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1. Inledning och bakgrund

Vid sidkerhetsvarderingar av jarnvagstunnlar beaktas risken for brand i godstég. I fallet
med blandad trafik, det vill siga nar bade persontag och godstig transporteras samtidigt
i tunnlarna, kommer riskerna vid utrymning av persontaget och riddningsinsatsen att
hamna i fokus.

Rapporten presenterar en metod for att ta fram dimensionerande brander i ett
tunnelprojekt utifrdn mojliga brandscenarion. Resultatet vid anvindande av modellen
ar inte en dimensionerande brand baserad pa den varsta tankbara vagnstypen utan flera
representativa brandeffektkurvor for mojliga brandhandelser i tunneln d.v.s.
brandlasten betraktas som en variabel.

Rapporten presenterar dven bakgrundsinformation i form av statistik samt exempel pa
representativa brandeffektkurvor for olika vagnstyper.

Genom att skapa representativa brandeffektkurvor som ar mer anpassade efter de
projektspecifika forutsattningarna kan tunnelns utformning och krav pa
siakerhetstekniska system optimeras ur ett funktionellt och ekonomiskt perspektiv.



2. Anvandningsomrade

Rapporten behandlar endast framtagande av dimensionerande brandeffektkurvor under
utrymningsfasen. Det betyder att fokus ar pa det initiala brandforloppet och foljande
tillvaxtperiod. I arbetet tas dven de hogsta brandeffekterna fram for att kunna anvandas
vid jamforelse mellan olika typer av godsvagnar. Dessa brandeffektkurvor anvands
huvudsakligen vid utredning av utrymningsmdojligheterna genom en tunnel dar ett
brinnande godstédg har stannat.

De dimensionerande brandeffektkurvorna anvands aven for att dimensionera eventuella
rokkontrollsystem som ska underlatta dels utrymning och dels raiddningstjanstens
insatsmojlighet.

Rapporten beaktar inte:

e tid-temperaturkurvor for barande konstruktioner
e brand i persontag
e eller nar kombinerade viag-och tdgtunnlar dimensioneras.



3. Foreslagen metod for att ta fram dimensionerande
brandeffektkurvor
3.1 Resultat

Dimensionerande brander i tagtunnlar anvands dels for att utreda om en
tunnelutformning uppfyller kravet att utrymning skall vara mojlig i de flesta fallen och
dels for att utreda bidraget till tunnelns totala riskbild dar en F/N kurva for alla
olycksrisker skall vara acceptabel. Det dr darfor viktigt att ha en bra forstaelse kring hur
stor andel av de mojliga branderna som konservativt kan representeras av respektive
brandeffektkurva. Det ar dven viktigt att ha en samlad bild 6ver vilka andra scenarier
som ar mojliga for att studera kinslighetsanalyser samt dimensionera eventuella
tekniska installationer.

Resultatet vid anvindande av modellen ar inte en dimensionerande brand utan flera
representativa brandeffektkurvor for mojliga brandhindelser i tunneln d.v.s.
brandlasten betraktas som en variabel. Varje representativ brandeffektkurva tilldelas en
sannolikhet givet brand.

3.2 Arbetsgang

De dimensionerande brandeffektkurvorna tas fram genom att studera de tandkallor som
finns med i statistiken 6ver intriffade brander samt vilka vagnstyper som kan tidnkas
trafikera tunneln. Detta utfors i foljande steg:

( )
1 Studera intriffade briander

\ . J

( Y
2 Inventera transportade vagnstyper/laster

o J

a D
3 Vilj brandscenarier

Ao J

:

4 Ta fram brandeffektkurvor for respektive scenario

:

S5 Ange sannolikhet for respektive scenario

{

6 Rangordna och sammanstill brandeffektkurvor

.

7 Vilj dimensionerande brandeffektkurvor




Steg 1 — Studera intriffade brinder
Utifran statistik 6ver intraffade briander i godsvagnar erhalls underlag till vilka
brandscenarier som bor studeras i steg 3 samt vilken fordelning mellan dessa som bor
anviandas i steg 5. Se vidare i kap 4 for tillgangligt statistiskt underlag.

Steg 2 — Inventera transportade lok och vagnar
En inventering gors utifran statistik 6ver anvanda lok och transporterade

vagnstyper/laster for den aktuella tunneln. Férutom vilken typ av last s gors hir dven
en inventering av deras brandegenskaper sasom brannbart material och barridrer som

motverkar brandspridning,.

I detta steg sker en kategorisering av fordon samt en uppskattning av fordelningen
mellan dessa kategorier av lok och vagnar/laster. Se kap 5 for instruktioner.

Steg 3 — Vilj brandscenarier
For de kategorier av lok och vagnar som har valts ut i steg 2 sa viljs en eller flera

brandscenarier (startpunkt och spridning) ut. Se vidare i kap 6.

Steg 4 — Ta fram brandeffektkurvor for respektive brandscenario

Se vidare i kap 6.

Steg 5 - Ange sannolikhet for respektive scenario
Ange hur stor del av den totala mangden brandhandelser i tunneln som respektive
brandscenario utgor. Vid brister i statistik i steg 1-2 sa ska fordelningen mellan

brandscenarier viljas konservativt. Se vidare i kap 7.

Steg 6 — Rangordna och sammanstill brandeffektkurvor

Rangordna brandeffektkurvorna efter dess paverkan pa utrymning och
raddningstjanstens insats. Berdkna den ackumulerade andelen av mojliga
brandscenarier som ticks in av respektive brandeffektkurva. Se vidare i kap 8.

Tabell 1. Exempeltabell vid sammanstdllning av fordelning mellan brandscenarier

Brandeffektkurva

. . o Brandscenario | Andel | Ackumulerad andel
(minst allvarlig 6verst)
X % X %
Y % X+Y%
Z % X+Y+Z=100%

Steg 7 — Vilj dimensionerande brandeffektkurvor
Vilj ut en eller flera brandeffektkurvor som anvinds vid vidare studier av utrymnings-
och insatsmojligheter. Se vidare i kap 8.




4. Statistik Over brander i godstag

Steg 1

I steg 1 studeras intraffade brander. Utifrédn statistik 6ver intraffade brander i
godsvagnar erhélls underlag till vilka brandscenarier som bor studeras i steg 3 samt
vilken fordelning mellan dessa som bor anviandas i steg 5.

I detta avsnitt gors en sammanfattning av relevanta uppgifter ifrdn "PM Statistik
godstag” (Trafikverket rapport 101107-22-025-121) /1/ samt dess underliggande
material. Statistiken omfattar intraffade brander i godstdg under perioden 2002-2014.
Uppgifter har hamtats fran Trafikverkets databas for olycksstatistik samt fran
Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps (MSB) databas for insatsrapporter.

I denna rapport framgar att ungefir 15 % av alla stora brander (storre dn att det gar att
slicka med en handbrandsliackare) i Sveriges sparfordon intraffade i godstag d.v.s. totalt
107 st. 4 % brander klassificerats som mycket stora d.v.s. branden ar sa stor att
motsvarande en hel vagn blivit utbrand eller att beskrivningen i insatsrapporten visar pa
en brand som varit svart att slacka pa grund av intensiteten eller omfattningen. Av dessa
4 brander var 2st lok, en vagn och en okiand. Tabell nedan anger férhallandet mellan
startad brand i loket och startplats i vagnarna.

Tabell 4.1. Fordelning mellan brénder i lok och 6vriga vagnar.

Startplats Antal Andel
Lok 53 50 %
Vagn 54 50 %
Totalt 107 100 %

For brand i lok sa ar motorutrymmet den dominerande startplatsen. I ungefar 8o % av
de brander dar startplats dokumenterats sé skedde branden i motorutrymmet, 10 % i
underredet och resten i 6vriga utrymmen, se tabell 4.2.

Tabell 4.2. Fordelning brandens startomrade i lok.

Brandens startplats (lok) Antal Andel
Motorutrymme 34 64 %
Forarhytt 1 2%
Underrede 4 7 %
Last 0 0%
Ovrigt 2 4 %
Okant 12 23 %
Totalt 53 100 %

Av lokbrianderna sa var det 5 stycken dar olja/diesel frdn motor/maskinrum
dokumenterat deltog i branden. Utover dessa finns sannolikt ett morkertal.
Uppskattningsvis sa antdnde oljan i totalt 15-20% av fallen.

For brander som startade i vagnarna har underredet varit den dominerande
startplatsen. I ndstan 65 % av de brander dar startplats dokumenterats sa skedde det i



underredet, ungefiar 30 % i lasten och drygt 5 % i 6vrigt. Startplatsen for branderna
redovisas i tabell 4.3 nedan.

Tabell 4.3. Fordelning brandens startomrdde i godsvagnar.

Brandens startplats (vagn) Antal Andel
Underrede 30 56 %
Last 14 26 %
Ovrigt 3 6 %
Okant 7 13 %
Totalt 54 100 %

I 8 branddrabbade tég har det funnits farligt gods ombord. Av dessa 8 briander sa var det
2 stycken som innefattade en vagn med farligt gods i och dessa brander var mycket sma
(rokutvecklingen i underredet utan synliga lagor). Brander i vagnar med farligt gods
motsvarar alltsa ungefir 2 % av alla brander i det statistiska underlaget.

Historiskt sa finns endast ett kint fall med brand p.g.a. kollision de senaste 10 dren. En
ursparning omfattar mycket sillan fler 4n 3 vagnar.



5. Inventera transporterade lok och vagnar

Steg 2

I steg 2 gors en inventering utifran statistik 6ver anvanda lok och transporterade
vagnstyper/laster for den aktuella tunneln. Forutom vilken typ av last sa gors har aven
en inventering av deras brandegenskaper sdsom brannbart material och barriarer som
motverkar brandspridning.

I detta steg sker en kategorisering av fordon samt en uppskattning av fordelningen
mellan dessa kategorier av lok och vagnar/laster.

Da det finns variationer mellan vilka typer av gods som transporteras pa olika delar av
jarnvagsnitet bor lokal statistik anvandas i storsta mojliga utstrackning. Som
komplement kan dven den nationella statistiken ge en indikation pa lampliga
fordelningar mellan trafikerande vagnar/laster.

5.1 Lokal statistik ifran operattrer

Lokal statistik bor insamlas fran tagoperatorer for att avgora vilka godsvagnskategorier
som ska studeras och vilken fordelning som finns mellan dessa.

I detta syfte kan en sokning goras pa samtliga vagnar som under ett ar har trafikerat de
mest frekventa slutstationerna for den aktuella tunneln. Darefter studeras vilka typer av
gods som dessa vagnstyper anvands for.

Trafikverket har 4ven mgjlighet att ta fram information kring historiskt antal och
medellangd pa de trafikerande tagen. I dagslaget finns det dock inte nagot centralt
samlat register hos Trafikverket eller Transportstyrelsen 6ver hur manga godsvagnar av
respektive typ som transporteras pa lokala strackor. Istillet hanvisas till statistik hos de
dominerande tagoperatorerna pa den aktuella strackan.

De lokala tdgoperatorerna kan identifieras i samrad med Trafikverket. I Trafikverkets
arligt faststillda tagplaner finns planerad trafik for respektive delstracka av det
nationella jirnvagsnatet i form av grafiska tidtabeller. I den faststillda planen finns dven
en tignummerforteckning som kan nyttjas for att identifiera vilka tdgoperatérer som
framfor godstrafik pa den aktuella strackan.

For att studera vilken typ av gods som respektive vagnstyp anvinds till kan exempelvis
Green Cargos vagnshandbok! anviandas.

Den svenska godstrafikmarknaden pé jairnvag ar sedan 1996 avreglerad och fran 2007 ar
aven den internationella marknaden for godstransporter 6ppen. Tiden fran avreglering
har till stor del praglats av gamla aktérer som fortfarande behéller en stor andel, men
aven ett antal nya aktorer som funnit sin nisch /2/. Totalt fanns det 15 operatorer pa den
svenska marknaden for godstransporter under 2010. I dagslaget finns det ungefar lika

manga/3/.

Av operatorerna hade Green Cargo, CargoNet AS, Hector Rail och Malmtrafik i Kiruna
AB de storsta omsattningarna 2010, se tabell nedan. Green Cargo hade det statliga
monopolet innan avregleringen och ar fortfarande absolut storst gallande transporterat
gods. Green Cargo och dgde 2010 dven 40 % av de registrerade godsvagnarna medan

! http://www.greencargo.com/sv/godsvagnshandboken/
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ovriga dgs av andra operatorer eller industrier/4/. CargoNets karnverksamhet ar
intermodala transporter och inrikestrafiken i Sverige 6vertogs av Rush Rail 2012 /5/.
Malmtrafik i Kiruna heter numera LKAB Malmtrafik och bedriver tagtrafiken pa
Malmbanan dar stora volymer jirnmalm transporteras i 6ppna vagnar.

Tabell 5.1. Lista over operatorer med storst marknadsandelar (baserat pd nettoomsdttning)
ar 2010. /6/

Foretag Marknadsandel 2010
Green Cargo AB 71 %
Malmtrafik i Kiruna AB 2 8 %
Hector Rail 6 %
CargoNet AB Y 5%
TGOJ Trafik AB 3) 4%
Tagakeriet i Bergslagen AB 2%
Ovriga 5%

1 CargoNets inrikestrafiken i Sverige 6vertogs av Rush Rail 2012

2)  Numera LKAB Malmtrafik
3)  TGOJ Trafik AB har fériandrat sin verksamhet fran godstransporter till fastighetsforvaltning.

5.2 Nationella godsfléden

De storsta godsfloden, matt i antal tag, registreras pa godsstriket genom Bergsslagen
(sarskilt pa strackan mellan Hallsberg och Frovi) pa Vastra Stambanan (Malmo —
Hallsberg) och pa Sodra Stambanan (Goteborg — Hallsberg). Norr om Hallsberg gar det
mesta godset via Frovi, Avesta Krylbo, Storvik, Ange, Boden, Kiruna och Riksgrinsen.
Néagot mindre gods gar fran Hallsberg och Mj6lby via Katrineholm till Stockholm. Det
framgar av statistiken att Hallsberg rangerbangard ar ett nav for godstrafiken dar en

stor andel av godset passerar. /29/

Figur 5.1. T.V. Transporterad godsmdngd (ton), desto bredare streck desto mer gods. T.H.
Illustration ddr antal godstag (grona streck) och persontdg (svarta streck) dr

markerade . /29/
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Vilken typ av gods som transporteras skiljer sig 4t 6ver landet. Om man ser till alla
transportvigar (inklusive vigar och sjofart) sa transporteras varukategorierna jord, sten,
byggnadsmaterial samt hogforadlade varor och kemikalier framforallt i de sodra
tredjedelen av Sverige. Varukategorin malm och stal transporteras framforallt norr om
Malaren med tyngdpunkt p4 Malmbanan. Transporter av skogs-, travaru- och
pappersindustri ar jamnt fordelat 6ver landet med koncentration kring de stora bruken.

Fl den; ton Fidden; ton

100000 P 100000 ¢

i 500 000 3 = 500 000 S FI den; on
- 1 oo ool O 1000000 e

Figur 5.2. Total mdngd (ton) av olika varukategorier som transporteras med hjdlp av vdg,
sjo, tag samt flygtrafik. T.v. markeras stal och malm i blatt. I mitten markeras
Jjordbruksprodukter, livsmedelsprodukter och oljor (ej petrolier) i gront. T.h.
markeras trd och pappersmassor i brunt. /7/

5.3 Nationell statistik over lok

Statistik 6ver antalet existerande lok som anvinds for att transportera gods pa det
allminna jarnvagsnatet i Sverige visar att det finns fler ellok dn diesellok. Av loken som
anvands for godstrafik sa utgors ungefar 66 % av ellok enligt Bantrafik 2013 och andelen
ellok okar. Elloken anviands dessutom mer an dieselloken och vid en jamforelse av
tagkm sa utgor elloken drygt 9o %.

Elloken domineras av framforallt Re/Rd-modeller samt 185/Re-modeller. Dieselloken
domineras av T44/Td2.

Figur 5.3. T.v. Rc -lok, i mitten Re-lok och T.h. Td-lok.

2 http://www.jarnvag.net/lokguide
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5.4 Nationell statistik dver genomsnittligt transportarbete

I detta kapitel presenteras en grov indelning av laster/vagnar och en genomsnittlig
fordelning av transportarbetet i Sverige. Indelningen och uppskattningen av fordelning
har utforts utifran statistik 6ver transportarbetet for olika varukategorier, hur stor andel
som utgor intermodala transporter och malm pa malmbanan, intervju géllande hur
olika varor transporteras, samt en kontroll gentemot hur manga registrerade vagnar
som finns av olika typer i Sverige. Se Bilaga A for vidare information kring nationell

statistik.

Som tidigare noterats sa skiljer sig andelen mellan olika delar av landet. Med hansyn till
framtida industrier s& bor konservativa bedomningar goras for de strackor som ligger
utanfor huvudstraken. Om malm pa malmbanan exkluderas kan f6ljande grova

indelning goras:

Tabell 5.2. Uppskattad fordelning mellan olika grupper av laster.

eller trailers.

Vagnstyp och last Andel |Kommentar
Tomma vagnar 40 % Qa hglften av vagnarna gar tomma pa vag
till sin last.

Slutna och intermodala 6 % Blandat innehall i framforallt containers
transporter med stalholje ? och vixelflak.
Intermodala transporter med 8 9% Blandat innehall i framforallt trailers och
kapell ? semitrailers.

o o1 s Stor andel med 14g brannbarhet men dven

)
Ladvagnar med stalsidor 3% kol. En viss andel med stélbotten.
Metallvaror i oppna flakvagnar 12 %
eller slutna vagnar med stalbotten ?
Brannbara varor i slutna =% Stor andel papper, papp och tra.
aluminiumvagnar 570
Bilar & maskiner pa 6ppna o
1%

flakvagnar
Flakvagpar med timmer och andra 9 % Saknar ofta botten mer an reglar.
stora travaror
Cisternvagnar med kemikalier. 3.5 % Stor andel antas vara brandfarliga vatskor
" och gaser.
Ovrigt farligt gods i containrar 2.5 % Mindre andel som dr brandfarlig men stor

del kan vara giftig.

Om inte annat anges i tabellen ovan si har huvuddelen av vagnarna trabotten.

5.5 Regler for brandskydd i vagnar och lok

Reglerna for brandskydd i fordon pé det transeuropeiska jarnvagsnatet aterfinns i
europadirektiven TSD Godsvagnar /9/ och TSD Lok och passagerarvagnar /10/.

Vagnarna ska skyddas mot brand genom att betydande potentiella brandkallor
(hogriskkomponenter exklusive gods som transporteras pa vagnen) pa enheten
identifieras. Brandbarridrer som kan hélla tillbaka branden minst 15 minuter ska
installeras mellan de identifierade potentiella brandkallorna och den transporterade
lasten. Stalplatar med minst 2 mm tjocklek och aluminiumplatar med minst 5 mm
tjocklek bedoms uppfylla integritetskraven utan provning.

13




Vagnarna ska vara forsedda med anordningar som forhindrar uppkomst och spridning
av brand pa grund av utlickande brandfarliga vitskor eller gaser enligt kraven i TS

45545—7.

Alla permanenta material som anviands pa vagnarna ska uppfylla CFE3 > 18 kW/m?
(enligt ISO 5658) eller klass C-s3, d2 (enligt EN 13501) om de viger 6ver 400g (regler
for avsteg finns) /10/& /11/. Vid val och installation av elkablar ska hansyn tas till deras
brandegenskaper.

De material som anvants vid konstruktion av lok och motorvagnar ska uppfylla kraven i
EN 45545-2, "Driftkategori 2”. Forarhytter forses med handbrandslackare.

Den utrustning och de omraden pa den rullande materielen som i sig innebér en
brandrisk ska vara forsedda med system som detekterar brand i ett tidigt skede. Detta
inkluderar utrymmen eller skap som innehaller hogspanningskretsar, traktionskretsar
eller forbranningsmotorer. Dieseldrivna lok och motorvagnar avsedda for godstrafik ska
vara utrustade med ett automatiskt system som kan, stinga av all relevant utrustning
och stinga av briansletillforseln helt vid en detekterad dieselbrand. Anténdliga vatskor
som anvinds som kylmedium i hégspanningsutrustning pa godstagslok ska ha en
flampunkt pa minst 300 grader.

Lok och motorvagnar avsedda for godstrafik ska ha en brandbarriar som skyddar
forarhytten.

Befintlig fordonspark som togs i trafik innan europadirektiven borjade gilla uppfyller
inte nodvandigtvis ovanstaende regelverk. Exempelvis har befintliga Rc/Rd-lok inte
nagon hog brandsikerhetsklass pa materialet i forarhytten men dven om viaggen mot
motorutrymmet inte har utforts for att uppfylla en brandbarridrsklass sa har den
bedomts hindra brandspridning under det inledande skedet.

3 Critical heatFlux at Extinguishment. Materialet sjilvslocknar om den infallande stralningen
undertiger detta varde.
14



6. Valj brandscenarier och ta fram brandeffektkurvor

Steg 3 och g4
Att valja brandscenarier och ta fram brandeffektkurvor utgor steg 3 och 4 i foreslagen
metod.

For de kategorier av lok och vagnar som har valts ut i steg 2 sa viljs en eller flera
brandscenarier (startpunkt och spridning) ut. Urval bor ske med hansyn till vilka
vagnstyper och tandkallor som ar mest frekventa samt om brandeffektutvecklingen
skiljer sig mellan olika tilltinkta scenarier.

Exempelvis sa star loken for en mycket stor andel av brinderna i statistiken och det
finns statistisk grund att kunna skilja pa brand med respektive utan antindning av
olja/diesel. For vagnarna sa star brand som startar i underredet fér en stor andel av
branderna men andelen brinder som startar i lasten ar inte férsumbar for de lasttyper
dir detta ar tankbart.

I bilaga B gors en genomgang av teori, tidigare forskning samt framtagande av
brandeffektkurvor for nedanstdende brandscenarier som ar utvalda utifrdn den
nationella statistiken.

Tabell 6.1. Exempelkurvor for vdrsta troliga brand vid olika brandscenarier.
Brandscenarierna dr valda utifran nationell statistik. Effektutvecklingen
approximeras med kvadratiska kurvor enligt NFPA 72 (Se Bilaga B2 for

forklaring).

Brandscenario Effektutveckling
. 1 . Slow 2 MW sedan

Ellok - utan antindning av olja Medium 10 MW
Ellok - brand inklusive mattligt oljelackage Medium 15 MW
Diesellok - brand inklusive mattligt oljelackage Medium 20 MW
Ellok & diesellok- Extremscenario Ultrafast 25 MW
Vagnar utan last — med trabotten Slow 5 MW
Oppna eller slutna vagnar med metallvaror och skrot Slow 5 MW
Slutn?} och intermodala transporter i stal sdsom containrar Slow 5 MW
och vixelflak
Slu.tna och intermodala transporter med kapell sdsom Fast 50 MW
trailers
Slutna vagnar i aluminium med brannbart innehall Medium 10 MW
Oppna lddvagnar Slow 10 MW
Oppna flakvagnar med hogriskprodukter sdsom tunga Fast 50 MW
fordon
Oppn.a flakvagnar med latta fordon sdsom bilar och Medium 10 MW
maskiner
Oppna flakvagnar med timmer/sigade produkter Slow 40 MW
Cisternvagn utan utslapp av brandfarliga varor Slow 1 MW
Extremscenario i godsyagn (Extremsce'nar'l.er i kapelltacka Ultrafast 100 MW
trailers eller stora utslapp av brandfarlig vitska)
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7. Ange sannolikhet for olika scenarier

Steg 5
I steg 5 anges hur stor del av den totala mangden brandhindelser i tunneln som
respektive brandscenario utgor, se tabell 7.1 for exempel.

Av rapporterade brandhéndelser s ar det endast 15 % som blir tillrackligt stora for att
klassas som stora (svéra att sldicka med handbrandsldackare >1 MW) och ca 4 % som blev
tillrackligt stora for att omfatta storre delen av en vagn eller vara svara att slacka for
raddningstjansten. I en tunnel sa ar slackmojligheterna samre vilket foranleder att
andelen som sprider sig kan antas vara hogre an sa.

Den anvinda metoden ar mycket konservativ genom att anta att varje stor brand (d.v.s.
ca 15 % av alla brander) leder till brandspridning inom hela vagnen.

Summan av brandscenarierna som involverar lok bor bestimmas. Utifran statistiken i
kap 4 kan andelen summeras till ca Y2 av alla branderna i godstag. Utifrdn samma
statistik s antands olja i ca 20 % av fallen. Vidare kan antas att stora brander som
inkluderar olja/diesel ar ungefar lika vanliga for de olika loktyperna.

Extremscenarion har generellt en lag sannolikhet och extremscenariot i lok med mycket
stort lackage har en mycket 1ag sannolikhet med hansyn till den lilla ursparningsrisken.
Historiskt sa finns endast ett kiant fall med brand p.g.a. kollision de senaste 10 aren.

Tabell 7.1 Exempeltabell pa fordelning mellan brandscenarier (stora brdnder) utifran
nationella genomsnittet av startplats, vagnkm och bedémning av vilka vagnar ddr
brand sannolikt dven kan uppsta i last.

Grovt Justerad
Andel andel av
. uppskattad ”

Brandscenario av brinderna

andel av

vagnkm| ; .. m.h.t.
brinderna e
osikerheter

Lok - utan antandning av olja 0,40 = A*B*C 40 %
El}olf - brand inklusive mattligt 0,085 = A*B*C 7%
oljelackage
Dl.es'e.zllok - brand inklusive mattligt 0,010 =A*B*C 9%
oljelackage
Ellok & diesellok- Extremscenario 0,005 =A*B*C 1%
Delsumma Lok 50 % 50 %
Vagnar utan last 0,40 | 0,133 = D*E 10 %
Slutna och intermodala transporter i 0.06 |©:050= %
metall sdsom containrar och vaxelflak ’ D*E+F*(E/G) 5 %
Slutna och intermodala transporter med 0.08 0,068 = %
kapell sdsom trailers ’ D*E+F*(E/G) 9%
Slutna vagnar i aluminium med o1 0,126 = 12 %
brénnbart innehall 15| D*E+F*(E/G) o
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Grovt Justerad

Andel uppskattad andel av

Brandscenario av aII:gel av brinderna
RERI brinderna m'.l.l't‘
osikerheter

Oppna ladvagnar 0,03 %’SF?EFi(E /G) 2%
Oppna flakvagnar med hogriskprodukter 0.00a | 0:002= 1%
sdsom tunga fordon 003 | D*E+F*(E/G) °
Oppna flakvagnar med littare fordon 0,007 %’SEfFj(E /G) 2%
Metallvaror i 6ppna flakvagnar eller 012 | 0,040 = D*E 09
slutna vagnar
Oppna flakvagnar med timmer/sigade s o
produkter 0,09 | 0,030 =DE 5%
Cisternvagn utan utslapp av brandfarliga 0,035 | 0,012 = D*E 0%
varor
Extremscenario i godsvagn
(extremscenarion i kapelltiacka trailers 0,025 | <0,008 = D*E 2%=H
eller stora utslapp av brandfarlig vatska)
Delsumma Vagnar 100% | 50 % 50 %
Summa 100 % 100 %

A Andelen brander som startar i lok (1/2)

- Andelen av transportarbetet for ellok/diesellok (0,9/0,10)

¢. Sannolikhet for att branden inkluderar: ingen olja/mattligt oljelackage/extremscenario
(0,8/0,19/0,01).

D. Andelen briander som startar i underredet av en godsvagn (1/3)

E. Andelen vagnkm givet att 40 % av vagnarna gér tomma (se kolumnen andel av vagnkm)

F. Andelen brinder som startar i lasten (1/6). Denna andel férdelas endast 6ver de
vagnstyper dar det antas vara sannolikt att branden kan starta i lasten.

G- Summan av andelen vagnkm for de vagnstyper dir brand kan antas intriffa i lasten (ca
0,33 i exemplet).

H. Den statistiska andel som anges for brand i vagn med farligt gods i (2 %). Siffran dr dock
mycket konservativ da det farliga godset aldrig antdndes i dessa brander.

o]

Enligt statistiken i kap 4 s startar ca 1/3 av alla brander i godsvagnarnas underrede.
Lastvikten ar relativt likartad for olika vagnstyper. Om samtliga vagnstyper antas ha en
likartad sannolikhet for brand i underredet sa kan brander i underredet fordelas
proportionerlig mot andelen av trafikarbetet som tagits fram i steg 2, se exempel i tabell
5.2 och 7.1.

Resterande briander (ca 1/6) kan antas starta i lasten. Vissa laster utgor dock inte troliga
startplatser for brand. Brander som startar i lasten kan grovt fordelas proportionerligt
mot trafikarbetet 6ver de laster dar brand ar sannolikt.

Sambandet mellan vagnstyp och sannolikhet for brand i underredet respektive i lasten
ar dock inte fullt sa enkelt beroende pa hur underredet ser ut samt vilka typer av
tandkallor som kan finnas i olika laster. Darfor bor en konservativ justering goras av
sannolikheterna, se tabell 7.1.
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Vid brister i statistik i steg 1-2 s& ska fordelningen mellan brandscenarier viljas &nnu
mer konservativt, d.v.s. med héansyn till osdkerheter s tilldelas brandscenarier med
allvarliga brandeffektkurvor en hogre andel 4n den uppskattade andelen.

Av alla brandhdndelser sa har ca 2 % intraffat i vagnar med farligt gods. Endast en
mindre andel av dessa kan antas intréffa i lastbarare dar branden kan utvecklas till ett
mycket snabbt brandforlopp (kapelltickta trailers eller tankbehéllare som lacker eller
varms upp tillrackligt for att explodera.) Med héansyn till regler for transport av farligt
gods ir ocksa sannolikheten for antdndning av farligt gods 1ag. Inga stora brander i
vagnar med farligt gods har intraffat under den studerade 13-ars perioden.
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8. Rangordna och valj dimensionerande effektkurvor

Steg 6

I steg 6 rangordnas brandeffektkurvorna efter dess paverkan pa utrymning och
raddningstjanstens insats. Sedan berdknas den ackumulerade andelen av mgjliga
brandscenarier som ticks in av respektive brandeffektkurva, se tabell 8.1.

Ca 85 % av alla brandhdndelser antas vara sma (<1 MW) I tabell 8.1. presenteras ett
exempel pa fordelning mellan de stora brandhéandelserna (>1 MW) utifran det nationella
genomsnittet. Som tidigare angivits sa ska det nationella genomsnittet endast anvandas
som kompletterande information vid bristfillig lokal statistik.

Tabell 8.1. Exempeltabell pG sammanstidllning av fordelning mellan brandscenarier (stora
brdnder) utifrdn nationella genomsnittet.

Mw

Brandeffekt-

l;ﬁ‘l;;:lggnnst Brandscenario Andel ACkgl:ll&gle B

overst)
Vagnar utan last (med

Slow 5 MW trébotten) 10+5+2 % 17 %
Slutna och intermodala
transporter i stal

Slow 10 MW Oppna lddvagnar 2% 19 %

Slow 40 MW Oppna flakvagnar med 5% 24 9%
timmer/sagade produkter

Slow 2 MW

sedan Medium Ellok - utan antandning av olja 40 % 64 %

10 MW

. Slutna vagnar i aluminium

Medium 10 MW Oppna flakvagnar med litta 12+2 % 78%
fordon sdsom bilar och

Medium 15 MW Ellok - brand inklusive mattligt 7% 85 %
oljelackage

Medium 20 MW Diesellok - brand inklusive 0% 87 %
mattligt oljelackage
Slutna och intermodala

Fast 50 MW t}"ansporter med kapell. 9+1% 97 %
Oppna flakvagnar med hogrisk-
produkter

Ultrafast 25 MW Lok - Extremscenario 1% 98 %

Ultrafast 100 Extremscenario i godsvagn 2% 100 %
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Steg 7 — Vilj dimensionerande brandeffektkurvor

Vilj ut en eller flera brandeffektkurvor som anvinds vid vidare studier av utrymnings-
och insatsmojligheter.

Hur méanga brandeffektkurvor som valjs beror pa detaljeringsgraden pa analysen dar
brandeffektkurvorna skall anviandas.

Att enbart studera den varsta tinkbara brandeffektkurvan skulle gora det svart att visa
pa en acceptabel utrymningssiakerhet. I gynnsamma fall dar utrymnings- samt
insatsmojligheterna ar goda och risknivan i tunneln ligger pa en forhallandevis 1ag niva
kan det racka med tva brandeffektkurvor. Detta skulle exempelvis kunna vara féljande
fordelning om trafiken i tunneln motsvarar riksgenomsnittet enligt tabell 8.1.

e  Medium 15 MW (85 %)
e Ultra fast 100 MW (15 %)

I manga fall kan det vara lampligt att utoka antalet studerade brandeffektkurvor for att
kunna ge en mindre konservativ analys. Detta skulle exempelvis kunna innebara
foljande fordelning om trafiken i tunneln motsvarar riksgenomsnittet enligt tabell 8.1.

Slow 2 MW sedan Medium 10 MW (64 %)
Medium 20 MW (23 %)

Fast 50 MW (10 %)

Ultrafast 100 MW (3 %)
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Bilaga A - Nationell statistik 6ver godsvagnar och
transportarbete

Statistiken 6ver vilka typer av godsvagnar som finns i Sverige som presenteras har ar
framtagen av Trafikanalys. Statistiken for den totala fordonsparken stracker sig fran ar
2000 fram till ar 2010 /3/ samt att det finns kompletterande statistik for 2014 /12/.
Efter 2010 har Trafikanalys inte fatt fram statistik for de privatagda fordonen som utgor
ca 40 % av alla fordonen i Sverige. Enligt denna statistik sa kan f6ljande uppdelning
goras av vagnsparken (antal registrerade vagnar):

e Slutna vagnar 15-25 %
e LAadvagnar 0-5 %
e Flakvagnar 60-75 %

e Ovriga vagnar 10-15 %

Bland uppdelningen kan noteras att de privatdgda fordonen har en nagot storre andel
flakvagnar an tagoperatorerna.

P& tagen ar vagnarna oftast av blandad typ och enligt uppgift ifran Green Cargo sa gar
nastan halften av vagnarna utan last (vagnarna ar pa vag till lasten).

Malm transporteras néstan uteslutande pd malmbanan och transporter pd malmbanan
utgor ungefar 20 % av det totala transportarbetet i Sverige.

Bland flakvagnarna aterfinns en stor andel kombitransporter med containrar eller
lastbilstrailer. Enligt Bantrafik 2014 ar vagnslasten den traditionella formen av
godstransport, dar hela vagnar lastas med gods, som dras till sin destination och lastas
av. Utvecklingen ligger i huvudsak inom kombigodstransporter (intermodala
transporter) som innebar att godset lastas pa en container, lastbilstrailer eller annan
standardiserad lastbarare, som majliggor o6verflyttning av lastbararen mellan lastbil, tag
eller fartyg pa sin vig till slutdestinationen. Under 2009-2014 utgjorde
kombitransporter ungefar 25-35 % av det totala transportarbetet (ton*km) om malm pa
malmbanan exkluderas. Av kombitransporterna utgor drygt hélften av containrar samt
vaxelflak (som néstan uteslutande ar tickta av stélplat/13/) och 6vriga utgors av
lastbilar och semitrailers (varav huvuddelen ar tackta av kapell/13/). Lastbilar och
semitrailers 6kar mer an containrar och vaxelflak. Av oidentifierade laster harror det
mesta fran kombitransporter/14/.

Av Ovriga transporter sa kan ndmnas att rundvirke + sdgade/hyvlade travaror pa 6ppna
flakvagnar utgor ungefar 15 % av det totala transportarbetet om malm pa malmbanan
exkluderas.

Metallvaror exklusive maskiner och utrustning utgor ungefar 20 % om malm pa
malmbanan exkluderas. Bilar, maskiner och annan transportutrustning (containrar och
pallar) utgor enstaka procent av transportarbetet. Metallvaror, maskiner, bilar och
annan transportutrustning transporteras i huvudsak pa 6ppna flakvagnar med
metallbotten och till mindre andel i slutna vagnar /13/.



Tabell A.1. Férdelning mellan varugrupper enligt nationell statistik i Bantrafik 2013 och 2014.

Andel av

ovan

transport- Andel exkl.
p malm pa | Huvudsakligt
Varugrupp oI malm- | transportsatt
2008-2014 banan P
/3/ & [/15/
Rundvirke 9% 1% Oppna flakvagnar
Produkter fran jordbruk, % % L&dvagnar och intermodala
skogsbruk och fiske exkl. 1% 2% transporter
Kol, réolja och naturgas 0% 0% Cisternvagnar
Ma!m 9011 andra produkter frin 22 % 2% Specialvagnar med ladform
utvinning
Livsmedel, drycker och tobak 1% 1% Intermodala transporter
’.I.‘eXtﬂ och})ekladnadsvaror, 0 % 0% Intermodala transporter
lader och ladervaror
Sagade och hyvlade travaror 1% 1% Oppna flakvagnar
Flis, tra- och sagavfall 1% 1% Slutna vagnar
Papper, papp och varor darav 12 % 15 % Slutna vagnar
Ovrigt tra samt varor av tri och 1% 2% Oppna flakvagnar och slutna
kork och massa ? ? vagnar
Stenkolsprodukter och o o o .
raffinerade petroleumprodukter 2% 2% Ladvagnar och cisternvagnar
Kemikalier, kemiska . 3% 4% Cisternvagnar, Intermodala
produkter, konstfiber, gummi- transporter och slutna vagnar
Andra icke-metalliska o o o
mineraliska produkter 1% 1% Ladvagnar
Metallvaror exklusive maskiner o o Ladvagnar, oppna flakvagnar,
. 15 % 18 % .
och utrustning intermodala vagnar och slutna
Maskiner och utrustning 0% 0% Oppna flakvagnar
Transportutrustning (bilar etc.) 2% 2% Oppna flakvagnar
?,g?gier och andra tillverkade 0% 0% Intermodala transporter
Returmaterial och dtervinning 3% 4% 3:;X:§?§;gzl)<rot) och slutna
Post och paket 1% 1% Intermodala transporter och
slutna vagnar
Utrustning for transport av % % Intermodala transporter och
gods 27 37 slutna vagnar
Flyttgods, fordon for reparation 0% 0% Oppna flakvagnar
Styckegods och samlastat gods 0% 0% Eii‘;;%??;om intermodala
Oidentifierbart gods 23 % 30% Intermodala transporter
Varor som inte ingér i grupper 0% 0%

I slutna vagnar transporteras framforallt papper, papp och dirav varor (inkl.
returmaterial) samt till viss del styckegods och metallvaror som totalt star for ungefar
25 % av trafikarbetet om malm pa malmbanan exkluderas.
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De varor som transporteras i lddvagnar uppskattas sta for ungefar 5 % av
transportarbetet om malm pa malmbanan exkluderas och bestar framforallt av varor
sdsom skrot, kol, krossglas, 1dnggods, produkter frn jordbruk, mineraliska produkter,

etc.

De varor som lastas i cisternvagnar uppskattas till ungefar 5 % och bestar av kemikalier

och gaser.

Under 2013 var 5 procent av den transporterade godsmangden (ton) farligt gods.
Sammanlagt var 3,2 miljoner ton farligt gods, vilket var i stort sett oférandrat jamfort
med aret fore. I genomsnitt transporteras det farliga godset langre strackor an de flesta
varugrupper. Andelen av transportarbetet som utgor farligt gods 6kade mellan 2008 och
2013 fran 4 % till 9 % procent (i snitt 10 % om malm pa malmbanan exkluderas). Av
farligt godstransporterna sa utgors drygt hilften av amnen som kan ge mycket snabb
brandspridning (framforallt gaser och brandfarliga vitskor), och av resterande amnen
sd kan antingen ge snabb brandspridning eller avge giftiga gaser vid brand se tabell A2.

Tabell A2. Farligt gods indelat i olika klasser enligt ADR/RID.

Medel-

i b | B

Klass & tonkm oL Medel. ..

-- 1999,2 | andeli |Beskrivning

Amne 2008-

2013 001 & | vagnkm
/16) 2005

1. Explosiva 0% 18 ton 0% Sprangamnen, tindmedel,

amnen ammunition, krut, fyrverkerier etc.
2.1. Brandfarliga gaser (acetylen,
gasol etc.)

o o 2.2, Icke brandfarliga, icke giftiga

2. Gaser 23 % 29 ton 24 % gaser (kvive, argon etc.)
2.3. Giftiga gaser (klor, ammoniak,
svaveldioxid etc.)

3. Bensin, etanol, diesel- och

Brandfarliga 25 % 28 ton 27 % | eldningsoljor, l1osningsmedel och

vatskor industrikemikalier etc.

4. 4.1 Brandfarliga fasta &mnen

Brandfarliga 10 % 35 ton 8 % 4.2 §jéilvantéindar}de fasta &mnen

fasta eamnen | (minskar) 4.3 Amnen som vid kontakt med

m.m. vatten bildar brandfarliga &mnen
5.1 Oxiderande Amnen

5. Oxiderande 5.2 Organiska peroxider

amnen och 26 % ton 02 % Natriumklorat, vateperoxider,

organiska (0kar) 34 37 | kaliumklorat etc. M.h.t. till regelverk

peroxider for transport pa jarnvag ska andelen
som kan sjidlvantdnda vara mkt lag.

6 Giftiga 0 % 25 ton 3% Arseplk, bly- F.)Ch k\.rlcksﬂversalter,

amnen cyanider, bekdampningsmedel etc.

7. Radioaktiva 0 % ) ) Medicinska preparat. Transporteras

amnen ? vanligen i mycket sma méngder.

8. Friatande 13 % o 4% Saltsyra, svavelsyra, salpetersyra,

amnen (0kar) 7 47 natrium, kaliumhydroxid (lut) etc.
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9. Magnetiska
material och
ovriga farliga
amnen

Godningsamnen, asbest, magnetiska
material etc.

1% 30 1%

Utifréan tabell A1 och A2 kan fordelning mellan olika grupper av laster uppskattas grovt
enligt tabell A3.

Tabell A3. Uppskattad fordelning mellan olika grupper av laster. Om inte annat anges sa har
huvuddelen av vagnarna trdbotten.

Tomma vagnar - 40 %
Slutna och intermodala o o Blandat innehall i framforallt
transporter med 10 % 6 % . ..

11, 1s containers och vixelflak
stalholje
Intermodala transporter o o Blandat innehall i framférallt

13 % 8% . .
med kapell trailers och semitrailers
Stor andel med lag
Ladvagnar 5% 3% brannbarhet men dven kol.
Viss andel med stalbotten.

Metallvaror i 6ppna
flakvagnar eller slutna 20 % 12 %
vagnar med stalbotten
Bréinpbgra varor i slutna 25 % 15 % Stor del papper, papp och tra.
aluminiumvagnar
1311ar & maskiner pa 09 9%
oppna flakvagnar
Flakvagnar med timmer =% % Saknar ofta botten utéver
och andra stora triivaror o0 97 reglar.
Clste.rnv.agnar med 6% 3.5 % Stor ande} antas vara
kemikalier. brandfarliga vitskor och gaser.
Ovrigt farligt gods i
slutna vagnar, 4 % 2,5 % Brandfarligt eller giftigt.
containrar eller trailers.
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Bilaga B — Brandeffektkurvor
B.1 Teori

Brandens utveckling och varaktighet beror pa flertal faktorer. Beroende pa hur och var
branden startar kommer brandens tillvaxt och spridningshastighet att variera. Det kan
bero pa mangden brannbart material i niromradet av startbranden (tdndkéallan) och
yttre faktorer s som tagets rorelse. Vagnarnas konstruktion och typ har en stor
betydelse for brandens vidare utveckling. En 6ppen vagn jamfort med en tackt vagn kan
ge helt olika forlopp.

Startbrandens storlek och de brannbara materialens egenskaper i nairomradet
bestammer vidare utveckling. Med andra ord det kravs hog varme, ventilation och
bransle for att en brand ska kunna utvecklas. Det ar viktigt att forstd detta dé den
dimensionerande branden bestams utifran sannolikheten att den kan intraffa i
kombination med den utvecklingspotential den har. Mangden brannbart material i GJ
som forekommer i vagnkonstruktionen och i lasten bestimmer brandens varaktighet.
Detta ar av betydelse for tunnelkonstruktionen medan tillvixthastigheten ar viktigast for
personsakerheten i tunneln.

En startbrand kan besta av till exempel elektriska fel (ljusbigar), virmegang i
bromssystem, sjalvantdndning i last eller uthallt branslespill som antands pé grund av
heta ytor, kollision eller attentat. Yttre vind som generaras pa grund av tagets rorelse
eller naturlig eller mekanisk ventilation i tunneln kan paverka brandforloppet. Det ar
valkant att vinden kan paskynda forloppet da den paverkar flammans riktning eller
lutning relativt det brannbara materialets yta. Branden sprids genom att flamman lagger
sig néra ytan, antingen vertikalt eller horisontellt i vindens riktning. Om en vagn ar
oppen eller tackt avgor om en brand ska kunna utvecklas. Vinden kan ocksa forhindra
vidare spridning och darmed minska risken for en brandspridning i en olamplig
riktning. I en sluten vagn kommer en eventuell startbrand som initieras att interteras
och darmed sjalvdo. Det kravs ndgon typ av lufttillforsel for att den ska kunna utvecklas.
Darfor ar ventilationen valdigt viktig att ha i &tanke nar man diskuterar
dimensionerande brander.

For brander inuti slutna utrymmen dar effektutvecklingen begransas av den tillgangliga
ventilationen foreslas foljande formel i/17/ for en uppskattning av den teoretiskt hogsta
tdnkbara brandeffekten:

Qmax = j’ ’ ]‘55 : Au‘ h

Llambda, 4 , ar mellan 1,2 och 1,7 for den fullt utvecklade branden dar forbranning dven

sker utanfor fonstren. Aw ar Oppningens area och h dr 6ppningens h6jd. Normalt sett
studeras fonster (framforallt i lok) och dorroppningar (exempelvis alumiumdorrar som
smalt) men dven Oppningar for normalventilation kan skapa 6ppningar i brandfallet.

De flesta material som brinner avger ifran sig en given brandeffekt per ytenhet. Ett bra
matt pa hur farligt material ar hur mycket energi som avges per kvadratmeter material
som brinner. Till exempel avger traprodukter omkring 0,1 MW/m?2 och plast omkring
0,4 MW/m2. Textiler eller gummi kan ligga mitt emellan. Daremot avger bensin
omkring 2,4 MW/m?2 for tjockt branslespill och 1,0 MW/m? f6r ett tunt bréanslespill.
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Genom god kunskap om avbranningshastigheten kan man uppskatta den hogsta
brandeffekten forutsatt att man kan forutsaga hur stor yta av materialet som brinner.
Viktiga brandfysikaliska parametrar att kdnna till 4r kvoten mellan materialets effektiva
forbranningsvirde (MJ/kg) och férdngningsenergin (MJ/kg). Aven om de har samma
enhet ar de helt olika i storlek och egenskap. Genom att multiplicera denna kvot med
den infallande stralningen mot ytan erhaller man hur manga MW/m? ett material kan
avge. I dag finns tabellvirden for flesta typer av material som forekommer pa godstag, se
t.ex. Ingason et al /17.

En godsvagn kan innehalla stora brannbara ytor beroende pa om vagnen innehaller
mycket gods eller om den ar tom. Sjdlva vagnkonstruktionen kan ocksa innehélla stora
maéangder brannbart material. Till exempel har ett underrede mycket slangar,
hydrauloljor och trabottnar. Manga av godsvagnarna har trabotten vilket medfor att
brand ifrdn exempelvis varma bromsar kan sprida sig uppat.

Brandeffektens tillvaxt per ytenhet bestams av kvoten mellan materialets
forbranningsviarde i MJ/kg och termiska trogheten av materialet (kW*s/2/(m2*K)) som
brinner. Dessutom paverkas tillvixthastigheten av ventilationsoppningar samt av den
yttre vindens lufthastighet.

Forsok visar pa ett linjart samband mellan brandtillvaxt och lufthastighet. En
blockering framfor det brinnande materialet kan direkt paverka denna tillvixthastighet.
Utan vind finns enkla samband som indikerar hur snabbt olika material antdnds och
brandtillvaxer.

For bestimning av brandspridning mellan tva objekt studeras dels effektkurvan for det
forsta brinnande foremalet, den resulterande stralningen till nasta objekt samt hur lang
tid det tar att antdnda nasta objekt vid olika infallande stralningsnivaer. Se/23/ for
djupare forstéelse.

B.2 Typer av brandeffektkurvor

Kvadratiska kurvor

Detta dr den vanligast forekommande formen av brandeffektkurvor. For kvadratiska
kurvor finns en brandtillvixtfas diar branden tillvixer proportionellt med tiden i kvadrat
(axt?), en fas med konstant brandeffekt och en fas diar branden avtar exponentiellt. Ofta
bendmns de brandtillvixthastigheter som finns i NFPA 72 /18/ langsam “slow” (a
=0,003 kW/s2), medelsnabb "medium” (a =0,011 kW/s2) och snabb *fast” (a =0,047
kW/s2) eller mycket snabb “ultrafast” (a =0,19 kW/s2).

Exponentiella kurvor

For linjara och kvadratidska kurvor delas det beskrivna brandférloppet upp i tre olika
delar med separata uttryck. I det tredje fallet med den exponentiella brandeffektkurvan
kan hela forloppet (tillvaxtfas, eventuell fas med konstant brandeffekt eller enbart
kortvarig hogsta brandeffekt och slutligen en avsvalningsfas) beskrivas med ett uttryck
vilket ger storre kontroll pa den integrerade energin for hela brandférloppet. Den
exponentiella kurvan kan beskrivas pa foljande sitt:

Q(t) = Quaxnr(1 — e~ktyt-le-kt (Ekvation 1)
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k = Qmax/Etor - T (Ekvation 2)

r=(1-1/m)'"" (Ekvation 3)

Qmax = Brandeffekt [MW]

Ewt = Totalt energiinnehall [GJ]

n = Parameter som viljs godtyckligt for att anpassa kurvan (saknar fysikalisk

betydelse)
Valda Q och Ei ger k och r. For en djupare forstaelse hanvisas till referens /19/.

Uttrycken ar inte lika enkla som for de linjara eller kvadratiska brandeffektkurvorna
men representerar battre ett verkligt brandforlopp. Om den hogsta brandeffekten, tid till
hogsta brandeffekten och energiinnehallet kan uppskattas eller ar kiant erbjuder
exponentiella kurvor stora mojligheter och flexibilitet. Precis som for linjara och
kvadratiska kurvor ar det relativt enkelt att skapa Excel-ark for att snabbt generera
brandkurvor dar tillvixthastigheter, hogsta brandeffekten och brandbelastning stimmer
overens.

Det gar dven att skapa brandeffektkurvor med en konstant brandeffekt genom att
addera tva eller flera exponentialkurvor. Samband for val av n, k, och r finns
presenterade i referens/9/.

B.3 Tidigare forskningsprojekt

Kanda forsok med brander i lok har inte genomforts. Daremot finns det ett teoretiskt
brandscenario beskrivit for lok i rapporten "Raddningsinsatser vid tunnelbrander” /20/.
Den hogsta brandeffekten ir i detta scenario ar 25 MW och den intriffar efter 6 minuter
fran antdndning (motsvarande ultrafast). Denna kurva ar dock inte framtagen for
utrymningsanalyser.

Enligt en rapport ifrdn "Thematic Network Fire in Tunnels (FIT) ” /21/ si kan en total
brandbelastning om 42 GJ for ett ellok och 61 GJ for ett diesellok antas. I elloket sé ar
det framst den vil skyddade transformatoroljan som utgor brandbelastningen och i
dieselloket sa ar det den vil skyddade dieseln. Enligt ssmma rapport kan en
brandbelastning pa 141 GJ antas for en sluten godsvagn, 85 GJ antas for en 6ppen
godsvagn som transporterar lastbilar och 24 GJ for en biltransport.

Kéanda forsok fran godsvagnar har heller inte genomforts dven om det finns forsok
utforda for ldngtradare och lastbilar. Variansen i resultat ar stor och for langtradare kan
brandeffekterna komma upp i mycket hoga effektutvecklingar 6ver 100 MW om de ar
tackta med brannbar presenning och lastade med pallar, stoppade mobler/madrasser,
plast eller brannbar vitska. Ifrdn dessa forsok har man i forskningsprojektet UPTUN
WP2 rekommenderat 10 MW for ett ellok och 50 MW for en godsvagn med lastbil pa
som dimensionerande brandstorlekar. Detta presenteras i SP:s handbok for brander i
tunnlar /22/ dar aven 8 MW for slutna vagnar anges som tidigare anvant varde i
tunnelprojekt. I Ingason et al. Finns sammanstillning pa data kring tid till hogsta
uppmatta brandeffekt, se figur B.1.
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Figur B.1. Tid till hogsta brandeffekt som funktion av tid /22/.

I forsok med hoga brandeffekter sa har det varit en hog lufthastighet (6m/s), hog
brandbelastning (65-240 GJ) och det brinnbara materialet varit gynnsamt exponerad.
Forsok har visat att effektutvecklingen tilltog upp till dubbelt s& snabbt och
effektutvecklingen blev ca 20-40 % hogre med en lufthastighet om 4-6m/s én vid utan
forcerad ventilation /21/.

Utifran uppgifter ifran Tyskland (Deutsche Bahn), som presenteras i FITs rapport kan
brandeffektutvecklingar antas enligt tabell 3.1. For loken presenteras brandeffektkurvor
som tillvixer nigot langsammare dn NFPA medium upp till ungefar 10 MW for ellok och
20 MW for diesellok. Gillande godsvagnar sa anges en tillvaxthastighet betydligt
ldngsammare 4n NFPA medium upp till 8 MW f6r slutna godsvagnar och en
tillvaxthastighet som ar nagot langsammare dn NFPA Fast upp till 50 MW for 6ppna
godsvagnar med lastbilar ombord. Oppna lastvagnar har dock inte nédviindigtvis en s&
pass haftig effektutveckling da exempelvis en last med personbilar med spridning till 3
vagnar tilldelas en tillvaxthastighet under Medium upp till ungefar 10 MW. I Tabell B.1.
finns en sammanstillning av olika maxbrandeffekter och energiinnehall som kan antas i
olika typer av godstransporter enligt /21/. I tabell B2 presenteras olika uppmaétta
effekter och energiinnehall som uppmatts i personvagnar.

Tabell B.1. Effektutveckling i kW for lok och godsvagnar som anvdnts i Tyskland /21/.

Time in | Electric Diesel Passenger | Closed freight | OPen freight | o,

- ) ) ; 1) wagons with 2)
min locomotive locomotive carriages wagons lorries transporters
0 0 0 0 0 0 0
5 850 700 1,800 1,700 1,800 2,000
10 3,200 2,800 6,000 2,500 8,260 4,000
15 7,600 8,400 14,000 4,000 30,215 4,000
20 12,000 12,000 21,000 6,500 52,440 7,800
25 12,000 15,100 25,000 8,000 46,300 11,500
30 12,000 20,000 25,000 8,000 43,000 8,000
35 12,000 20,000 25,000 8,000 40,000 11,500
40 12,000 20,000 25,000 8,000 24,700 8,000
45 12,000 20,000 25,000 8,000 20,000 2,100
50 25,000 15,000 500
55 25,000 7,000
60 10,000 2,500

1) In passenger carriages with a superstructure made of aluminium brief peak values (max. 10 minutes) of approx. 30 MW may occur.
2) Itis assumed that 3 cars with steel bodywork burn out one after the other.
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Figur B.2. Illustrering av effektutvecklingarna som presenteras i tabell B.1 samt en jamforelse
med tillvdxtkurvor enligt NFPA.

Tabell B.2. Brandeffekt och totala energin i olika passagerarvagnar. /17/

Vagnstyp, test serie, test nr, u=longitudinell ventilation m/s Energiinnehall Maxeffekt Tid till Referens

(G J) (MW) maxeffekt

(min)

Tv& halva passagerarvagnar som satts ihop. Den ena av stél och 55 43 53 /25/
den andra av aluminium., EUREKA 499, test 11, u=6-8/3-4 m/s
Tysk passagerarvagn Intercity-Express (ICE), EUREKA 499, test 63 19 80 /26/
12, u=0.5m/s
Tysk Intercity passenger railway car (IC), EUREKA 499, test 13, 77 13 25 /26/
u=0.5m/s
British Rail 415, passenger railway car” NA 16 NA /27/
British Rail Sprinter, passagerarvagn, flamskyddsbehandlade NA 7 NA /27/
stoppade séten
Intercity passagerarvagn (u=2.4 m/s) 37 m lang tunnel Carleton 50 32 18 /28/
University
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B.4 Exempel pa brandeffektkurvor for olika typfordon

Ellok- Brand i motorutrymme

Da ventilationsOppningarna i lok i form av fonster dr sma sa ar effektutvecklingen inne i
stalvagnar mycket begransad. I Re/Rd-loken ar forarhytten avskild fran maskinrummet
och d@ven om viggen inte uppfyller ndgon formell brandklass s& bedoms den dnda hindra
brandspridning under det inledande skedet. Motsvarande skydd antas for 6vriga
modeller, sarskilt da nya lok skall utrustas med brandbarriar i klass El15.

Figur B3. Ellok RC2.

Brand som startar i maskinrummet har generellt sma tandkallor och stora delar ar av
metall men det finns dven hogspanningsutrustning, transformatorolja och gott om
kablage. Pa grund av det obrannbara taket och viaggarna sa begriansas branden i de flesta
fall till kablage och brandspridningen blir darfér inledningsvis ldngsam. Forarhytter har
generellt material i 1ag brandsidkerhetsklass. Brinder som inte slicks tidigt av personal
antas framst besta av elfel i en obemannad hytt eller kvarglomda saker pa kokplatta.
Forloppet blir sannolikt inledningsvis ldngsamt (dven for befintliga fordon som inte
uppfyller dagens regler for material) om dorrarna till férarhytten ar stingda.

Maskinrummets fonster och ventilations6ppningar kan sammanalagt beraknas medge
en maximal effektutveckling pa ungefar 4 MW i de ellok med storst fonsterarea.
Brandspridning in till forarhytterna genom fonster i forarhyttens dorr sker ocksa
sannolikt senare an efter 10 minuter. Forarhytternas fonster ar relativt sma och maximal
effektutveckling genom dessa kan berdknas till ungefar 3 MW per forarhytt.

Brand som startar i motorutrymmet (maskinrum plus 2 férarhytter) kan darfor
approximeras med en slowkurva upp till 2 MW och darefter enligt medium upp till 10
MW om den brannbara transformatoroljan exkluderas.

Om ett méttligt lickage av adderas fran olja som antinder inne i maskinrummet, nar
framforallt brannbara delar av transformator och stromriktares kylsystem gar sonder, sa
kan effektutvecklingen approximeras med en mediumkurva upp till 15 MW. Detta ar
nagot 6ver den kurva som presenteras av FIT i tabell B1.

Ellok - Extremfall vid kollision
I varsta fall kan ungefar 2000 liter transformatorolja rinna ut fran det 6vertrycksatta
systemet. D4 oljan har en antdndningstemperatur pa 6ver 100 grader betyder det att
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oljan maste virmas upp innan den kan antdndas. For att detta ska kunna ske sa racker
det inte med lokal antdndning utan det krédvs en stor brand i annat material. Vid en
genomslapplig banvall kommer en stor del av utslappet rinna ner i jorden medan ett
betongunderlag kommer ge en desto storre pol.

Vid en kollision/ursparning med efterféljande brand sa kan lackaget ske relativt snabbt
fran det 6vertrycksatta systemet. Varma metalldelar pa grund av friktion vid ursparning
eller nodbromsande hjul kan d& antinda oljan. En ursparning behover dock inte betyda
att ett storre oljespill antdnds och risken brukar beskrivas som relativt 1ag vid
riskanalyser for detaljplaner.

Extremfallet bestar av kollision eller att utrutning sdsom sakerhetsventil har gatt sonder
vilket resulterat i en oljedimma inne i maskinrummet med efterféljande explosionsartad
brand och att transformatoroljan mycket snabbt rinner ut utanfor taget.

Detta skulle resultera i att fonster snabbt kan g sonder och varma oljan under vagnen.
Ett brandforlopp enligt Fast-Ultrafast upp till 25 MW kan da ses som rimligt.

Diesellok - Brand i motorutrymme

T44/Td-loken har Annu mindre fonsterytor dn Rc/Rd-loken vilket talar for en lagre
effektutveckling. Diesel har dock en lagre flampunkt dn transformatoroljan och
uppgifter om méangden diesel saknas varfor effektutvecklingen antas kunna bli hogre dn
for elloken. Brand i motorutrymme inklusive en méattlig mangd diesel kan approximeras
med en mediumkurva upp till 20 MW vilket ar nagot snabbare dn den kurva som
presenteras av FIT for diesellok.

Diesellok - Extremfall vid kollision
Dieseln antas inte vara 6vertrycksatt pa samma satt som transformatoroljan i elloken

och nya fordon ska dessutom vara forsett med system som stryper dieseltillférseln vid
detekterad brand. Ett stort lackage antas darfor ha en nagot lagre tillvaxthastighet och
maximal brandeffekt. En kollision bedoms i de flesta fall inte leda till ett varre brandfall
an det troliga brandforlopp som beskrivs ovan men i virsta fall skulle det kunna
approximeras med en Fast-kurva upp till 20-25 MW.
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Vagnar utan last

Vagnar utan last utgor en stor andel av de transporterade vagnarna och da dessa ofta ar
forsedda med trabotten sa kan dven dessa vagnar ha en effektutveckling som styrs av
ytan, se Figur B4. En brand kan spridas fran underredet till trabotten. En godsvagn
antas vara 14 m lang och 2,8 m bred.

Figur B4. En vagn utan last med trdbotten i vagnen.

Det innebar att hogsta brandeffekten kan bli 4 MW (2,8 x 14 x 0,1), forutsatt att hela
ytan brinner samtidigt. Om vi antar att tjockleken pa trabotten ar 0,05 m, sa ar totala
vikten 1 ton (2 x 15 X 0,05 x 500) vilket motsvarar 17 GJ (1 x 17). Genom de
beridkningsmodeller som presenteras i /23/, /19/& /24/ sa brandeffektkurvan motsvara
figur Bs.

Brandeffekt oppet flak och underrede

5,0

ol |

VAN

o N\

AN

0,0 T \~

0 50 100 150 200 250

Brandeffekt (MW)

tid (min)

Figur Bj. En brandeffektkurva for 6ppet flak och underrede som brinner. En NFPA slow
kurva visas for jamforelse.
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Oppna ladvagnar

Oppna ladvagnar antas i stor utstriackning anvindas for varor med méttlig
brandfarlighet (anviands typiskt for metall, malm, skrot, kol, 1anggods) och ha en
maximal effektutveckling understigande 0,1 MW /kvm (motsvarande tra) for en yta av ca
50 kvm d.v.s. en maximal effektutveckling av ungefar 5 MW per vagn. Den totala
brandbelastningen antas vara 10 GJ per vagn.

Figur B6. Oppna E-lddvagnar (Eanos).

For dessa vagnar antas en tillvaxthastighet enligt slow da branden inte tillvixer
vertikalt. Risken for spridningen mellan vagnar bedoms vara mattlig.

Brandeffekt 6ppna ladvagnar och underrede
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Figur B7. Brandeffekten hos tva oppna ladvagnar. En NFPA slow kurva visas for jamforelse.
En brandeffekt med tillvaxt enligt NFPA slow upp till 10 MW antas ticka in 2 vagnar.
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Oppna eller slutna vagnar med metallvaror och skrot
Denna kategori kan narmast beskrivas som tomma vagnar med en tillvixthastighet
enligt slow upp till 5 MW pa grund av sin ldga brandbelastning.

Figur B8. En godsvagn med platrullar, lastade i vaggor och tdckta med plastpresenning.

Oppna flakvagnar med bilar eller maskiner

Denna kategori kan approximeras med en brandtillvixt enligt NFPA medium upp

10 MW vilket dr en mer konservativ kurva dn vad som foreslas enligt FIT i tabell B1 for
motsvarande kategori.

Brandeffekt 6ppna vagnar med lagriskobjekt och underrede
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Figur B9. Brandeffekt 6ppna vagnar med lagriskobjekt och underrede. En NFPA medium
kurva visas for jamforelse.
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Oppna flakvagnar med timmer/sédgade produkter

Oppna flakvagnar for timmer och sigade trivaror kan antas ha en effektutveckling
motsvarande medium-fast med hog maximal brandeffekt da den dels kan uppna en hog
brandeffekt for en vagn samt att brandspridning till ndsta vagn ar sannolik.

Vi undersoker forst en godsvagn med virke sa som visas i figur B8. Vi vet att en kubik
travat virke vager omkring 500 kg. Antar vi att vagnen ar en Laaps 012 som ar vagn
avsedd for transport av rundvirke (timmer eller massaved).

Figur B10. En godsvagn med virke/timmer.

Lastytans langd ar 13 m och bredden ar 3,5 m. Det innebar att totala ytan ar ungefar

45 m2. Antar vi en hojd pa 2 m, sa blir totala volymen 9o m3. Det innebar att totala
vikten blir 45 000 kg och den totala energin blir ungefar 770 GJ (45 ton x 17GJ/ton).
Den exponerade ytan pa virket i Figur B10 kan grovt uppskattas till 103 mz2 for tva
travar. Detta representerar ytan pa tva kuber, men i verkligheten sa ar varje
timmerstock som vander mot den fria ytan, rund och inte platt. Darfor kan utan vidare
fordubbla denna yta, vilket d& motsvarar 200 m2 brannbar yta. Detta skulle d& motsvara
ungefar 20 MW per vagn. Om branden sprids till nista vagn ocksa sé blir den hogsta
brandeffekten 40 MW. Tandkallan antas vara underredet varifran branden kan sprida
sig genom golvet som ofta inte ar heltackande.

Utifran denna information samt miangden brannbart material i bAda vagnarna har
foljande kurva tagits fram, se Figur B11. Som dimensionerande f6r denna vagnstyp
anvands en brandtillvaxt enligt NFPA slow upp till 40 MW vilket motsvarar ungefar
2 vagnar.

Brandeffekt oppna vagnar med timmer
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40,0 '3
g 35,0 // /
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% 25,0 / /
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g /S ~
E 10,0
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o] 50 100 150 200 250
tid (min)

Figur Bi11. Brandeffekt 6ppna vagnar med timmer. En NFPA slow kurva visas for jamforelse.
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Oppna flakvagnar med 6vriga hogriskforemal
Oppna flakvagnar med 6vriga hogriskforemal inkluderar laster sdsom tunga
arbetsfordon eller motsvarande.

Figur Bi12. En specialvagn for transport av tunga fordon.

I Figur B13 visas resultatet av berdkning med tva arbetsfordon, motsvarande en
hjullastare eller en dumper. Varje enskilt fordon ger 25 MW och har en brandbelastning
motsvarande 50 GJ. Branden antas spridas fran det ena fordonet till det andra efter
ungefar 15 minuter. Tillvixten kan approximeras enligt NFPA Fast upp till 50 MW.

Brandeffekt éppna vagnar tunga fordon och underrede
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Figur B13. Brandeffekt oppen vagn med arbetsfordon. En NFPA fast kurva visas for
Jjdamforelse.
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Slutna cisternvagnar utan lackage av brandfarlig vara

Forutom sjélva tanken innehaller slutna cisternvagnar mycket lite brannbart material.
En brand i lasten kan antas vara osannolik och likasa ar en brand som bérjar i
underredet och som har tillrackligt stor energi for att virma upp eventuell brannbart
innehall i cisternen. Brander i intilliggande vagnar som varmer upp en tank tillrackligt
mycket for att orsaka ett lackage ar mojligt med spridningen intraffar i ett senare skede
da utrymning av tunneln i de flesta fall kan antas vara 6ver. Brander i samband med
kollision hanfors till extremscenariot.

For slutna cisternvagnar utan liackage av brandfarlig vara kan effektutvecklingen
approximeras med NFPA Slow upp till ca 1 MW.

Figur Bi14. Sluten cisternvagn

Slutna vagnar eller huvvagnar i aluminium med brannbart innehall
Denna kategori bestar av en stor andel transporter papp och pappersvaror. Om vagnen
har inbordes lastavskiljande vaggar varierar mellan olika modeller.

Figur Bi15. En sluten vagn med tvda dorrar per sida med lastavskiljande innervdggar.

P& grund av den begrinsade ventilationen i vagnen s kommer det sannolikt dr6ja linge
innan aluminiumet smalter i tillrackligt stor omfattning for att medge en hog
brandeffekt. Enligt forslag som presenteras av FIT i tabell B1 sé kan effektutveckling
som ar ndgot snabbare dn slow upp till 8 MW antas for stingda godsvagnar. Med
hénsyn till risken for att aluminiumet smalter sa foreslés en effektutveckling enligt
NFPA Medium upp till 10 MW.
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Slutna och intermodala transporter i stal sdsom container och vaxelflak
Enligt forslag som presenteras av FIT i tabell B1 s kan effektutveckling som ar négot
snabbare dn slow upp till 8 MW antas for stangda godsvagnar. Med héinsyn till den
mycket begriansade ventilationen i vagnen sa blir effektutvecklingen snabbt begransad
sa att den endast ar nagot f6rhojd jamfort med en tom vagn.

Figur B16. En intermodal vagn for transport av containrar.

For denna kategori av vagnar kan effektutvecklingen approximeras med en
tillvaxthastighet enligt slow upp till 5 MW.

Slutna och intermodala transporter med kapell sasom trailers och
kapellcontainrar

Denna kategori innehéller en blandning av laster varav en stor del ar oidentifierat. Den
potentiella effektutvecklingen kan darfor variera mycket. Enligt forslag som presenteras
av FIT i tabell B1 sd kan effektutveckling som ar nigot ldngsammare dn Fast upp till 50
MW antas for 6ppna godsvagnar. I jamforelse med utforda forsok pa lastbilar sa ses
detta som ett rimligt varde for spartunnlar dar det inte finns forcerad ventilation.

En effektutveckling enligt NFPA Fast upp till 50 MW bedoms ticka in majoriteten av
alla transporter i en spartunnel, for extremfallen se Extremscenario”.

Figur B17. En intermodal vagn lastad med en kapellcontainer.
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Extremscenario

Test ifran Runehammar, Benelux etc. har visat att Heavy goods vehicles kan fa mycket
hoga brandeffekter och snabba brandforlopp (liknande NFPA Ultrafast). Se Figur B1 for
mer information. De forsok som 6verskrider 100 MW ir de forsok som gjordes i
Runehamartunneln utan nagot vindskydd och dar brandbelastningen var ganska hog.
Nar vindhastigheten okar sa okar tillvaxthastigheten linjart. Detta galler framforallt vid
hoga lufthastigheter vilka inte ar sarskild troliga i en lang spartunnel men det ar anda
rimligt att 4ven laster som inte utgors av farligt gods skulle kunna komma upp i
tillvaxthastigheter enligt NFPA Ultrafast till ca 100 MW. Dessa transporter antas dock
inte utgora mer dn enstaka procent av den totala transportméangden.

Farligt godstransporter med stora utslapp till f6ljd av kollision antas ocksa kunna ha
tillvaxthastigheter enligt NFPA Ultrafast till 100 MW.
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