, speciellt om
utrymningen sker innan roken natt platsen for respektive person.

Nir bilister ska kora ut ur tunneln, ofta efter att ha véint om fordonet, finns ytterligare risker. Om
bilisten kor i1 en rokfri miljo &r risken inte storre dn for normala situationer, annat dn att andra
fordon kan paborja en vindningsmanover. Detta kan oftast hanteras genom att hastigheten halls
lag. Om bilisten kor genom roken kommer sikten att vara minimal och det finns risk att bilen
kor p& andra personer som gér till fot, kor in i andra fordon eller i tunnelviggen eller kor pa
personal fran rdddningstjdnsten som ar pa vig in i tunneln (SHT, 2013; SHT, 2015). Foérdelen
med att kora med bilen &r att det finns mojligheter att 14ta andra personer som pétréffas i tunneln
att aka med. Men risken for ndgon form av pakorning &r stor.

2.8 Forklaringsmodell respektive ingenjérsmodell

Beskrivningen av utrymningsforloppet med forklaringsmodellen s& som den anges i
tidslinjemodellen &r forhallandevis allmdn. Det finns andra liknande modeller som avser att
forklara hur personer beter sig vid brander, t ex Sime (2001) och Kobes (2010). Fordelen med
tidslinjemodellen &r att den kan anpassas till en ingenjorsméssig beskrivning av
utrymningsforloppet. Den ingenjorsmissiga beskrivningen av utrymningsforloppet har tidigare
presenterats av bla Proulx (2008) och redovisas ocksd i (PIARC, 2016) som anger att
utrymningsforloppet kan delas upp i tre faser:

e "aperiod for detecting the event and a period for sounding the alarm,

e a period during which the user prepares for moving in the tunnel (period during which
the user analyses the situation and decides what action to take),

e the period during which the user heads towards the tunnel emergency exits on foot."

Det bor ater podngteras att syftet med forklaringsmodellen &r att forklara hur personer agerar i
situationen, medan syftet med ingenjorsmodellen &r att fungera som en modell som kan
integreras i berdkningsverktyg. Bada betraktningssétten har siledes olika infallsvinklar, men
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beskriver ett och samma forlopp. Det som frimst skiljer de tvd betraktningssétten at ar att
ingenjorsmodellen  bryter ut den fysiska forflyttningen frdn  agerandefasen i
forklaringsmodellens beteendesekvens. Det innebdr att det som Aaterstdr av agerandefasen &r
aktiviteter som utfors, men som inte for personen nirmare en siker plats.

2.9 Panik

Panik rapporteras ibland som orsak till att personer omkommer vid briander. Bland forskare har
bland annat Sime (1980) studerat fenomenet panik och han konstaterar att panik séllan intriffar.
Anledningen till att forskarvérlden anser att panik &r ett fenomen som i princip inte forekommer
beror mycket pa hur begreppet definieras. Det finns visserligen flera definitioner men nagra
gemensamma komponenter i begreppet som vanligen noteras dr att panik kan vara kopplat till
icke-socialt beteende och att fenomenet dr kortvarigt. Med icke-socialt avses att personen inte
tar hénsyn till exempelvis sociala band med andra personer till skillnad fran anti-socialt
beteende som snarare har att gora med att vidta atgirder som avviker fran normalt beteende t ex
att medvetet skada andra for att komma ut. Anti-socialt beteende har inte observerats vid
utrymningar utan snarare dr det motsatta beteenden, dvs hjilpande aktiviteter, som rapporteras
efter undersokningar av vad personer faktiskt gér under en utrymning. Andra myter om panik &r
att panik smittar i stora folksamlingar, att personer odisciplinerat rusar mot utgangar eller att
personer beter sig irrationellt. Nagra bevis for detta har inte kunnat hittas.

Trots detta rapporteras dndd att panik dr nagot som forekommer och som é&r orsaken till att
personer omkommer vid brinder. Den troliga forklaringen till forekomsten &r att allménheten
nog har en mer generds tolkning av begreppet dn forskarna inom omrédet och att panik
egentligen mer dr en omskrivning for oro, &ngest och stress i samband med en onormal
situation.

En utrymning kan absolut vara forknippad med en stark oro, dngestkénsla eller skrick for att
inte kunna ta sig ut, men det dr tveksamt om det kan kategoriseras som panik. En bra
sammanstillning om forskningen kring panik finns i Fahy, Proulx och Aiman (2009).
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3 Interaktion mellan manniska och teknik

Enligt den tidigare ndmnda forklaringsmodellen gér personer igenom de tre faserna upptdckt,
tolkning och utrymningsagerande vid brand i en véigtunnel. Ett snabbt utrymningsforlopp kan
uppnds genom att en, tva eller alla tre en av dessa faser forkortas. Exempelvis kan fasen
upptdckt forkortas om branden snabbt detekteras i tunneln och information om héndelsen
formedlas till trafikanterna. Enligt beteendesekvensmodellen (Canter m fl, 1980) kdnnetecknas
inledningsfasen av en utrymning av osédkerhet och informationssokning, vilket innebér att en
kombination av tydliga signaler om brand méste formedlas till trafikanterna for att forkorta
tolkningsfasen. Denna tvekan har &ven observerats vid utrymningsférsok i vigtunnlar (Boer,
2002a). Agerandefasen kan forkortas genom att t ex forbéttra trafikanternas mojligheter att
forflytta sig till sdkerhet eller genom att minska avstandet till sdker plats. Det dr &ven mdjligt att
ge trafikanterna ratt forutséttningar for att bekdmpa branden i agerandefasen, vilket kan forldnga
den tillgéngliga tiden innan forhéllandena i tunneln blir farliga.

Ovanstaende tankesétt, dvs att forkorta den tid som trafikanterna tillbringar i de olika faserna,
anses vara en bra utgéngspunkt vid val av tekniska system i tunneln. Genom att utgd frén
trafikanternas perspektiv, dvs fokusera pad vad som behovs for att de ska tillbringa sa kort tid
som mojligt i de olika faserna, kan potentiellt en ldmplig kombination av system tas fram for en
specifik tunnel.

I nedanstdende avsnitt sammanfattas projektets litteraturstudie utifrdn de tre faserna upptdickt,
tolkning och agerande vid brand i en vigtunnel. Mer specifikt behandlas forskning och
utredningar om olika typer av 16sningar (ofta tekniska system) som visat sig ha potential att
minska tidsatgadngen vid utrymning. Dessutom ges forslag pé alternativa losningar som &nnu
inte utforskats, men som anses ha potential baserat pa studerad litteratur. Fokus i nedanstdende
avsnitt dr pd enkelrorstunnlar som &r flera kilometer 1dnga (>3000 m) och har en kraftig lutning
(6ver 5%), men déaremot behandlas forskning och utredningar for olika typer av vagtunnlar, dvs
dven t ex dubbelrdrstunnlar. Beskrivningen inleds med ett avsnitt som behandlar aspekter som
tar upp behovet och utformning av kommunicerad information till bilister fére och under en
incident.

For att pd ett trovardigt sétt kunna beskriva vad som sker under en utrymning ar det viktigt att ta
lardom vad som skett i samband verkliga insatser eller vid experiment i realistiska miljer.
Darfor laggs stor vikt vid information och slutsatser frdn dessa bada typer av undersdkningar.

3.1 Fore olyckan — Utbildning och information

3.1.1 Sosiale medier

Liu et al. (2015) undersgkte bl. a hvilke mediekanaler publikum bruker for & dele informasjonen
under krisesituasjoner. Resultatene viste at telefonen spiller en viktig rolle; bade til & ringe og
tekste andre om det som har skjedd, i tillegg til & snakke ansikt til ansikt. Funnene viste ogsé at
deltakerne hadde stor vilje til & evakuere hvis sentrale myndighet krever det. Andre studier viser
at Facebook gruppetrafikk gker betraktelig med fokus p4 kommunikasjon om lgsningsorienterte
tiltak, som f. eks hjelp til overnatting og transport. Det samme gjor twittermeldinger, men med
temaer omkring personlige meninger (Dreyfuss, 2015). Slike funn indikerer at myndigheter kan
ta i bruk sosiale medier og smarttelefonteknologi for & veilede og dirigere publikum som
befinner seg i eller ved en tunnel, i sikkerhet. Trolig gjelder det forst og fremst de yngste
malgruppene som benytter slik smarttelefonteknologi mest (Feldman et al., 2016).

3.1.2  Dataspill forbedrer lzeringsevnen

Serious games for safety education (SGSE), er videospill brukt i opplaringsformal, mest med
tanke pa sikkerhet i fly, men ogsé pa veg (Li & Tay, 2014). Spillet kan gi opplevelser som
engasjerer deltakerne mer til & lere enn det tradisjonelle medier gjor. Trafikanter kunne f. eks
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ved hjelp av SGSE gjore seg kjent med tunnelene de ferdes i, dvs. lere detaljer om
evakueringsmuligheter, sikkerhetsutstyr etc. Chittario (2016) har demonstrert at SGSE gir
signifikant bedre laring (mestringsevne og forstdelse av anbefalinger ifm evakuering) enn
tradisjonell instruksjon med bilder og tekst.

Virtual reality (VR), som er en viderefering av SGSE, er interaktiv og virtuell. I en studie av
Kinateder et. al (2013) fikk de som gvet anbefalt selvredningsadferd i tunnel gjennom VR i
tillegg til & lese en brosjyre om selvredning, raskere og bedre adferdsrespons enn de som bare
leste brosjyren. Dérligst resultat var blant dem som ikke fikk noen form for informasjon. Selv
etter ett ar var trenden den samme; og resultatene indikerer at spesielt kvinner responderte best.
Vatsvag (2016) viste i sin masteroppgave at kunnskap om sikkerhetstiltak og utstyr ved
avkuering forer til gkt opplevd trygghet blant norske trafikanter som ferdes i vegtunneler. Og at
kvinner foler seg mindre trygge i tunneler enn menn. P4 denne bakgrunn kan SGSE og VR vise
seg & vere et nyttig virkemiddel til opplering, kanskje serlig for kvinner. Augmented Reality
(AR, jfr. Pokémon Go) har ogsa vist seg effektivt i evakueringssammenheng (Ahn & Han,
2012). AR kan bidra til & styrke validiteten til VR i evakueringsforskning ved f. eks &
implementere 3D hologram i det "virkelige” miljoet.

Boer (2002a) konstaterar ocksd frdn genomforda experiment att personer som redan innan
olyckan intrdffar vet vad som é&r ett ldmpligt agerande innebér att utrymningen péskyndas och
att fler anvénder utrymningsvégarna istéllet for att ta sig till tunnelmynningen.

3.2 Upptackt

Béde branden i Oslofjord- (SHT, 2013) och Gudvangatunneln (SHT, 2015) visar att ménga
trafikanter blir varse om att ndgot onormalt har intraffat, dvs kommer in i fasen upptdckt, genom
att de kommer till en bilko eller kommer fram till brandplatsen. I négot fall kan de f& en varning
frdn moétande trafik, t ex motande bilar som signalerar genom att blinka med ljuset (SHT, 2015).
Daremot verkar det mindre vanligt att forsta signalen ges av ndgon av de tekniska system som
finns i tunneln men detta beror pd hur snabbt systemen kan aktiveras och hur lang tunneln &r dvs
om bilister befinner sig i tunneln men inte har hunnit komma néra brandplatsen. I
Oslofjordtunneln (SHT, 2013) fanns system for dvervakning av trafiken, dvs CCTV-kameror,
men ddremot aktiverades radioinbrytning forst 9 minuter efter att branden upptickts. System for
overvakning av tunneln saknades i Gudvangatunneln och information om branden kom istéllet
frén trafikanter som ringde och informerade (SHT, 2015). Forst dérefter, dvs ndr ménga
trafikanter redan hade limnat fasen upptickt, var det mojligt att aktivera tekniska system. Aven
i Gudvangatunnel fanns mdjlighet till radioinbrytning, men detta tekniska system anvéndes inte
vid branden 2013.

Om fasen upptickt, dvs tiden fran det att branden startar tills trafikanterna far forsta signalen om
den dnnu okédnda branden, ska kunna forkortas krévs forst och framst att branden eller olyckan
detekteras i ett tidigt skede. I de fall inga brand- eller trafikovervakningssystem finns i tunneln,
dvs ndr man forlitar sig pa att trafikanterna ska rapportera branden, kommer det att ta lang tid
innan tunnelns tekniska system kan aktiveras. For de flesta trafikanter som fardas i tunneln
kommer forsta signalen d& sannolikt att vara en ko eller att de ser sjdlva branden. Dessutom
innebdr en sen aktivering av de tekniska systemen att trafikanter inte kan stoppas vid ingangen i
tid, utan att fordon fortsitter att kora in i tunneln trots att det brinner.

En forutséttning for att forkorta fasen wupptdckt ar darfor ndgon form av detektionssystem
anvinds i tunneln. Ett mojligt system é&r trafikovervakning med CCTV som larmar vid
stillastdende trafik i tunneln, dvs den typ av system som fanns i Oslofjordtunneln (SHT, 2015).
Denna typ av system har stor potential att snabbt identifiera stillastiende fordon, vilket sedan
kan undersokas av trafikledningen. En annan mdjlighet kan vara att vidareutveckla system for
kommunikation mellan fordon och infrastruktur (PIARC, 2016), dvs sd kallad Vehicle
Infrastructure Integration (VII), for att de dven ska larma vid brand i tunnel (inte enbart vid
trafikolycka). Denna typ av system har stor potential att ge en snabb detektering, men baserat pa
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litteraturstudien verkar forskning om denna typ av system for tunnelbridnder hittills mycket
sparsam.

Ytterligare en forutséttning for att forkorta fasen upptdckt ér att information om branden ocksé
snabbt formedlas till trafikanterna via tunnelns tekniska system. I Oslofjordtunneln tog det hela
9 minuter fran det att branden upptéckts tills dess att radioinbrytning aktiverades (SHT, 2013).
Detta innebar att radioinbrytningsmeddelandet sannolikt var den forsta signalen for ytterst fa
(eller inga) av trafikanterna. Visserligen maste tiden frdn detektering till aktivering av de
tekniska systemen vara mycket kort for att den forsta signalen ska vara just ett tekniskt system,
eftersom trafikanter fardas 1 km i tunnel p& 45 sekunder om hastigheten dr 80 km/h (vanlig
hastighet i Norska tunnlar). For en stricka pd 3 km maste siledes de tekniska systemen
aktiveras inom de 2,5 minuter det tar for trafikanterna att nd olyckan. Den storsta vinsten med
en snabb detektering dr dock att signaler utanfor tunnel kan aktiveras och forhindra ytterligare
trafikanter frén att kora in tunneln om det brinner eller finns 6verhdngande risk for brand.

3.3 Tolkning

Nir trafikanterna har blivit varse att ndgot &r annorlunda i tunneln, dvs erhdllit forsta
indikationen pé att situationen inte &r normal, inleds fasen tolkning. Denna fas kidnnetecknas av
osdkerhet och trafikanterna forsoker kontinuerligt samla mer information om situationen (Canter
m fl, 1980). Denna insamling kan ske aktivt, t ex genom personer ldmnar sina fordon for att
undersdka vad som hénder, eller passivt, t ex genom att personer sitter kvar i fordonet i véntan
pa en bekréftelse eller mer information (Canter et al, 1980). Nér trafikanterna har fatt tillrackligt
mycket information for att forsta att situationen kriaver agerande, t ex forstar att det &r en brand i
tunneln som kréver utrymning, kommer de att inleda fasen agerande. Betydelsen av manga
signaler eller indikationer har papekats av Proulx och Sime (1991), vilka visade att fler och
tydligare signaler i en jdrnvégsstation under mark leder till att utrymning inleds tidigare.
Samtidigt har tidigare brénder i végtunnlar, t ex branden i Mont Blanc-tunneln (Duffé och
Marec, 1999), visat att enbart brandrok inte alltid ar tillrdckligt for att motivera trafikanterna att
utrymma. Det dr darfor extremt viktigt att tekniska system anvénds som ett komplement till de
signaler som direkt genereras av branden, t ex brandrok, ko i tunneln, etc., for att informera
trafikanterna om situationen. I det ideala fallet kommer en del trafikanter i tunneln inte ens att
utsdttas for t ex brandrdk, utan reagerar enbart baserat pa de tekniska systemen i tunneln. En
effektiv kombination av tekniska system, t ex akustiska larm, dynamiska skyltar, etc, anses
dessutom kunna forkorta den tid som trafikanterna tillbringar i fasen folkning och ddrmed leda
till sdkrare utrymning.

Tidigare forskning har tydligt visat att akustiska signaler i tunnlar, t ex sirener eller talade
meddelanden, har en mycket viktigt funktion vid utrymning (Nilsson, Johansson and Frantzich,
2009; Boer, 2002a; Boer, 2002b). Signalerna uppfattas av trafikanterna som borjar undersoka
situationen, dvs kan fa trafikanter att dverga frin att passivt vénta till att aktivt soka ytterligare
information. Detta illustreras av utrymningsforsok som genomfordes i Gotatunneln i Goteborg,
dér ett talat meddelande anvéindes (Nilsson m fl, 2009). P4 grund av den utmanande akustiska
miljon i Gotatunneln var meddelandet svart att uppfatta bdde i och utanfor fordonet, men ménga
forsokspersoner nimnde dnd4 att det faktum att de horde nagot fick dem all leta efter ytterligare
information om vad som hade intraffat.

Forskning kopplad till utrymning i byggnader har visat att talade meddelanden &r ett effektivt
sétt att forkorta tolkningsfasen vid utrymning (Proulx och Sime, 1980). Det finns dven en stor
méngd forskning som utrett vilken typ av information talade meddelanden bdr innehélla
(Nilsson, 2014). Ett stort problem i vigtunnlar &r dock att den akustiska miljon dr utmanande.
Det kan t ex vara svart att hora vad som ségs i talade meddelanden pé grund av fldktljud eller
eko i tunneln. Dessutom kan det vara svart for vissa signaler att nd in i fordon eftersom ljud
ddmpas effektivt av kaross och rutor inom (Ungar, 1988).

En del forskning har genomfdrts om mdjliga metoder att forbattra uppfattbarhet av talade
meddelanden i tunnlar, men problemet med ménga foreslagna 16sningar dr att de &r dyra att
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implementera. En foreslagen metod, vilken ocksé installerats i nigra vigtunnlar, bygger pé att
riktade hogtalare placeras med jimna mellanrum i tunneln, ca var 50:e meter (Start, 2012).
Ljudet fran hogtalarna forskjuts tidsméssigt i syfte att minska effekten av eko och det faktum att
ljudet fardas i tunneln. Dessutom kan ljudet anpassas nagot for att minska problem med den
svara akustiska miljon (Start, 2012). Aven om detta system kan ge dkad uppfattbarhet, s ér det
ett dyrt system pé grund av de méanga hogtalare som maéste installeras i tunneln.

Ett alternativt och mer kostnadseffektivt angreppssitt kan dérfor vara att anpassa det talade
meddelandet sd att det dimpas mer effektivt i tunneln, dvs inte fdrdas sa 14ngt eller genererar
lika mycket eko, samt hors trots starkt bakgrundsljus, t ex fldktar. Detta kan sannolikt
astadkommas genom att framhdva de hoga frekvenser som innehéller mycket av talets
information, vilket innebdr att det blir ldttare att uppfatta innebdrden trots lagfrekvent
bakgrundsbuller, dvs flidktar. Dessutom &r det mojligt att underséka om vissa ljud, t ex
vokalljud, kan undertryckas i utrymningsmeddelanden i syfte att minska problem med eko i
tunneln. Pa detta sétt kan ett konstgjort talat meddelande konstrueras som &r anpassat till den
akustiska miljon i vdgtunnlar. Forskning om ovanstdende angreppssétt, dvs anpassade talade
meddelanden, anses ha stor potential, men litteraturstudien har inte kunnat identifiera forskning
inom detta omrade. Ett arbete har péborjats via svenska Trafikverket for att undersoka
mdojligheten till talade utrymningslarm i vagtunnlar (Nilsson, 2016).

Ett alternativ eller komplement till externa utrymningslarm &r att forsoka formedla larm och
information till bilisterna via bilradion (inkl RDS), telefonen eller i framtiden via bilens
inbyggda kommunikationssystem. I dagsldget anvénds radioinbrytning och detta kan for flera
bilister vara den tydligaste kdllan som bekréftar att det uppstatt en brand och som kan féormedla
lampliga instruktioner. Detsamma géller for framtida intelligenta IT-16sningar som byggs in i
bilar dir det kan finnas en kommunikation mellan bil och infrastruktur, men ocksa mellan bilar.
For att denna form av information ska vara verksam krévs att branden upptécks i ett tidigt skede
och att VTS kan agera pa kort tid. De som har nytta av denna informationskélla ar framst de
som dr pa vdg in i tunneln eller pd vdg i tunneln mot branden. Beroende pd géillande
hastighetsbegransning handlar det om nagra minuter for att aktivera systemet om det ska ge
nagon nytta.

Den mest lovande tillimpningen i nirtid bor vara att utnyttja det faktum att valdigt ménga har
tillgang till en smartphone. Med en sé kallad "tunnelapp", figur 3, kan bade information om vad
som har hént och instruktioner féormedlas pad samma sétt som via bilradion via radioinbrytning.
For dem med en mer traditionell mobiltelefon kan meddelanden skickas som SMS.

Figur 3. Information via mobiltelefonen.
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Tunnelappen kan anvéndas till mer och dven for personer som befinner sig i roken d& den kan
ge information om exempelvis avstdnd och plats for ndrmaste rdddningskammare eller
tunnelportal, lamplig gangriktning och annat. Till skillnad frdn bilradion kan tunnelappen
anvindas utanfor bilen ndr personerna utrymmer till fots. Nyttan finns sdledes bade for
tolkningsfasen som i agerandefasen. I dagslaget finns inte mycket forskning kring anvéndningen
av mobiltelefonen for personsédkerhet, men teknikutvecklingen gér fort och nyttan bedéms vara
stor eftersom den bygger pd normativ social paverkan. Det finns dock svarigheter med att
informera bilister om att anvinda appen och kanske fridmst for bilister som inte kommer frén
Norge.

Manga tunnlar, kanske framst de i mer trafikerade regioner, dr forsedda med dynamiska skyltar
(Trafikinformationsskyltar - TIS eller Variable Message Sign - VMS) som é&r placerade dver
vigbanan. Dessa kan anvédndas for att formedla information till bilisterna, frimst om dagliga
trafikforhallanden. De kan ocksa anvidndas for att informera bilister om en annalkande olycka
och brand vilket kan vara den forsta informationen en bilist fair om branden. Men den innebér
samtidigt att den bekriftar for bilisten att det brinner i tunneln och den kan ge information om
lampligt agerande, vilket gor att den dr betydelsefull dven i ndstkommande fas. Forskning
(Ronchi, Nilsson, Kojic, Eriksson, Lovreglio, Modig and Lindgren Walter, 2016) har visat att de
meddelanden som ges méste anpassas efter hur bilisterna tolkar informationen och omsitter
denna i ett handlande. Dessa forsok dr genomforda med hjalp av en miljo i Virtual Reality (VR),
vilket visat sig vara en ldmplig metod, och undersokte en rad olika utformningar, figur 4. I
manga av de norska tunnlarna ar kanske inte VMS den mest kostnadseffektiva 16sningen, men
erfarenheterna frdn dessa kan anvéndas ocksd i andra tillimpningar.
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Figur 4. Exempel pd VMS-skylt som ingick i undersokningen (Ronchi m fl, 2016).

Flera av de aktuella tunnlarna har ndgon form av dynamiska skyltar som i férsta hand anvinds
for att fordndra den géllande hastighetsbegransningen. VTS kan vid behov sénka
hastighetsgriansen om omfattande kder uppstéar. Detta kan vara en signal till bilisten att ndgot har
hént.

En mer utvecklad form av dynamiska hastighetsskyltar kan anvdndas ungefdr som VMS, dvs de
kan formedla mer information &n bara hastighetsgréins, figur 5. Dessa system finns inte idag,
men kan utgdra en potentiellt anvéndbar l6sning for att informera trafikanter i tunnlar dér
enklare system dr nddvéndiga. Dessa skyltar kan d& kombinera hastighetsinformation med till
exempel information om att det brinner och att bilisten bor att vinda fordonet och kora ut ur
tunneln. P& det viset informeras bilisten bade om vad som har hint och om vad den ska gora,
vilket dr grundtanken med ett utrymningslarm.

For ovrigt finns idag skyltar, som VTS kan tdnda upp, med informationen om att véinta om och
kora ut. Om denna strategi dr lamplig bor dessa skyltar finnas i den omfattning att alla bilister
som dnnu inte natt platsen for brand eller rok omgaende kan nés av informationen.
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Figur 5. Exempel péd information som kan férmedlas via enklare trafikskyltar. Skyltarna med
pilsymboler ér alternativa och beror pa korriktningen. Trafikskyltar forses d&ven med blinkande
varselljus (tex orange véxelvis lysande uppe och nere).

Aven enklare former av ljussignaler har visat sig vara effektiva i en utrymningssituation. Flera
av dem har syftet att informera och underldtta i samband med att personer ska vélja en
utrymningsvag, dvs att vdlja en okdnd men néra beldgen utrymningsvég istillet for den normala
in- och utgéngen fran exempelvis en byggnad. Forskning har dock visat att dessa enkla signaler
i form av grona blinkande lampor ocksa dr betydelsefulla for att personer ska forsta att nigot
allvarligt som associeras med utrymning har hént.

Med utrymningsskyltar férsedda med grona blinkande lampor kan tolkningsfasen i det ndrmaste
helt elimineras for vissa situationer (Nilsson & Frantzich, 2007) eller kraftigt reduceras, figur 6.
Gront blixtljus anvéndes dven vid utrymningsforsok i Gotatunneln i Goteborg (Frantzich,
Nilsson, Kecklund, Anderzén och Petterson, 2007) och forsdkspersonerna angav i sina svar att
nyttan framst associerades till sjdlva agerandefasen men sannolikt finns mdjligheten att dven
tolkningsfasen pdverkas dd beslutat att agera fattas efter det att personen nds av flera
samstimmiga indikationer.

Figur 6. Grona blinkande ljus vid nddutgang.
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Om ljussignaler ska anvéndas for att indikera ett 6nskat utrymningsbeteende bor dessa ge ett
gront sken. Anledningen &ar att fargen gron traditionellt associeras med sédkerhet, gd och kor
medan rott associeras till stopp och fara (Wickens & Hollands, 2000). Avsikten med blinkande
ljus &r att forstdrka effekten av andra indikatorer genom att ljuset exempelvis dr placerat intill en
utrymningsskylt. Det betyder att den grona fargen ska associeras med utrymning och bor dérfor
inte anvéndas generellt for att pdkalla 6kad uppmérksamhet i allménhet. I figur 4 anvinds
exempelvis orange blinkande belysningspunkter for att 6ka uppmérksamheten vid den del av
VMS som formedlar textinformationen och inte vid utrymningsskylten. Den konkreta
utformningen av sddana indikatorer (dynamiska skyltar) behdver undersokas for anpassning till
forutsittningarna i enkelrérstunnlar.

Under tolkningsfasen soker personerna efter mer information om vad som hént och om de méste
agera pa nédgot sitt. I en vardagssituation behover de normalt bara bli informerade om vad som
har hént eftersom det inte handlar om brand i de flesta annorlunda situationerna som uppstar.
Det innebér & andra sidan att ett agerande som innebér att personen maste lamna bilen for att
eventuellt tala med andra personer, som ocksd stannat i tunneln, om vad som har hint dr en
vildigt ovanlig situation. Det betyder att social paverkan &r mycket betydelsefull och det &r
lattare att agera om nagon annan redan ldmnat sin bil. Kinateder m fl (2014) har bland annat
undersokt hur andra personers agerande i en tunnel paverkar en forséksperson i en tunnelmiljo.
Forsoken genomfordes i en VR-miljd med sd kallade virtuella agenter eller avatarer
(datoranimerade personer) som agerade pa olika sétt, bland annat i konflikt med vad som kan
vara ett onskvédrt beteende. Det visade sig att forsokspersonerna var bendgna att folja de
beteenden som avatarerna gjorde t ex att g& mot en nédutgéng eller att inte gd mot nédutgéngen
beroende pd avatarens beteende. Utfallet &r inte 100 % lika i férsdkspersonens beteende och
avatarens beteende, men experimenten visar pd styrkan i social paverkan och att det ar viktigt att
tidigt form4 nagon eller nagra personer att ta forsta steget att agera for att skaffa information om
laget och senare att agera for att minska konsekvensen.

Det spekuleras ocksa i att personer med olika kulturell bakgrund agerar olika i en given
situation. Troncoso, Nilsson and Ronchi (2015) visade att firgens betydelse for att markera
utrymningsvagar inte ar kulturellt betingad. De spekulerar kring att kulturella effekter inte &r s&
betydelsefulla. Det finns inte mycket forskning in omrédet, men sannolikt kan social paverkan
spela en roll om eventuella kulturella skillnader finns. I det sammanhanget kan skillnader i
sprak utgoéra en minst lika stor kélla till osédkerhet som den kulturella bakgrunden. Detta bor
beaktas i samband med utformning av system for information till bilister.

I huvudsak ér det mest tekniska system for att underlétta for bilisterna att tolka situationen som
behandlats ovan, men dven nérvaron av rok kan bidra till att dvertyga bilister om behovet av
utrymning. Dock &r rok i tunneln i sig inte tillrickligt for att sdkert Overtyga en bilist att
utrymma, vilket visats t ex vid branden i Mont Blanc, se ovan. R6ken kommer pa sikt att tolkas
som brand med ett efterfoljande behov att utrymma, men problemet &r att det kan ta lang tid.
Tillsammans med andra indikatorer och informationskéllor &r roken dock effektiv pd att
informera bilister om vad som har hént och vad de bor gora. I vissa fall kan tydliga signaler
erhéllas frdn andra sédkerhetssystem i tunnel, dvs system som inte dr utformade med det
huvudsakliga syfte att meddela trafikanterna. Exempelvis var aktiveringen av sprinklersystemet
en viktig signal vid branden i Burnleytunneln (Kissane, 2007; Johnson & Barber, 2007).

Flera av tunnelns tekniska system kan var for sig bidra till att personerna forstar att en brand
uppstatt. Enskilt behdver de inte ha den effekten, men sammantaget kan det leda till en korrekt
tolkning och G&vertygelse om att agera. Flertalet av tunnelns tekniska system kraver en aktiv
handling av VTS, vilket innebér att VTS-funktionen &r mycket betydelsefull for att bilisterna
ska f& information och for att minska osdkerheten som raden i en inledningssituation (Canter f
fl, 1980). Vid utformningen av rutiner for VTS ska dessa i forsta hand baseras pa bilistens
behov av stdd eftersom detta dr mest akut. Det behov som exempelvis rdddningstjénsten har att
hantera olyckan ar sekundir da mojligheten att utrymma vid en brand i en tunnel alltid bygger
pa sjdlvraddningsprincipen.
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3.4 Utrymningsagerande

S& snart som personen forstétt att det uppstétt en brand i tunneln handlar resterande aktiviteter
om att pd olika sétt hantera situationen genom att forsoka minska konsekvensen och sitta sig
och andra personer i sikerhet. Aven i detta fall bor malsittningen vara att utforma
utrymningsstrategin for tunneln s att tiden for agerandet minimeras.

Fran flera av olycksutredningarna fran intrdffade brinder och experiment kan det konstateras att
personer kan agera badde snabbt och effektivt, Kinateder (2012) och SHT (2011), men ocksa att
de kan vilja att inte géra mycket annat dn att observera hindelseforloppet (Boer, 2002a). I de
experiment som Boer redovisar uppstér tydliga avvaktande beteenden och personer tvekar
ganska lénge, upp till flera minuter. Inledningsvis gar de ur sina bilar men stannar sedan kvar
for att se vad andra gor innan de agerar. Néar personerna far besked om vad de ska gora borjar de
att agera, dvs att g mot utgdngen.

Personerna kan vilja olika strategier for att sdtta sig i en béttre situation t ex genom att forsoka
bekdmpa branden, forbereda sig for att limna platsen, utrymma till fots eller med bilen och att
stanna kvar i bilen d4 den kan utgora en béttre miljo jamfort med tunneln. Grundstrategin &r att
personerna pd egen hand maste bedoma situationen, baserat pa tillginglig information och
tidigare kunskap, och sedan besluta sig for l1ampliga atgérder, dvs det &r sjdlvraddningsprincipen
som giller.

Vid en tunnelbrand finns det inga mojligheter till extern assistans annat &n den som
vagtrafikcentralen (VTS) kan bistd med. Rutiner for VTS &r dérfor ytterst viktiga ocksé i
agerandefasen och péverkar hur personerna i tunneln agerar. Som exempel kan ndmnas att
personer som utrymmer till storsta delen gor det for att undkomma roken. Den rédande
vindriktningen kan da fungera som en del i beslutsunderlaget och dé ar det olyckligt om VTS
vinder rokriktningen i ett tidigt skede, vilket var fallet vid olyckorna bdde i Gudvangatunneln
2013 och i Oslofjordtunneln 2011. Detta exempel avsldjar ett typiskt problem med just
enkelrorstunnlar, dvs att det alltid d4r ndgon som blir drabbad av roken. Men det problematiska
ar om forutséttningarna dndras under forloppets gdng dd ménniskorna tagit besluten baserat pa
de forutséttningar som géllde da beslutet fattades.

Vilka aktiviteter som sker paverkas alltsd sannolikt av en rad faktorer sdsom anstand till
branden, vindriktning, avstindet till den sékra platsen, nirvaron av andra personer, tidpunkten
under forloppet och hur miljén ser ut pa platsen.

Med hjélp av olika former av tekniska installationer kan personerna paverkas att vidta de
aktiviteter som &r Onskvdrda. Detta kan bland annat astadkommas ger olika former av
information som presenteras for bilisterna i tunneln eller genom information de redan har
skaffat sig genom tidigare utbildning och informationsinsatser. I det forra avsnittet
introducerades flera system som syftar till att fa bilisterna att forstd att det utbrutit en brand.
Dessa system kan dirfér dven anvindas for att formedla information om vad personerna
forvantas gora for att undkomma branden eller agera pa ett sitt som minskar konsekvensen av
den intrdffade hidndelsen. De nérvarande bilisterna har ett informationsbehov att fylla och
genom att forse dem med instruktioner kan tiden det tar innan de vidtar ldmpliga atgérder
minskas.

Det onskvirda dr att personer ges mojlighet att ldmna platsen sa snabbt som mdjligt for att
undvika att i ett senare skede tvingas utrymma genom rok. Erfarenheterna fran flera
tunnelbriander visar att utrymning i en rokfylld miljo &r ytterst besvérlig och farlig. Personer
som befinner sig i direkt anslutning till branden kommer sannolikt att fors6ka bekdmpa branden
med i forsta hand egen utrustning, men bor kunna ldmna platsen om detta inte lyckas.

Tva kategorier av personer kan dérfor identifieras, nimligen de som ar langt fran branden och
som har goda mojligheter att utrymma i en rokfri miljo, samt de som ar néra branden eller de
som uppticker faran genom den annalkande roken och darfor redan fran borjan befinner sig i
rok.
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Utrymning for personer som inte ser brand eller rok

De som inte ser branden eller roken bor formas att vinda fordonen och kdra ut ur tunneln. For
att detta ska vara mojligt maste det dels finnas plats att géra detta pd och bilisterna maste
informeras om detta. En vél fungerande Vigtrafikcentral (VTS) dr darfor visentlig liksom att
bilisterna uppfattar informationen pé ett tydligt sétt. Olika tekniker for att formedla information
till bilisterna kan Overvdgas, t ex talade larm i tunneln, informationstavlor som ger visuell
information (t ex vdnd om och kor ut), radioinbrytning inkl DAB-information och mer
hogteknologiska metoder som mobilappar och Vehicle Infrastructure Integration (VII).
Traditionell teknik med informationstavlor &r relativt vdl undersokta och det finns
rekommendationer om hur meddelandet bor formuleras eller hur man kan bestimma detta
(Ronchi och Nilsson, 2013; Ronchi, Nilsson, Modig and Lindgren Walter, 2015). Inneborden av
meddelandena bor ge vigledning om vad som har hént och vad personerna forvéntas gora, se
dven avsnitt 3.3.

Utrymning for personer som befinner sig i rok

Personerna som redan fradn borjan befinner sig i roken eller de som uppmaérksammar branden
genom att de moter roken har svarare att utrymma. De fOrstar sdkert att de dr i en allvarlig
situation, men dven dessa personer behdver fa information om vad som kan vara lampligt
agerande fOr att agerandefasen ska bli s kort som mojligt. Systemen som redovisas ovan kan i
viss utstrickning vara behjdlpliga dven for dem i roken.

I flera fall har det observerats att bilister forsoker att vinda bilen i den rokfyllda miljon och kora
ut (SHT, 2015). Frén utredningar efter intrdffade brinder kan det konstateras att detta sker och
att det dr svart att genomfora. Det dr dessutom stora risker forenade med att kora med bilen ut.
Dels kan bilen krocka med tunneln och andra fordon och dels kan andra personer som utrymmer
till fots bli pakdrda. Sikten i dessa fall &r i praktiken obefintlig. Det bor utredas om detta &r ett
beteende som bor uppmuntras och i sé fall under vilka forutséttningar.

Miinniskors forflyttning

Som alternativ till att kora med bil ut ur tunneln kan personerna forséka utrymma till fots, vilket
ockséd sker. Mojligheten att komma till en sdker plats beror dd pa individernas fysiska
forutséttningar att forflytta sig och att orientera sig i roken. Mojligheterna att forflytta sig i rok
har studerats och det finns kunskap om forflyttningsbeteenden. Génghastigheten i tit och
irriterande rok ligger i storleksordningen 0,2 - 0,9 m/s beroende pa siktstrdacka (Frantzich &
Nilsson, 2003). Dessa hastigheter ska jaimforas med ganghastigheten utan rok som kan variera
mellan 0,65 m/s och 1,9 m/s (Fruin, 1971) for en ordinér population.

Fridolf, Andrée, Nilsson och Frantzich (2014) redovisar ocksd data for forflyttning i r6k och
konstaterar att det frimst &r siktnedsdttningen som utgdr begridnsningen av génghastigheten.
Inga signifikanta skillnader konstateras baserat pd underlagets lutning, typ av underlag (jamnt
eller makadam), alder, kon eller personldngd for aktuella forsokspersoner. Tidigare erfarenhet
frén brand eller 6vning paverkar inte génghastigheten (Frantzich & Nilsson, 2003). De liga
ginghastigheterna resulterar i extremt langa utrymningstider for langa tunnlar. Redovisade
ganghastigheter avser en vésterlindsk population och Ryu m fl (2006) konstaterar att personer
frin Korea har en normal génghastighet som &ar 14-42% ldgre jamfort med vésterldndska
personer.

Personer som forflyttar sig i tit rok forflyttar sig oftast genom att kdnna sig for med hénderna
mot tunnelviggen (Frantzich & Nilsson, 2003; Fridolf, Ronchi, Nilsson, Frantzich, 2013), figur
7. Anledningen ir att de dels kan orienteras sig i tunneln p det viset och ocksé for att kénna sig
for sd de inte gar in i foremdl som sticker ut frdn vidggen eller taket. Vid olyckan i
Gudvangatunneln (SHT, 2015) fick en person hjarnskakning pa grund av att han slog i huvudet i
ett utstickande foremadl, vilket inte kan anses vara acceptabelt. I forsok uppger personer att de &r
rddda att skada sig pa foremal i tunneln (Fridolf, 2013). For att underlitta for dessa personer kan
tunneln forses med handledare, som hjélper personerna att orientera sig, samt gdngutrymmet
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goras fritt frdn hinder som personerna kan skada sig pd. Nyttan av handledare lings med
utrymningsgangar har ocksa pavisats vid forsok av Boer (2002a) i vagtunnlar.

Figur 7. Person som forflyttar sig i tit rok genom att folja viggen med en hand.

Andra aspekter som &r relevanta i det sammanhanget &r att manga tunnlar har en hog lutning,
vilket ytterligare okar belastningen for individerna. Kunskapen om hur lutningen péverkar
mojligheten att forflytta sig lingre strickor dr inte sd stor. Det dr ként att arbetsbelastningen
Okar med okad lutning. Med en lutning pé 5 % oOkar kroppens effektutveckling med 50 % och
med en lutning pa 10 % &r arbetsbelastningen tre génger sa stor som for gang pa horisontell yta
(Jeffers, Auyang och Grabowski, 2015). Det innebdr att uttrottning méste vara en faktor att
beakta for att bestimma avstdnd mellan rdddningskammare. Det finns alltsd flera faktorer som
samtliga bidrar till ett férmodat behov av rdddningskammare i ldnga tunnlar med kraftig lutning.
Utgéngspunkten &r att personer ska forsdka ta sig hela véigen ut till det fria men
raddningskammaren kan fungera som ett alternativ nér den forsta strategin inte fungerar.

Thompson, Nilsson, Boyce och McGrath (2015) argumenterar for att existerande data till stor
del inte ldngre kan anvindas for att beskriva personers forflyttning. Anledningen é&r att
befolkningen idag bestar av en dkad andel som é&r édldre, som ar kraftigt 6verviktiga och att det
finns fler personer med funktionsnedséttning som &r aktiva i samhéllet. Det &r ként att bland
annat dldre och personer med funktionsnedséttning idag tar storre del av samhillslivet &n
tidigare. Mycket av den information som dr kind baseras pa undersdkningar som ar framtagna
med borjan pd 1960-talet.

Sammantaget ger detta ldgre forvdntade ginghastigheter i genomsnitt. Den langsammare
formégan att forflytta sig maste beaktas i samband med analys och dven andra aspekter sdsom
anvandning av t ex rullstol eller permobil, vilket kan innebéra att personen upptar en storre yta,
bor inkluderas. Mdojligheten att utrymma for personer med vissa rorelsenedséttningar har
studerats av t ex Boyce, Shields och Silcock (1999), Rubadiri (1997) och Brand och Sorqvist
(2000). Denna fordndring av befolkningen kan paverka ganghastighet vid utrymning,
uthélligheten vid utrymning uppfor en brant lutande tunnel och forutsittningarna for att vistas i
rdddningskammare.

Underlagets betydelse for forflyttning

Att forflytta sig i tunneln bor ske pé ett underlag som ar jamt att g4 pd. Forskning visar dock att
dven vid ett ojdmnt underlag sd anpassar ménniskorna sig till underlaget och gar lika fort pa
grovt underlag (t ex makadam) som pa slét yta (Fridolf m fl, 2013). Men for personer i rullstol,
barnvagnar, dldre personer och barn kan underlagets utférande paverka génghastigheten. Detta
ar dock inte undersokt men slutsatsen kan verka rimlig och bor gélla hela tunnelns markplan.
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I de forsok som Boer (2002a) genomforde utrymde personerna uppfor lutande delar i tunneln
(cirka 4,5 % lutning i bada riktningarna) men det gick inte att se ndgon skillnad mellan hastighet
uppfor eller nedfér en tunnel (Norén & Winér, 2003) utan bdda l&g kring 1,4 m/s i en rokfri
miljo. I dessa fors6k var glngvigen till en sdker plats inte sd l&ng (ca 100 meter) sd nidgon
uttrottningseffekt bor inte ha varit aktuell.

Utrymningsmarkeringar

Utrymningsmarkeringar bor finas och utformas pé ett liknande sétt som for byggnader. Skyltar
bor vara genomlysta. Fran forsok i tit rok kan det konstateras att genomlysta (emitterande)
utrymningsskyltar syns genom roken om tunnelbelysningen dr slickt (Frantzich och Nilsson,
2003).

For att personerna ska kunna hélla ut och férmas att fortsdtta mot en séker plats bor de bli
informerade om avsténd till en séker plats. Regelbundet dterkommande utrymningsskyltar med
avstdndsinformation bor finnas vilket visat sig ha en positiv inverkan. Fran de intrdffade
bridnderna i Norge konstateras att personer gétt ldnga strickor, ibland flera kilometer. Det kan da
hdvdas att avstdndet bor anges till tunnelmynningen baserat pd dessa erfarenheter. Men
mojligheten att sétta sig i sdkerhet paverkas ockséd av storleken och varaktigheten p& branden.
Vid utdragna forlopp méste det finnas sékra platser pé fler stillen i tunneln men traditionella
utrymningsvégar dr vanligen inte ett alternativ. I det sammanhanget kan rdddningskammare
fungera som en tillféllig séker plats och avstdndet anges till nirmaste rdddningskammare.

Informationsskyltar som anger riktning och avsténd till siker plats bor finnas pé tunnelns bada
sidor, figur 8. Denna information &r frimst relevant for individer som utrymmer genom tét rok
och det kan pé forhand inte konstateras pa vilken sida tunneln de viljer att ga. Fran forsok har
det ocksa visat sig vara viktigt att informera om en séker plats (i de aktuella tunnlarna ar detta
rdddningskammare) pa den sida tunneln dir rdddningskammaren inte dr beldgen. Pa det viset
undviks att personer som utrymmer passerar en raiddningskammare. Skylten kan vara utformad
pa ett enkelt sétt och deltagare i forsok med sddana skyltar anger att de uppskattas (Fridolf och
Frantzich, 2015), figur 9.

Figur 8. Utrymningsskylt for tunnel

Utgang pa motstaende sida

Exit is located on opposite side

Figur 9. Utrymningsskylt i vigtunnel.

Utformningen av installationer i tunneln bor utformas sé att de underléttar for bilisterna att
besluta sig om 6nskade ageranden. Exempelvis bor utrymningsskyltar utformas pa ett sétt sa de
kdnns igen, de bor placeras sa att de dr tydliga i jaimforelse med bakgrunden (Sixsmith, Sixsmith
och Canter, 1988 och Kobes, 2010) och meddelandet bor utformas sé att innebdrden ar tydlig
(Ronchi m fl, 2015). Detta géller alla de system som man avser att bilisterna ska interagera med
dvs traditionella utrymningsmarkeringar, VMS-skyltar och enklare dynamiska vigmarkeringar,
se avsnitt 3.3. Som stdd for sddan utformning kan Gibsons affordance-teori anvédndas, se avsnitt
2.4. Eftersom bilisterna sannolikt anvénder flera av landets tunnlar finns det en fordel om
system i tunnlar har ett likartat utseende och funktion for att 6ka igenkédnningseffekten.
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Punktbelysning

Orientering 1 rok underldttas ocksd av regelbundet dterkommande belysningspunkter (Fridolf,
2013). Forsok har visat att nir avstandet mellan dessa dr kort, i storleksordningen 10 meter, sa
forflyttar sig personerna med hjilp av dessa d& de syns tydligare genom den tdta roken i
forhéllande till andra ytor som belyses. Ljus som emitteras direkt frdn en ljuskélla uppfattas
betydligt effektivare &n ytor som belyses och ger ett reflekterat ljus (Jin, 1978). Det dr samma
effekt som ligger bakom rekommendationen att utrymningsskyltar bor vara genomlysta eller i
sig sjdlva emitterande istdllet for att vara belysta.

Markering av utgiang med belysning

Det kan ndmnas att dven blinkande lampor vid rdddningskammaren eller eventuella
utrymningsvdgar kan ha en positiv effekt for att de ska uppmérksammas avbilister som
utrymmer. Forsok har visat att dessa underléttar inte bara tolkningen av att hindelsen dr
associerad med brand utan &dven Okar sannolikheten att personer gar till dorren till
rdddningskammaren, se Nilsson, Frantzich och Saunders (2005), Nilsson och Frantzich (2007)
och Frantzich m fl (2007). Grén farg pa dessa lampor associeras med sékerhet, vilket dr
gynnsamt. Orange ljus syns bittre genom réken men har inte samma koppling till sidkerhet
(Frantzich och Nilsson, 2003). Systemen, vilka beskrivs utforligt i foregdende avsnitt, har alltsa
dven en effekt under agerandefasen.

Lokalt utrymningslarm vid utging

Mojligheten att hitta en eventuell utrymningsvdg eller ingang till en rdddningskammare
forbattras om denna forses med ett enkelt lokalt utrymningslarm, se Boer (2002b). Frén
experiment i olika tunnlar, Fridolf m fl (2013) och Fridolf och Frantzich (2014) samt Ronchi
och Nilsson (2013), uppfattar personer som utrymmer genom téit rok en utrymningsvig tidigare
om de samtidigt hor ett lokalt talat utrymningslarm. I de aktuella experimenten hordes larmet
enbart i ndrheten, i storleksordningen 30 meter, frdn utgdngen och innebar att méanga
forsokspersoner valde utgdngen baserat pd bland annat att det fanns ett l[judmeddelandet. I
aktuella fallet anvéndes ett enkelt talat meddelande, ndmligen "Ljudet kommer frn en utging,
folj ljudet for att komma ut". I enkelrorstunnlar kan samma teknik anvidndas for att markera
ingangarna till rdddningskammare.

Orienteringsassistans

Forutom fasta installationer i tunneln kan hjidlp med att orientera sig skapas med mobila
16sningar. Idag har i princip alla tillgang till en smartphone som kan hantera mobilapplikationer.
En sddan "Tunnelapp" skulle kunna anvindas for att férmedla information om ldmplig
forflyttningsriktning och dven information om ldmpligt agerande for de som befinner sig i
roken, se figur 3. Det finns &dven mojligheter idag att ganska detaljerat lokalisera en
mobiltelefon, vilket kan hjdlpa bade VTS att identifiera antalet individer i en tunnel men ocksé
att formedla denna information till 6vriga personer i tunneln sd de i viss utstrickning kan "se"
varandra genom roken. Detta kan hjélpa dem som kor med bilen genom roken att undvika att
kora pé& andra personer som utrymmer och de som utrymmer genom roken till fots att undvika
att bli pakorda. Ett sddant system kréver en god bestédndighet mot brandpaverkan. Detta omrade
kan pé sikt utvecklas och idag finns bara tankar och idéer.

Utrymning vs. stanna i bilen

Fran utredningar efter intrdffade brander i tunnlar kan det ocksa konstateras att vissa personer
véljer att inte 1dmna sina fordon. Orsaken till att bilisterna véljer att inte ldmna sina fordon kan
vara flera. Detta kan bero pé att man inte vill ldmna sin bil eftersom den utgor ett betydande
virde men ocksa att det normala beteendet i en tunnelmiljo &r inte att g& ut i tunneln och ldmna
bilen. Detta &r ett tydligt exempel pd beteende som kan forklaras med informationell social
paverkan. Det innebér att bilisten verkligen méste vara 6vertygad om att ett lampligt beslut &r att
lamna fordonet och utrymma till fots, en sa kallad "6vertygandetroskel" maste 6vervinnas.
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Det finns bdde fordelar och nackdelar med att stanna kvar i bilen. Fordelen ar att luften
sannolikt dr béttre inne i bilen om bilen stannat i den rokfyllda delen. Med bilens luftcirkulation
satt i recirkuleringsldge kan bilisterna stanna dér en tid. Nackdelen &r att forhallandena i tunneln
kan forvdrras sd att den egna bilen inte fOrblir en sdkrare milj6. Detta beror pd hur
brandforloppet utvecklas och var bilen ar placerad i forhéllande till branden. Om bilisterna i ett
senare lage tvingas lamna bilen dr forhdllandena ute i tunneln sannolikt mycket vérre jaimfort
vid tidpunkten da de beslutade sig for att stanna kvar i bilen. Vid branden i Mont Blanc 1999
omkom flera bilister sittandes i sina bilar d& de upptéickte branden alltfor sent (Duffé & Marec,
1999). I haveriutredningen efter branden i Gudvangatunneln (SHT, 2015) anger utredaren att
bilradion kan anvéindas for att uppmana bilisterna att stanna kvar i sina bilar vilket tyder pa att
detta dr en godtagbar procedur. Det finns liten kunskap om hur linge en bil kan betraktas som
en séker tillflyktsplats och under vilka forutsittningar som detta kan betraktas som ett ldmpligt
rad att formedla till bilisterna.

Riddningskammare

Réddningskammare eller liknande kan fungera som en tillfillig séker plats for dem som av
ndgon anledning inte kan ta sig hela végen till det fria t ex om utrymningen sker uppfor en brant
lutande tunnel i tit rok, figur 10. En sddan utrymningssituation kan vara mycket anstringande
for manga personer ocksd om utrymningen sker i en rokfri miljé. Alternativet till forflyttning till
en raddningskammare kan vara att behova ga till fots i flera kilometer i tit rok vilket var fallet
vid branderna i Gudvangatunneln 2013 och Oslofjordstunneln 2011.

| LYFT KRO

Figur 10. Exempel pa raiddningskammare, samt dess interidr.

Erfarenheter fran tunnelbrénder har visat att personer soker sig till mer sidkra platser om de inte
kan ta sig hela vdgen ut till det fria. Vid branden i Oslofjordtunneln (SHT, 2013) kunde
utrymmet mellan tunnelkonstruktionen och bergviggen anvidnds som tillfdlligt véntplats
eftersom luften var béttre ddr &n i sjdlva tunneln. Vid branden i Mont Blanc anvinde flera av
bilisterna de rdddningskammare som fanns i den tunneln (Duffé¢ & Marec, 1999). I det fall
omkom négra personer som véntade i en rdddningskammare vilket indikerar att utformningen
och tiden som den ska kunna anvéndas madste anpassas efter forvantade brandférlopp och
brandplatser.

Erfarenheter frdn anvéndning av rdddningskammare finns fradmst frdn gruvindustrin och bland
foretag som bygger tunnlar (Ingason m fl, 2010). Utformningen av rdddningskammare for
ovana bilister maste darfor beakta denna skillnad sd att bilisterna uppfattar miljon inne i
kammaren som sdker och godtagbar. Om ridddningskammaren inte uppfattas som séker och
godtagbar dr risken stor att bilisterna inte stannar. Nagra inledande forsok for att undersoka
personers uppfattning situationen baserat pa raiddningskammares utformning redovisas i Andrée
m f1 (2013). De resultat som forfattarna kommer fram till handlar mer om att rdddnings-
kammaren ska vara trevlig och inbjudande att vistas i &ven om rena tekniska aspekter sdsom
tillrackligt med frisk luft, tillgéng till vatten och toalett samt mdjligheter till kommunikation
ocksa &r vésentliga.
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3.5 Ovriga undersokningar och erfarenheter

En del av den forskning som genomforts anknyter inte direkt till den anvdnda uppdelningen i
utrymningssekvensen i avsnitten ovan. Det géller till exempel aspekter som dr kopplade till
brandrisken dvs som inkluderar frekvensaspekten i olyckan eller da arbetena &r av mer generell
karaktidr. I detta avsnitt redovisas en del sddan forskning som beddmts som vésentlig for att fa
en bredare forstaelse for utrymningsproblematiken.

I ett av de storre EU-projekten som genomforts, UPTUN (Papaioannou och Georgiou, 2003),
redovisas huvudsakligen generella slutsatser kring ménniskors beteende vid brand. Mest fokus
ligger pa minniskors beteende i samband med normal situation vilket dr vésentligt eftersom det
leder till en minskad frekvens for olyckor totalt sett och ddrfér ocksd rimligen paverkar
frekvensen for brandolyckor i positiv riktning. Man poédngterar att tunnelns fysiska milj6 &r
betydelsefull for att skapa en sd kallad "comfortable" korning. Verktyg som kan anvédndas &r
belysning, vagskyltar som anger avstdnd och ljus malning p& véggar och tak. En annan aspekt
som paverkar den uppfattade kormiljon ar anpassning av ljusforhallandena utanfor och inne i
tunneln, vilken bor dndras stegvis. Aven i Martens & Jenssen (2012) poéngteras att en attraktiv
och vl utformad tunnelmilj6 for normala forhallanden har en gynnsam effekt for att hélla
olyckor med brand pa en ldgre niva. Forfattarna tar ocksd upp andra aspekter i insatsarbetet,
sddana som fOreliggande rapport egentligen inte beaktar, sdsom ledningsfunktioner och
procedurer for en végtrafikcentral och berérda myndigheter som ingér i olyckshanteringen
liksom insatser som bor goras mot yrkesforare.

Colombo (2001) ger i det sk Nedies project, Lessons learnt from tunnel accidents en dversikt
frén utredningar efter nigra stora intrdffade tunnelbrander. Han redovisar slutsatser man dragit
fran dessa incidenter, bland andra

att tunga fordon ska inspekteras innan de kor in i tunneln,

att information till bilister i tunneln ar nédvéandig (kommunikationssystem),
att trafik utanfor tunneln méste stoppas vid brand,

att nddtelefoner och brandsldckare ska finnas i tunnlar,

att ventilationsflodet inte ska éndras vid brandtillféllet och

att det méste finnas en trafikovervakning som kan agera vid brand.

Han anger vidare att det forekommer flera dodsfall i eller néra bilarna vilket indikerar att
fordrojning att utrymma forekommer. Problem férekommer framst om branden dr stor och en
liten brand innebdr sdllan stora problem med omkomna personer. Men slutsats &r att
utrymningslarm som kan initiera en utrymning samt instruktioner om vad som &r lampligt
agerande &r viktig.

Fraser-Michell och Charters (2005) presenterar en bra sammanstéllning kring intrdffade
tunnelolyckor (vdgtunnlar och jérnvagstunnlar) och kopplar de observerade agerandena till
utrymningsforloppet. De utgdr fradn ingenjorsmodellen enligt kapitel 2 for att strukturera
forloppet. Beskriver i generella termer vad som sker under de tre forloppen; recognition,
response och movement. De poéngterar att under recognition-fasen dr det viktigt med tydliga
informationsvdgar for att undvika fordrdjning; mellan nivder inom myndigheter, mellan
myndighet och allmédnheten samt mellan individer inom allménheten.

Response-delen beskriver de genom att anknyta till exempel pd beteenden frén intrdffade
olyckor. De ageranden som redovisas forekommer i flera av de granskade olyckorna;

e non-egress behaviour (brandsldckning, larma brandkéren, rddda andra personer, ridda
egna foremal),

e gruppbildning (aktiviteter som sker tillsammans med andra individer),

e oviljan att lamna sitt eget fordon (vanligt &r att férsdka vénda sitt fordon och kora ut,
egna fordonet uppfattas som en trygg plats, i flera fall gar personen ur fordonet men
stannar kvar och ser vad som hénder, personer forsdker kora forbi branden,
busspassagerare noteras vilja ta med sitt bagage).
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For sjdlva forflyttningen konstaterar de att personer helst vill g mot en kidnd och trygg utgéng
och i sammanhanget dr tunnelportalen den kénda utgangen vilket forklarar att manga gér dit.
Tvérforbindelser anvinds frimst om ndgon tar fOrsta initiativet (man gor som andra gor).
Forflyttningen sker bort fran branden vilket kan innebéra att personerna gar i samma riktning
som roken sprids, vilket fick en enorm konsekvens vid branden i Kaprun ar 2000 dar ménga
gick uppét i rokens riktning och omkom. En reflektion kring detta (inte av Fraser-Mitchell &
Charters) ér att detta forlopp med rokspridning uppat i tunnlar &ven kan forekomma i flera
norska tunnlar med kraftig lutning.
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4 Relevanta studier for aktuella tunnlar

Ett av médlen med arbetet dr att presentera studier som genomforts vilka kan anses vara sarskilt
relevanta for 1dnga tunnlar och tunnlar som har en kraftig lutning. Med l&nga tunnlar avses de
som &r langre 4n 3 km och branta tunnlar har en lutning som &verstiget 5 %.

Aven om litteraturgenomgéngen varit omfattande har den inte resulterat i nigra studier som
sédrskilt inriktats mot att undersoka fOrutsidttningarna for utrymning just for dessa aktuella
tunnlar. Darmed inte sagt att det inte finns information, kunskap och forskning som kan vara
applicerbara for dessa. Mycket av den forskning som redovisas i rapporten kan anses vara
relevant dven for de mycket l&nga eller branta tunnlarna. Det handlar mer om att identifiera de
typiska problemet for tunnlar som &r l&nga och branta och dessutom som &ar utforda for
dubbelriktad trafik.

De mest relevanta skrifterna som direkt anknyter till aktuella tunnlar dr de olycksutredningar
som genomforts efter intrédffade brander vilka i rapporten representeras av utredningarna efter
brinderna i Oslofjordtunneln 2011 (SHT, 2013) och Gudvangatunneln 2013 (SHT, 2015).
Branden i Oslofjordtunneln behandlas ocksd i en artikel av Njid (2016) som intervjuat
inblandade. Nja (2016) konstaterar att det finns skillnader mellan vilka sédkerhetsrelaterade
installationer, avsedda for att underlétta sjélvrdddning, som bilisterna forvéntar sig ska finnas i
tunneln och hur denna faktiskt dr utformad. Utredningarna gér igenom forloppen och vérderar
konsekvenserna av dessa utifrdin mdjligheten till sjélvrdddning. Vissa brister kan ocksé
identifieras, ndmligen bdde administrativa och sddana som géller tunnlarnas fysiska utformning.
SHT rekommenderar vidare generella atgédrder for att forbéattra sdkerhetsarbetet.

Sett utifrdn ett utrymningsperspektiv handlar mycket av problemstédllningarna vid en
tunnelbrand om att tidigt detektera en brand och att dérefter underlitta for personer att utrymma.
Det som kénnetecknar forutsittningarna for bilisternas moéjlighet till utrymning ar

e att de saknar information om vad som har hént och vad som forvéntas av dem.

e att de har svérigheter att tolka situationen eftersom signalerna kan vara otydliga och inte
nddvindigtvis associerade till brand.

e att det finns svarigheter for dem att sétta sig i sékerhet, antingen genom direkt
forflyttning till det fria eller genom forflyttning till en annan séker plats t ex en
rdddningskammare.

Utifran dessa tre huvudproblem kan relevanta studier identifieras och utgora ett vidare material
som underlag for ett framtida forbattringsarbete. Mycket av redovisningen i kapitel 3 beskriver
den forskning som anknyter till dessa tre problemstéllningar. De arbeten som forfattarna av
denna rapport anser vara de mest relevanta och som anknyter till de tre punkterna ovan
markeras i texten med understrykning. Det ska &ter noteras att den forskning som genomforts
inte direkt kan appliceras pa de l&nga och branta tunnlarna, men resultaten kan dnda anvédndas
som underlag for vidare analyser gillande sidkerhet vid brand.

Eftersom arbetet identifierat en rad omrdden dir kunskapsldget &r svagare foreslds en rad
kommande forskningsaktiviteter. Dessa redovisas som kortfattade idébeskrivningar i kapitel 5.

4.1 Ovriga relevanta studier

I 6vrigt citeras dvriga arbeten som beddms vara relevanta i texten ovan. Utdver dessa citerade
referenser finns ytterligare dokumentation i referenslistan som, i forekommande fall, anses
fungera som bakgrundsmaterial som ger en bredare forstdelse for aspekter kring utrymning vid
brand i tunnlar.
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5 Framtida forskning

Litteraturstudien om tidigare forskning och slutsatser fran flera av de olycksutredningar som
granskats visar att det finns osékerheter kopplade till (1) i vilken mén dagens tunnlar kan anses
vara tillrdckligt anpassade for att mojliggora sjidlvraddning och (2) pa vilket sdtt som ett
forbattringsarbete bor genomforas for att tillgodose det behovet. Uppenbart &r att det finns ett
behov av vidare forskning for att sékerstilla att tunnlar blir tillrackligt sédkra, med beaktande av
kostnader for dtgdrderna, genom att minska den osdkerhet i kunskap som trots allt finns. Inom
ramen for projektet foreslas nedanstdende forsknings- och utvecklingsinsatser. Fokuseringen for
projekten bdr vara mot langa enkelrérstunnlar med kraftig lutning som passerar under vatten.
Vissa av forslagen ér redan idag relativt vl utforskade, medan kunskapslidget for andra omrdden
ar i det ndrmaste obefintligt. En systematisk inventering och 6versiktlig sammanstéllning av
forskningsaktiviteter bor ske och finnas allmént tillgédnglig. Det bor beaktas att flera av
projektforslagen kan integreras, t ex kan arbeten om information till bilister med dynamiska
system integreras med vigledning genom rok.

5.1 Forflyttning i tunnlar med kraftig lutning

Kunskapen om ménniskors mojligheter till forflyttning uppfor lutande végar ar liten. Speciellt
géller detta uttrottningseffekter for 1&nga uppforslutningar. Undersdkningar bor goras for att
studera génghastighet, kapacitet mm for en representativ population och for olika lutningar, upp
till cirka 10 %. Om mdgjligt kan dven aspekter som péaverkar forflyttningen, till exempel
nédrvaron av irriterande &mnen och délig sikt, inkluderas. Forsok bor goras i en tunnelliknande
miljo for att erhalla en hog grad av realism.

5.2 Utformning av raddningskammare

Anvindning av raddningskammare utpekas som en mojlighet for att sékerstilla personskyddet i
langa enkelrérstunnlar. Utformningen av dessa bor vara sddana att det &r troligt att de uppfattas
som en siker plats for de som befinner sig i en tunnel vid brand. Det innebér att bdde tekniska
och fortroendeskapande egenskaper ska beaktas. Forskning bor utforas for att klargoéra vilka
aspekter som dr vésentliga i utformningen. Drifttiden for en rdddningskammare bor ocksa
utredas, bade ur ett tekniskt perspektiv och ur ett emotionellt perspektiv.

5.3 Information med enkla dynamiska vagskyltar

I flera storre tunnlar finns mojlighet att kommunicera med bilister via s& kallade VMS och TIS.
Sadana dr kanske inte alltid mojliga att montera i manga befintliga tunnlar utan enklare system
som kombinerar dynamiska hastighetsskyltar med mojligheter till annan information bor
undersdkas. Forskning bor inriktas pé vilken typ av meddelanden som é&r lamplig att formedla
till trafikanter, hur denna bor utformas och hur mycket information bilisterna kan tillgodogora
sig. Arbetet bor dven inkludera systemutformningen, dvs hur de ska anvédndas i en tillimpbar
situation, vilket sannolikt inkluderar ndgon form av system for detektion av brand.

5.4 Kommunikation via VII

Anvindningen av Vehicle Infrastructure Integration (VII) kan komma att underldtta for samtliga
aktorer vid en tunnelbrand. En pilotstudie bor genomforas for att kartligga framtida mojligheter
att formedla information till och fradn en bil som befinner sig i en tunnel. Kartldggningen bor
utforas brett eftersom olika system utvecklas och det dr idag inte mojligt att definiera hur
tekniken kommer att utvecklas.

5.5 Véagledning genom tat rok

Manga av de system som idag anvinds for information vid utrymning utgér fran att de ska
anvindas i rokfri miljo. Men om utrymningen maéste ske genom tdt rok sd behover de
utrymmande personerna fi besked om exempelvis avstind till en séker plats, vigledning for att
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kunna orientera sig och fa en miljé som dr tillrdttalagd for forflyttning. Arbetet inriktas pa att
utvirdera behovet de utrymmande har och utveckla system for att informera och vigleda
personer till det fria. I arbetet bor det inga att studera nyttan med végledande markeringar,
ledbelysning, handledare, ljudsignaler, tillfdlliga véntplatser for kortvariga uppehdll under
utrymningen och mdjligheter till kommunikation med VTS.

5.6 Utveckling av strategier fér brand i tunnel

Rutiner och andra procedurer bor utvecklas sa att de 6verensstimmer med de forvéntningar som
bilisterna har vad géller sjdlvrdddningsprincipen. Idag finns en princip att tunnelns
brandventilation aktiveras sa snart en brand detekterats vilket inte alltid stimmer Gverens med
onskemadl frén bilister som forsoker utrymma. En integrerad strategi bor undersokas for att pé
sikt eventuellt genomforas. Denna strategi bor inkludera raddningstjdnstens insats.

5.7 Information via smarta telefoner

Bilister som kor i en tunnel dér brand utbrutit 4r eller kommer att vara i behov av information
om vad som hinder och vad de forvéintas gora. En kommunikationsvig dr via en applikation i
mobiltelefonen som kan aktiveras av VTS vid brand eller annan olycka. En pilotstudie bor
inledas for att undersdka behoven av en saddan tunnelapp och ge rekommendationer for hur den
bor utformas och integreras med andra system, en si kallad feasability study. Mgjligheten att
kombinera information med positioneringsfunktioner bor undersdkas for att relevant
information ska kunna presenteras beroende pd var i tunneln personen befinner sig, vilket
paverkar behovet och utformningen av den specifika informationen. Systemet med dedikerad
information for olika platser finns under utveckling vid vissa storre varuhusforetag, men
forskning i en tunnelmiljé saknas dnnu.

5.8 Forhandsinformation och utbildning

Rapporten tar upp forskning som indikerar att utbildning och information till bilister innan en
olycka intréffar dr betydelsefull for agerandet den gang branden uppstar. Daremot &r det inte vél
utvecklat hur denna utbildning och information ska kunna formedlas till bilister eftersom det
finns en rad olika typer av bilister som kan ha olika behov och forutsdttningar att ta emot ny
kunskap, t ex yrkesforare, bilister som redan har korkort, utlindska bilister (turister), personer
som héller pd med sin korutbildning, etc. Frdgan dr hur dessa ska informeras om agerande vid
brand i tunnel och vad de kan forvénta sig i den situationen. I uppgiften kan det ingé att utreda
mojligheterna att anvinda korsimulatorer i samband med kdrskoleutbildning. Dessa synpunkter
delas dven av Riksrevisjonens (2016) utredning som pekar pd behovet av 6kad kunskap bland
bilister i allménhet.

5.9 Tunnelns utformning

De flesta vigtunnlar ar forhallandevis morka och endast forsedda med takmonterad belysning.
Detta innebédr att tunneln uppfattas som en frimmande miljé som inte inbjuder till nérvaro.
Arbete bor genomforas for att undersdka vilka faktorer som dr vésentliga for bilisternas
uppfattning av tunnelmiljon och som kan vara visentliga i samband med en
utrymningssituation. Exempel pad faktorer som skulle kunna vara viktiga ar belysningsniva,
kulér pa véggar och tak, ljudmiljd, materialval och tvérsnittets utformning. Sannolikt har
utformningen ocksd en paverkan pd den normala trafiken i tunneln och normaldriften bor
inkluderas i arbetet. Sannolikt finns forskning inom omradet, men utveckling boér ske for att
anpassa till befintliga tunnlar.

5.10  Brandslackning

Flertalet av de som &r ndra en brand gor forsok att slicka branden med egen eller tunnelns
brandsldckare. Utgéngspunkten &r att brandslickare 1 tunneln placeras péd speciella
rdddningsstationer med regelbundet intervall. Behovet av sddana sldckare bor undersokas for att
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utreda om de ska finnas kvar och om de ska vara fler eller ersittas med mer anpassade
slacksystem. Anvéindningen av brandsldckningsutrustning bor undersdkas utifrdn bilisternas
uppfattning av situationen och hur en sldckinsats stimmer med 6vriga forvintade beteenden vid
en brand. I forsta hand ar det brandsldckningsutrustning som den enskilde anvénder i enlighet
med sjilvraddningsprincipen som ska undersokas. Ett utvidgat arbete kan dven inkludera fasta
slacksystem.

5.11 Mdijligheter att vanda i tunneln

En bidrande princip for mojligheten att utrymma ér att bilister kan vinda bilen och kora ut innan
roken nér dem. Forutsittningarna for hur detta ska kunna ske pa ett sékert sétt bor undersokas
och speciellt for fallen dér trafikflodet inte dr ringa. Behovet av vindplatser och utformningen
av dessa bor utredas liksom kopplingen till information som ges till bilisterna i héndelse av
brand. Arbetet bor inkludera information till bilister beroende pé vilken typ av fordon de kor.

5.12  Egen bil som tillfallig saker plats

En strategi som anvinds for utrymning &r att bilisterna forsoker kora ut till det fria, &ven om
utrymningen sker genom roken. Det innebdr att roken gradvis kommer in i bilens
passagerarutrymme. [ litteraturgenomgéngen har det inte framkommit ndgra undersdkningar
som studerat hur linge bilens miljé kan vara godtagbar. En sddan undersdkning bor dven
inkludera 6vriga aspekter med att kora i den tdta roken, dd detta i sig &r ett riskfullt agerande.
Arbetet bor inkludera aspekter som har med bilens forméga att motsta rokintrdngning och dven
en viss grad av termisk paverkan. Enligt haverikommissionens utredning (SHT, 2015) efter
branden i Gudvangatunneln 2013 antyds att VTS ska kunna uppmana personer att stanna kvar i
sina bilar vid en brand, &ven om de inte kdr mot tunnelmynningen. Denna strategi bygger pa att
brandforloppet inte ar sa allvarligt och att bilisten inte befinner sig nédra branden eftersom det
intréffat fall d& personer omkommit sittandes i sina bilar. Det bor utredas i vilken omfattning
detta rad ska ges.
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6 Case-studie Alesundstunnlarna

Ett av studiens mal ar ge forslag till sikerhetshojande dtgarder for de tvd enkelrdrstunnlarna
Ellingseytunnelen och Valdergytunnelen. Dessa tva tunnlar utgdr tillsammans ett gemensamt
tunnelsystem utanfor Alesund. Forslagen baseras pa de tidigare resonemangen som anknyter till
maénniskors beteende och forutsittningar for deras beslutsfattande och foljande utrymning givet
de aktuella forhdllandena. Detta kan innebéra att utformningen kan avvika frén de krav som
stills pd tunneln utifrdn foreskrifterna fran Statens vegvesen. Forslagen maste i nista steg
utvecklas till praktisk tillamning, vilken inte omfattas av rapporten.

For att kunna foresld genomténkta sékerhetshojande atgérder genomfordes en behovsanalys for
olika trafikantgrupper vid brandutrymning i de tva tunnlarna. Analysen, vilken inspirerats av en
studie genomford av Groner (2009), bygger pé att brand- och utrymningsscenariot forst tydligt
definieras. Scenariot behover inte kvantifieras, utan det ar tillrickligt att kvalitativt beskriva
branden och utrymningsforutsdttningarna i tunneln. Dérefter identifieras olika typer av
trafikanter baserat pa vilka utrymningsforhallanden de utsétts for, t ex om de méste utrymma
genom rok eller kan gé/kéra i en rokfri miljo, etc. Direfter bestims det oOnskade
utrymningsbeteendet for varje typ av trafikant, dvs det beteende som de lampligen foljer for att
snabbt komma till en séker plats. Avslutningsvis identifieras det behov, t ex informationsbehov
eller behov av végledning, som respektive typ av trafikant har for att de ska agera enligt det
onskade beteendet, och forslag ges pa vilka tekniska system som kan tillgodose trafikanternas
behov.

I nedanstdende avsnitt beskrivs forst brand- och utrymningsscenariot for Ellingseytunnelen och
Valdergytunnelen. Detta innefattar &ven forslag pé& &ndringar av den Dbefintliga
sékerhetsstrategin in tunnlarna, ndmligen styrningen av brandgasventilationen. Dérefter beskrivs
de olika typerna av trafikanter, deras onskade beteende och behov, samt forslag pa tekniska
system som kan tillgodose trafikanternas behov.

Generellt bor systemen utformas pa ett robust sitt sd att otydligheter for bilisterna minimeras
och att personalen i VTS inte ska behova std infor tvetydiga beslutsalternativ.

Resonemangen nedan utgér frdn att en olycka uppstatt. Tekniska system for att detektera
exempelvis varma bromsar eller inspektioner av tunga fordon som gors innan de kor in i tunneln
bor overvigas och virderas med avseende pé nytta och besvér (kostnad). Analysen utgér fran att
det finns ett utrymningsbehov. Mest fordelaktigt dr naturligtvis om en brand och utrymning kan
undvikas helt och hallet.

6.1 Brand- och utrymningsscenario

Det scenario som anvénds vid analysen utgérs av en medelstor brand, dvs en buss eller en lastbil
med lite last (ca 30 MW), i en av de tva tunnlarna. Brandens placering ansitts inledningsvis till
att vara nédra mitten av tunneln d& det leder till allvarliga utrymningsférhallanden. I tunneln
finns ett naturligt vinddrag pa ca 1,5 m/s i riktning mot Alesund.

Den normala sdkerhetsstrategin i detta scenario hade wvarit att, ndr branden
rapporteras/detekteras, starta fliktarna 1 riktning fran Alesund for att underlitta
rdddningstjinstens insats. Dock har intréffade incidenter, t ex branden i Gudvangatunneln, visat
att situationen for utrymmande personer kan drastiskt forsdmras om brandgaserna forst ror sig i
en riktning pga det naturlig vinddraget och sedan omvénds med mekanisk ventilation. I detta
fall fattar personer sitt vigvalsbeslut baserat pa en vindriktning och en stund senare verrumplas
de av roken bakifrdn. Det rekommenderas dérfor att den mekaniska ventilationen anvénds for att
bibehalla den naturliga ventilationsriktningen i tunneln, vilket ocksa utgor en del av det valda
scenariot.

Vid brand stings bada tunnlarna med bommar. For att forhindra kobildningen precis framfor
tunnlarna pa Ellingsey kan bommar &ven placeras en bit innan tunnelmynningen (vid
avfartsvigen ut till Ellingseyvégen) tillsammans med hénvisning ut pd Ellingseyvégen.
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Nuvarande strategin att stinga bdda tunnlarna &ven om det bara brinner i en av dem bibehalls,
men det bor i framtiden undersdkas vad motivet till detta beslut 4r eftersom det kan finnas skal
att bara stdnga den tunneln dér det brinner for att minska konsekvensen for samhallet.

Vid rapportering/detektion av brand ska samtliga sékerhetssystem aktivera, dvs tunnlarna
stdngas med bommar och alla utrymningssystem startas. Enligt tidigare ska dven den mekaniska
ventilationen aktiveras for att bibehélla den naturliga ventilationsriktningen. Ett lagt flode bor
efterstravas 1 syfte att sprida roken l&ngsamt och inte erhédlla hoga bullernivder i den
brandutsatta tunneln.

Enligt tidigare ansattes brandens placering ndra mitten av tunneln. Ovanstdende scenario &r
visserligen ett specialfall, men ménga av slutsatserna nedan anses vara relevanta dven for andra
scenarier.

6.2 Typer av trafikanter och analys

Trafikanter kan potentiellt delas in i ménga olika typer beroende péd deras roll och egenskaper,
t ex bilister, bussforare eller lastbilschaufforer. Samtliga av dessa roller har olika erfarenheter
som sannolikt pa&verkar deras beteende vid utrymning. 1 foljande analys gors dock en
uppdelning baserat pa de utrymningsforhallanden som personerna utsétts for. Denna indelning
gors eftersom forhdllandena paverkar hur personerna agerar och vilken information de behover.
Totalt kan sex olika typer av trafikanter identifieras (se figur 11):

1. Trafikant som befinner sig i brandens omedelbara nérhet
2. Trafikant som kor eller stér stilla i rok (nedstroms)

3. Trafikant som kor mot roken i en rokfri miljo (nedstroms)
4. Trafikant som kor fran roken i en rokfri miljo (nedstroms)
5. Trafikant som kor mot réken i en rokfri miljo (uppstroms)
6. Trafikant som kor fran roken i en rokfri miljo (uppstréms)

I nedanstaende avsnitt beskrivs de olika typerna av trafikanter tillsammans med deras 6nskade
utrymningsbeteende, behov och forslag pé tekniska system som tillgodoser behoven. Dessutom
gors noteringar om hur hinsyn bor tas till kraftig lutning i tunneln.

vindriktning

Figur 11. Identifierade kategorier med bilister som befinner sig i en vigtunnel med dubbelriktad
trafik i samband med en brand.

6.2.1  Trafikant i brandens omedelbara narhet — typ 1

Trafikant typ 1 ser branden (eller en olycka) i ett tidigt skede, men kan dven avgdra vilket hall
roken forflyttas, dvs det naturliga vinddraget. Utifran denna information kan trafikanten avgora
at vilket hall han/hon ska utrymma och forhoppningsvis besluta sig for att utrymma bort frn
roken. Detta innebér att storre delen av utrymningen kan ske i rokfri miljé om scenariot foljs,
dvs om det naturliga vinddraget uppratthalls.

Onskat utrymningsagerande: Trafikanterna kan om mojligt gora en forsta slick- och
rdddningsinsats i de fall det &r mojligt. Dérefter ska de utrymma i rokfri miljo till en
tunnelportal.
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Behov: Trafikanterna behover veta var brandsldackare och nddtelefon finns, dvs nodstationernas
placering i tunneln. De anses inte behdva ytterligare information for att hitta vigen ut i den
rokfria miljon, men kan fortfarande ha nytta av information som i huvudsak &r avsett for andra
typer av trafikanter, t ex avstdnd till séker plats.

Tekniska system (utrymning): I syfte att tillgodose behovet behovs tydligt markerade
nddstationer i tunneln.

6.2.2  Trafikant som kor eller star stilla i rok (nedstréms) — typ 2

Trafikant typ 2 hinner kora sé langt att de tvingas stanna i den del av tunneln som ar rokfylld.
Detta kan bero pa att de antingen stir nédra branden och dverraskas av att vara omslutna av roken
eller s kor de in i roken eftersom de inte hinner stanna. Alternativt &r det trafikanter som &r
mycket nira branden och inte kan eller vill passera forbi branden i tunneln och darfoér utrymmer
1 samma ritning som roken. Trafikant typ 2 kan dven inledningsvis vara en trafikant typ 3 som
forsoker véinda sitt fordon i en rokfri miljé, men som tar 1dng tid pa sig for att utféra mandvern
(eller tvingas avsluta vindningen).

Onskat utrymningsagerande: Trafikanterna maéste sakta ner och stanna om de omsluts av
roken medan de kor. I normala fall rekommenderas det inte att de vidnder sitt fordon och kor ut
ur tunneln, eftersom risken att kdra pa ndgon som utrymmer till fots dr stor. De bor istéllet
lamna bilen och till fots bege sig till en sdker plats. Sdker plats kan antingen vara en
rdddningskammare eller tunnelmynningen.

Behov: Trafikanterna 4r medvetna om att de befinner sig i en rokfylld miljé och behover fa
information att dels paborja forflyttningen och dels att gé i rétt riktning. Behovet av information
maste tillgodoses via system som inte enbart dr beroende av att bilisten ser
informationssystemet eftersom sikten i den rokfyllda delen kan forvéntas vara minimal.
Trafikanterna har séledes behov av taktila, akustiska och visuella system. Under forflyttningen
maste trafikanterna ha vigledning for att kunna orientera sig i roken och att hitta till sdker plats.
Sannolikt behovs rdddningskammare for att mojliggora for trafikanterna att stanna dir under en
langre tid eller for att temporért vila (se separat berdkning i bilaga A som exemplifierar vissa av
principerna for en sddan behovsanalys).

Tekniska system (utrymning): Snabb och tydlig information (flera signaler samtidigt) behovs
for att fa bilisterna att 1dmna sina fordon och bege sig mot en séker plats. Detta stéller krav pa
tidig detektering, varfor det rekommenderas att ndgon typ av detektionssystem installeras, t ex
detektion av stillastdende fordon med CCTV (prio 1) eller branddetektorer (prio 2). Vid
misstdnkt brand ska samtliga relevanta system aktiveras.

Det bor undersdokas om akustiska signaler, t ex traditionella larmsignaler eller talade
meddelanden, kan anviindas i syfte att finga uppmirksamheten. Aven anviindningen av
radioinbrytning foresprakas av samma anledning. Om mdjligt bor de akustiska signalerna, t ex
radioinbrytning och talade meddelanden, ocks& informera trafikanterna om branden och
eventuellt vad de ska gora, dvs att de bor ldmna sina fordon och utrymma till fots eftersom
risken &r stor att de kor pa andra bilister om de forsoker kora ut med bilen. Denna information &r
ett komplement till roken, och behdvs for att trafikanterna snabbt ska ldmna sina fordon.

Vigledande markeringar och ledbelysning bor monteras ldngs med bada tunnelvdggarna och vid
position for riddningskammare ska information om att en kammare finns pd motstdende sida.
Lampligen ska den vdgledande markeringen innehélla information om avstand till sdker plats i
respektive riktning. Ndgon form av handledare langs med vaggen underldttar forflyttningen.

Réddningskammare bor forses med lokalt utrymningslarm som hors pa ca 30 meters avstand,
dvs en ljudfyr. Dessutom bor man undersoka hur rdddningskammare ska inredas for att
trafikanterna ska kénna sig trygga och vilja vistas dér. Idag &r forskningen inom detta omrade
begrinsad, men initiala resultat tyder pa att det dtminstone maste finnas ett tvavigskommuni-
kationssystem (kommunikation med bemannad plats) i rdiddningskammaren.
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I framtida tunnlar kan dven tunnelappar anvdndas for att skicka meddelanden och ge
instruktioner. Denna typ av teknologi méste dock utvecklas och strategi for information och
utbildning maste tas fram.

Notering: Utrymning kommer sannolikt att ske uppfor en brant lutande vdg. Detta medfor att
utmattning bor beaktas. Gdnghastigheten kommer troligen inte att paverkas av annat dn dalig
sikt och brandrokens toxiska effekt pa forflyttningsféorméagan.

6.2.3  Trafikant som kdr mot réken i en rokfri miljé (nedstréoms) — typ 3

Trafikant typ 3 &r initialt inte medvetna om att ndgot har hant. Miljén som de kor i &r rokfri och
frdn deras perspektiv dr situationen inledningsvis normal. Trafikanterna kan eventuellt fa
signaler frin mdtande bilister, t ex helljusblink. Forutsittningarna liknar de som géller for
trafikant typ 5, men situationen &r avsevirt mycket allvarligare for trafikant typ 3 eftersom de
kor mot branden och roken. De kommer siledes att mota roken om de inte agerar tidigt.

Onskat utrymningsagerande: Det ir onskvirt att trafikanterna saktar ner, vinder sitt fordon
och kor ut i en rokfri miljo. Detta méste hinnas med innan de nas av roken. Stora fordon kan om
mojligt anvidnda en véndnisch (snunisje), men om detta inte d4r mojligt méste de Overge sitt
fordon och gé eller ”lifta” ut ur tunneln.

Behov: Trafikanterna maste snabbt bli varse och informeras om branden for att kunna fatta
beslut om att utrymma. Denna information maste vara mycket tydlig och oévertygade eftersom
de i de flesta fall inte ser ndgon rok. Darefter méste de informeras om att de ska vdnda och
forare till stora fordon att de ska parkera och utrymma p4 annat sétt. Stora fordon omfattar buss,
lastbil och personbil med sldp. Det finns ett behov av att sinka hastigheten for att inte kora pa
trafikanter eller krocka med andra fordon, t ex trafikant typ 4.

Tekniska system (utrymning):

Trafikant typ 3 dr stort behov av snabb information for att inte utséttas for farliga forhéllanden.
Precis som for trafikant typ 2 stéller detta krav pé tidig detektering, varfor det rekommenderas
att ndgon typ av detektionssystem installeras, t ex detektion av stillastdende fordon med CCTV
(prio 1) eller branddetektorer (prio 2). Vid misstinkt brand ska samtliga relevanta system
aktiveras.

For att trafikanterna ska péborja utrymning och for att sékerstilla siker vindning av fordon i
tunneln bor foljande system finnas:

e Dynamiska hastighetsskyltar som sinker hastigheten” till 30 km/h
e Dynamiska skyltar med information om att trafikanterna ska vinda om.
e Dynamiska skyltar om att brand har utbrutit och eventuellt instruktion om utrymning.

Dessa skyltar ska vara forsedda med orangefirgade blinkande lampor som fangar
uppmairksamheten. Det bor undersdkas om det dven gar att formedla information om vem som
ska véinda om respektive stoppa sitt fordon med visuella system, eller om denna kunskap kan
uppnas med utbildning istéllet.

? Motivet att vélja 30 km/h som rekommenderad hastighet baseras pa konsekvensen av en eventuell pdkdrning av
gangtrafikanter. Hastighetsskyltningen kommer att vara synlig i hela tunneln dvs dven i den del dér trafikanter av typ
2 finns. Om dessa bilister viljer att vinda fordonet och forsoka kora ut ur tunneln kan det finnas risk att de kor pa
gdende i roken. Sannolikheten att dessa pakorda gangtrafikanter omkommer vid kollisionen minskar avsevirt om
hastigheten dr 30 km/h jamfort med 40 km/h eller 50 km/h (Lindberg, 2012). Hastigheten bor vara tillrdcklig for att
inte hinnas upp av roken for bilist typ 4. Nivan for hastighetsbegriansningen har dock inte analyserats mer utforligt
och ska framst ses som en indikation pa att hastigheten maste sdnkas for att inte risken for tillkommande kollisioner
ska oka.
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I syfte fanga uppmairksamheten och, om mojligt, informera om brand bor akustiska signaler, t ex
traditionella larmsignaler eller talade meddelanden, anvédndas. Aven anvéndningen av
radioinbrytning foresprékas av samma anledning.

I framtida tunnlar kan dven tunnelappar anvdndas for att skicka meddelanden och ge
instruktioner. Denna typ av teknologi méste dock utvecklas och strategi fér information och
utbildning maste tas fram.

Notering: Trafikant typ 3 som inte kor ut utan gar lite langsammare pga lutning pé tunneln kan
dé bli upphunnen av réken. De blir da typ 2.

6.2.4  Trafikant som kor fran roken i en rokfri miljo (nedstroms) — typ 4

Trafikant typ 4 &r ofta inte medvetna om att ndgot har hént, men kan ha passerat en liten brand
och &r i s& fall medvetna. Miljon som de kor i ar rokfri och frdn deras perspektiv upplevs
situationen oftast som normal.

Onskat utrymningsagerande: Trafikanterna ska fortsitta att kora ut till det fria in en rokfri
miljo, men ska undvika att kdra pa véndande bilister och utrymmande i tunneln (trafikant typ 3).
Om mojligt bor de plocka upp géende pé végen ut, t ex buss- och lastbilstrafikanter som inte
lyckats vénda sitt fordon (trafikant typ 3).

Behov: Trafikanterna bor bli varse och informeras om branden, for att 6ka sannolikheten att de
plockar upp gaende (trafikant typ 3). Information om brand medfér dock att de ocksd maéste
informeras om lampligt korbeteende, dvs att de ska kora rakt fram (inte vinda) och att de ska
sdnka hasigheten. Syftet med den sidnka hastigheten &r att inte kora pé trafikanter eller krocka
med vindande fordon.

Tekniska system (utrymning):

Baserat pé trafikanternas behov bor foljande system finnas:
e Dynamiska hastighetsskyltar som sanker hastigheten” till 30 km/h
¢ Dynamiska skyltar med information om att trafikanterna sa fortsatta rakt fram.
e Dynamiska skyltar om att brand har utbrutit.

Dessa skyltar ska vara forsedda med orangefiargade blinkande lampor som fangar
uppmarksamheten.

Radioinbrytning foresprdkas i syfte att informera trafikanterna om branden. Eventuellt kan
akustiska signaler ocksd anvéndas, tex traditionella larmsignaler eller talade meddelanden, men
dessa kan vara svara att hora i ett fordon som kor i tunneln.

6.2.5 Trafikant som kdr mot réken i en rokfri miljé (uppstroms) — typ 5

Trafikant typ 5 &r initialt inte medvetna om att ndgot har hant. Miljén som de kor i &r rokfri och
frdn deras perspektiv &r situationen inledningsvis normal. Trafikanterna kan eventuellt fa
signaler frdn moétande bilister, t ex helljusblink. Forutsittningarna liknar dem som giller for
trafikant typ 3, men situationen &r inte lika allvarlig for trafikant typ 5 d& de kor i den delen av
tunneln som dr ténkt att forbli rokfri.

Onskat utrymningsagerande: Det ir onskvirt att trafikanterna saktar ner, vinder sitt fordon
och kor ut i en rokfri miljo. Detta méste hinnas med innan de nas av rokens backlayeringeffekt
som sker uppstroms fran branden. Stora fordon kan om mojligt anvinda en vidndnisch
(snunisje), men om detta inte dr mojligt kan de 6verge sitt fordon och ga eller lifta (haike) ut ur
tunneln.

Behov: Trafikanterna méste bli varse och informeras om branden for att kunna fatta beslut om
att utrymma. Dérefter méste bilisterna informeras om att de ska vdnda och forare till stora
fordon att de ska parkera och utrymma pé annat sétt. Stora fordon omfattar buss, lastbil och
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personbil med sldp. Det finns ett behov av att sinka hastigheten for att inte kora pé trafikanter
eller krocka med andra fordon.

Tekniska system (utrymning):

Denna grupp ér i stort behov av snabb information for att inte komma néra branden. Precis som
for trafikant typ 2 och 3 stdller detta krav pé tidig detektering, varfor det rekommenderas att
ndgon typ av detektionssystem installeras, t ex detektion av stillastdende fordon med CCTV
(prio 1) eller branddetektorer (prio 2). Vid misstinkt brand ska samtliga relevanta system
aktiveras.

For att trafikanterna ska paborja utrymning och for att sdkerstélla sédker vindning av fordon i
tunneln bor foljande system finnas:

e Dynamiska hastighetsskyltar som sinker hastigheten” till 30 km/h
¢ Dynamiska skyltar med information om att trafikanterna ska vinda om.
¢ Dynamiska skyltar om att brand har utbrutit och eventuellt instruktion om utrymning.

Dessa skyltar ska vara forsedda med orangefdrgade blinkande lampor som fangar
uppmairksamheten. Det bor undersdkas om det dven gar att formedla information om vem som
ska vinda om respektive stoppa sitt fordon, eller om denna kunskap kan uppnds med utbildning
istéllet.

I syfte att informera om brand och finga uppmairksamheten, bor det undersdkas om akustiska
signaler, t ex traditionella larmsignaler eller talade meddelanden, kan anvindas. Aven
anvindningen av radioinbrytning féresprakas av samma anledning.

I framtida tunnlar kan dven tunnelappar anvdndas for att skicka meddelanden och ge
instruktioner. Denna typ av teknologi méste dock utvecklas och strategi for information och
utbildning maste tas fram.

6.2.6  Trafikant som kor fran roken i en rokfri miljo (uppstroms) - typ 6

Trafikant typ 6 &r ofta inte medvetna om att ndgot har hént, men kan ha passerat en liten brand
och dr d& medvetna. Miljon som de kor i dr rokfri och fran deras perspektiv upplevs situationen
oftast som normal.

Onskat utrymningsagerande: Trafikanterna ska fortsitta att kora ut till det fria in en rokfri
miljo, men ska undvika att kora pa vindande bilister och utrymmande i tunneln (trafikant typ 5).

Behov: Trafikanterna bor bli varse och informeras om branden, for att 6ka sannolikheten att de
plockar upp gaende (trafikant typ 5). Information om brand medfér dock att de ocksd maéste
informeras om lampligt korbeteende, dvs att de ska kora rakt fram (inte vinda) och att de ska
sdnka hasigheten. Syftet med den sidnka hastigheten &r att inte kora pé trafikanter eller krocka
med vindande fordon.

Tekniska system (utrymning):

Baserat pé trafikanternas behov bor foljande system finnas:
e  Dynamiska hastighetsskyltar som sinker hastigheten” till 30 km/h
e Dynamiska skyltar med information om att trafikanterna sa fortsatta rakt fram.
e Dynamiska skyltar om att brand har utbrutit.

Dessa skyltar ska vara forsedda med orangefiargade blinkande lampor som fangar
uppmairksamheten.

Radioinbrytning foresprdkas i syfte att informera trafikanterna om branden. Eventuellt kan
akustiska signaler ocksd anvéndas, tex traditionella larmsignaler eller talade meddelanden, men
dessa kan vara svara att hora i ett fordon som kor i tunneln.
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6.3 Sammanfattning av tekniska system foér utrymning

Enligt analysen ovan maste branden detekteras tidigt pd grund av behoven for trafikant typ 2, 3
och 5. Detta stéller krav pé att ndgon typ av detektionssystem installeras, t ex detektion av
stillastdende fordon med CCTV (prio 1) eller branddetektorer (prio 2). Detektionssystemet
maste dven kunna avgora var branden brutit ut, eftersom de olika typerna av trafikanter ska
utsétts for olika tekniska system. Vid misstidnkt brand ska samtliga relevanta system aktiveras,
vilket inkludera bdde brandgasventilation och utrymningssystem. Avsikten med aktiveringen av
brandgasventilationen &r i princip att den ska sékerstélla att rddande luftfloden bibehélls och inte
fordndras, varken vad géller hastighet eller riktning. Bilisterna fattar sina beslut utifrdn de
forutséttningar som &r aktuella och baserade pa en princip som ska minimera den egna risken.
Da ar det inte 1dmpligt att enbart ha en generell princip for aktiveringen som inte beaktar den
rddande situationen.

Samtliga trafikanttyper behover tillrdcklig belysning i tunneln, dvs allménbelysningen maéste
vara tillrdcklig for att gd eller kora ut ur tunneln samt s& tunneln upplevs som vél upplyst.
Dessutom behdover trafikant typ 1 tydligt markerade nddstationer for att de snabbt ska kunna
inleda en forsta slick- eller raddningsinsats.

I tunneln foresprakas foljande dynamiska system:
e Dynamiska hastighetsskyltar som sénker hastigheten” till 30 km/h

e Dynamiska skyltar med information om att trafikanterna ska fortsatta rakt fram (omrade
A och B i figur 12) eller dynamiska skyltar med information om att trafikanterna ska
vinda om (omrdde C och D i figur 12).

e Dynamiska skyltar om att brand har utbrutit och i vissa fall instruktion om utrymning.

I figur 12 anges de olika regionerna i tunneln och i figur 13 ges ndgra forslag pd konceptuella
utformningar av de dynamiska skyltarna. Utformningarna i figur 13 har inte testats, vilket méste
goras innan de implementeras i tunnlarna.

Enligt vad som ses i figur 13 ska vissa skyltarna vara forsedda med orangefiargade blinkande
lampor som fangar uppmaérksamheten. Det bor undersékas om det dven gar att formedla
information om vem som ska vénda om respektive stoppa sitt fordon, eller om denna kunskap
kan uppnas med utbildning istillet.

vindriktning
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Figur 12. Olika omréden i tunneln.
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Figur 13. Forslag pd dynamiska skyltar for omrdde A och B (vénster bild) respektive omrdde C
och D (hoger bild). De cirkelformade figurerna visas i sekvens efter varandra. Symbolerna
illustrerar principerna for den information som kan behdva formedlas och utgdr inte en fardig
utformning.

Det rekommenderas att akustiska signaler, t ex traditionella larmsignaler eller talade
meddelanden, anvédnds i tunneln med huvudsyftet att finga trafikanters uppmaéarksamhet och
forstarka ovriga signaler. Om mdgjligt bor talade meddelanden anvéndas, vilka i sa fall dven ska
innehélla information om att det brinner. Aven anvéindningen av radioinbrytning forespréikas for
att pakalla uppmaérksamhet och informera om branden. Det kan dvervégas att informera bilister
som befinner sig i roken (typ 2) att de bor ldmna sina fordon och utrymma till fots eftersom
risken dr stor att de kor pd andra bilister om de forsoker kora ut med bilen. Denna information
behdvs eftersom att de dynamiska skyltarna faktiskt uppmanar bilisten att vinda om, vilket
olyckligtvis innebar att motstridande information i viss utstrackning formedlas. Denna konflikt
kan behova utredas ytterligare.

Réddningskammare med lokalt utrymningslarm som hors pd ca 30 meters avstdnd, dvs en
ljudfyr, bor efter verifiering finnas i tunneln for att forbattra forutsiattningarna for trafikant typ 2.
Det maéste dock undersokas hur ridddningskammarna ska inredas och utrustas for att
trafikanterna ska kénna sig trygga och vilja vistas ddr. Ett minimikrav &r att det i
rdddningskammaren finns tvidvigskommunikationssystem med bemannad plats.

For att hjdlpa framst trafikant typ 2 foresprékas taktil handledare, vigledande markeringar och
ledbelysning lings med bada tunnelviggarna i1 hela tunneln. Vid positioner for
rdddningskammare ska information om att det finns en kammare p&d motstdende sida finnas.
Lampligen ska den vigledande markeringen innehdlla information om avstand till séker plats i
respektive riktning.

I framtiden kan dven tunnelappar anvéndas for att skicka specifika meddelanden och ge
instruktioner till olika typer av trafikanter. Denna typ av teknologi méste dock utvecklas och
strategi for information och utbildning méste tas fram.

6.4  Ovriga synpunkter

Ytterligare aspekter som underldttar en utrymning bor beaktas nédr en tunnels sammanlagda
system for sékerhet ska definieras. Sddana kan vara aktuella vid arbetet med tunnelns riskanalys
eller nir beredskapsplanen ska utformas. Det kan t ex handla om tekniska system eller andra
atgérder som éar relevanta, t ex utbildning och kommunikation till bilister innan en olycka (se
dven Riksrevisjonens kommentar, avsnitt 1.1), ndrvaron av tekniska system som paverkar
brandforloppet (vattensprinkler) och system som paverkar sannolikheten for att olyckan ska
intrédffa (detektion av varma fordonsdetaljer innan tunneln). Det bor dock ater podngteras att
foreliggande rapport, vilken fokuserar pd utrymning, ska fungera som ett underlag for
kommande forbattringsarbeten, riskanalyser och beredskapsplaner.
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8 Bilaga A Utrymningsanalys frdn vagtunnel.

8.1 Forutsattningar

Som en del i verifieringen av fOoreslagna atgérder for att uppgradera personsikerheten i
Ellingseytunnelen och Valdergy—tunnelen i Alesund har en prelimindr utrymningsanalys
genomforts. Metoden som anvénts baseras pd den utrymningsmodell som presenteras i Ingason
m fl (2005) och som bygger pd en en-dimensionell beskrivning av brandgasflodet i tunneln.
Temperatur, sikt och andra forhdllanden som orsakas av branden berdknas for den plats som
utrymmande personer vistas pd som funktion av tiden och de utrymmande péverkas av dessa
forhéllanden. Eftersom modellen dr endimensionell blir alla brandinducerade variabler endast
beroende pé avstandet fran branden och som en variation av tiden. Forhéllandena &r séledes lika
over tunnelns tvdrsnitt. Forhallandena frdn branden definieras av en given brandeffekt vilket i
aktuellt fall ska illustrera en bussbrand som har en maximal brandeffekt pd 30 MW. Olika
brandforlopp ingér i berdkningen men tillvaxten &r generellt sett snabb och baseras pé Ingason
och Lonnermark (2012). Tunnelns tvérsnitt antas vara 70 m’ och det antas att normala
lufthastigheten &r 1,5 m/s.

Utrymmande bilister befinner sig frén borjan nira branden dvs de har kort néstan dnda fram till
den brinnande bussen och stér stilla dér. Efter en fordrojningstid paborjar de sin forflyttning mot
tunnelns mynning. I analysen nedan finns tre bilister som har parkerat sina bilar 10, 20 och 30
meter fran branden pé den sidan dit roken bldser. Dessa bilister har en respektive fordrojningstid
pa 30, 60 respektive 90 sekunder.

Bilisterna kan g& med 1,3 m/s om sikten dr god och ldgst med 0,5 m/s om sikten &r dalig.
Grénsen mellan god och délig sikt &r vid ungefédr 5 meter sikt. Bilisterna som utrymmer kommer
att inandas giftiga @mnen som finns i réken och kommer antingen att nd fram till mynningen
eller sa blir de medvetslosa pad vagen mot det fria. Berdkningen av den tillgéngliga tiden for
utrymning gors via en uppskattning av den sk fraktionsdosen FED for respektive bilist och
inkluderar gaserna CO, CO; och O,. Nir personerna gar genom roken andas de in dessa &mnen
och bygger upp en dos av toxisk pdverkan som kan leda till medvetsloshet och sedan dod.
Berékningen av FED gors for den kombinerade effekten av alla gaserna dar CO, anvénds for att
oka upptaget av CO och effekten av den reducerade O,-halten. Aven den toxiska effekten av att
andas in CO, berdknas. FED-analysen baseras pa arbete av Purser (1995). Gingstrickan ar
maximalt 1500 meter frén branden till mynningen.

Analysen genomfors for att visa pd mdjligheten med liknande analyser och for att f& en
uppfattning om vilka forutsattningar som géller f6r en utrymning som sker i rok.

Tvé olika brandforlopp analyseras; o. = 0,13 kW/s* (8 minuter till maximal effekt) respektive
0,17 kW/s* (7 minuter till maximal effekt) vilket baseras pa genomforda experiment (Ingason
och Lénnermark (2012). Brinderna vixer som o*t* dvs exponentiellt. I nagra fall sitts l4gsta
ginghastigheten till 0,2 m/s istédllet for 0,5 m/s vilket &r ett mer konservativt antagande. En
lufthastighet pd 2 m/s anvénds i ndgra scenarier.
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8.2 Resultat

Négra grundldggande resultat redovisas i tabellen nedan. I samtliga fall dir personerna inte
kommer hela vigen till tunnelns mynning &r det pa grund av att de andats in for mycket toxiska
gaser. Det ér berdkningen av FED som vid en given tidpunkt leder till medvetsldshet.

Scen | Brand,
KW/s?

Léagsta
ginghastighet,
m/s

Vindhastighet,
m/s

Resultat

1 0,13

0,5

1,5

Utrymning i rok efter 250-750 meter
Alla kommer ut

Totaltid cirka 40 minuter

2 0,13

0,2

1,5

Utrymning i rok efter 300-800 meter

Ingen kommer ut, stannar vid 850-1300
meter

Stopptid cirka 50 minuter

0,5

1,5

Utrymning i rok efter 200-600 meter
Alla kommer ut

Totaltid cirka 40 minuter

0,5

Utrymning i rok efter 200-300 meter
Alla kommer ut

Totaltid cirka 45 minuter

0,2

Utrymning i rok efter 200-300 meter
Ingen kommer ut, stannar vid 1000 meter

Stopptid cirka 70 minuter

0,2

1,5

Utrymning i rok efter 150-600 meter

Ingen kommer ut, stannar vid 700-1100
meter

Stopptid cirka 50 minuter

7 0,13

0,5

Utrymning i rok efter 250-400 meter
Alla kommer ut

Totaltid cirka 45 minuter

Figurerna Al och A2 visar hur ldngt de tre bilisterna kommer nédr de utrymmer genom réken.
De visar resulterande géngstriacka for scenarierna 1 och 2 som utgdr situationer dér alla kommer
ut respektive dér bilisterna inte kommer hela vdgen ut. En figur for scenarion 6 presenteras
ocksa dé den utgor analysens "worst case", figur A3. BI& linje visar positionen for bilist ndrmast
branden och gul linje den bilist som dr lidngst frdn branden d& den startar. P4 grund av
fordrojningstiden kommer bla bilist att vara den som hinner ldngst och gér forst.
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Figur Al. Gingstricka i tunneln for bilister i scenario 1.
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Figur A2. Gingstricka i tunneln for bilister i scenario 2.
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Figur A3. Gingstricka i tunneln for bilister i scenario 6.

8.3 Slutsats

Det &r tydligt att for aktuella fall sd betyder gnghastigheten ganska mycket for resultatet. Om
personerna kan g hyfsat fort 4ven nér sikten dr dalig sa finns det mojligheter att g& hela vigen
ut. Nu ar berdkningarna forhallandevis generella och individuella aspekter som utmattning inte
inkluderade. Det innebér att forutsdttningarna for utrymning ligger pd grinsen vad tunneln
klarar av att hantera for den aktuella branden.

Eftersom de utrymmande efter ett tag tvingas utrymma i tét rok och vindhastigheten dr hogre dn
ginghastigheten kommer forutsittningarna inte att bli béttre under forloppet. Anledningen till
att ganghastigheten dr hogre i bdrjan &dr att roktdtheten inte dr sa hog att ganghastigheten
paverkas. Men efter en tid in i brandforloppet 6kar branden i omfattning och producerar tétare
rok. Denna kommer ikapp de utrymmande bilisterna och forsdmrar sikten.

For de fall ddr man kan forvénta sig att personer kan gé langsamt i den téta roken kan det finnas
ett behov av rdddningskammare. Om behovet av ridddningskammare skulle grundas pa
ovanstdende analys sd kan det vara rimligt att placera en sddan kammare med cirka 700 m
mellanrum baserat pd de sdmsta forutsdttningarna (scenario 6). Gangavsténdet till en séker plats
blir da aldrig léngre. Det ska dock papekas att den presenterade analysen enbart dr avsedd for att
illustrera metodiken att ta fram ett beslutsunderlag och en mer noggrant genomford analys
rekommenderas.
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