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1. Inledning och bakgrund 
Vid säkerhetsvärderingar av järnvägstunnlar beaktas risken för brand i godståg. I fallet 

med blandad trafik, det vill säga när både persontåg och godståg transporteras samtidigt 

i tunnlarna, kommer riskerna vid utrymning av persontåget och räddningsinsatsen att 

hamna i fokus.  

Rapporten presenterar en metod för att ta fram dimensionerande bränder i ett 

tunnelprojekt utifrån möjliga brandscenarion. Resultatet vid användande av modellen 

är inte en dimensionerande brand baserad på den värsta tänkbara vagnstypen utan flera 

representativa brandeffektkurvor för möjliga brandhändelser i tunneln d.v.s. 

brandlasten betraktas som en variabel.  

Rapporten presenterar även bakgrundsinformation i form av statistik samt exempel på 

representativa brandeffektkurvor för olika vagnstyper. 

Genom att skapa representativa brandeffektkurvor som är mer anpassade efter de 

projektspecifika förutsättningarna kan tunnelns utformning och krav på 

säkerhetstekniska system optimeras ur ett funktionellt och ekonomiskt perspektiv.  
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2. Användningsområde 
Rapporten behandlar endast framtagande av dimensionerande brandeffektkurvor under 

utrymningsfasen. Det betyder att fokus är på det initiala brandförloppet och följande 

tillväxtperiod. I arbetet tas även de högsta brandeffekterna fram för att kunna användas 

vid jämförelse mellan olika typer av godsvagnar. Dessa brandeffektkurvor används 

huvudsakligen vid utredning av utrymningsmöjligheterna genom en tunnel där ett 

brinnande godståg har stannat.  

De dimensionerande brandeffektkurvorna används även för att dimensionera eventuella 

rökkontrollsystem som ska underlätta dels utrymning och dels räddningstjänstens 

insatsmöjlighet.  

Rapporten beaktar inte:  

 tid-temperaturkurvor för bärande konstruktioner 

 brand i persontåg 

 eller när kombinerade väg-och tågtunnlar dimensioneras. 
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3. Föreslagen metod för att ta fram dimensionerande 

brandeffektkurvor  

3.1 Resultat  

Dimensionerande bränder i tågtunnlar används dels för att utreda om en 

tunnelutformning uppfyller kravet att utrymning skall vara möjlig i de flesta fallen och 

dels för att utreda bidraget till tunnelns totala riskbild där en F/N kurva för alla 

olycksrisker skall vara acceptabel. Det är därför viktigt att ha en bra förståelse kring hur 

stor andel av de möjliga bränderna som konservativt kan representeras av respektive 

brandeffektkurva. Det är även viktigt att ha en samlad bild över vilka andra scenarier 

som är möjliga för att studera känslighetsanalyser samt dimensionera eventuella 

tekniska installationer. 

Resultatet vid användande av modellen är inte en dimensionerande brand utan flera 

representativa brandeffektkurvor för möjliga brandhändelser i tunneln d.v.s. 

brandlasten betraktas som en variabel. Varje representativ brandeffektkurva tilldelas en 

sannolikhet givet brand. 

3.2 Arbetsgång 

De dimensionerande brandeffektkurvorna tas fram genom att studera de tändkällor som 

finns med i statistiken över inträffade bränder samt vilka vagnstyper som kan tänkas 

trafikera tunneln. Detta utförs i följande steg: 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

Studera inträffade bränder 

Inventera transportade vagnstyper/laster 

Välj brandscenarier 

Ta fram brandeffektkurvor för respektive scenario 

Ange sannolikhet för respektive scenario 

Rangordna och sammanställ brandeffektkurvor 

Välj dimensionerande brandeffektkurvor 
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Steg 1 – Studera inträffade bränder 

Utifrån statistik över inträffade bränder i godsvagnar erhålls underlag till vilka 

brandscenarier som bör studeras i steg 3 samt vilken fördelning mellan dessa som bör 

användas i steg 5.  Se vidare i kap 4 för tillgängligt statistiskt underlag. 

Steg 2 – Inventera transportade lok och vagnar  

En inventering görs utifrån statistik över använda lok och transporterade 

vagnstyper/laster för den aktuella tunneln. Förutom vilken typ av last så görs här även 

en inventering av deras brandegenskaper såsom brännbart material och barriärer som 

motverkar brandspridning.   

I detta steg sker en kategorisering av fordon samt en uppskattning av fördelningen 

mellan dessa kategorier av lok och vagnar/laster. Se kap 5 för instruktioner.  

Steg 3 – Välj brandscenarier 

För de kategorier av lok och vagnar som har valts ut i steg 2 så väljs en eller flera 

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

Steg 4 – Ta fram brandeffektkurvor för respektive brandscenario 

Se vidare i kap 6. 

Steg 5 - Ange sannolikhet för respektive scenario 

Ange hur stor del av den totala mängden brandhändelser i tunneln som respektive 

brandscenario utgör. Vid brister i statistik i steg 1-2 så ska fördelningen mellan 

brandscenarier väljas konservativt. Se vidare i kap 7.  

Steg 6 – Rangordna och sammanställ brandeffektkurvor 

Rangordna brandeffektkurvorna efter dess påverkan på utrymning och 

räddningstjänstens insats. Beräkna den ackumulerade andelen av möjliga 

brandscenarier som täcks in av respektive brandeffektkurva. Se vidare i kap 8. 

Tabell 1. Exempeltabell vid sammanställning av fördelning mellan brandscenarier 

Brandeffektkurva 
(minst allvarlig överst) 

Brandscenario Andel Ackumulerad andel 

… 
 

… X % X % 

…. … Y % X + Y % 

… … Z % X + Y + Z = 100 % 

 

Steg 7 – Välj dimensionerande brandeffektkurvor 

Välj ut en eller flera brandeffektkurvor som används vid vidare studier av utrymnings- 

och insatsmöjligheter. Se vidare i kap 8. 
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4. Statistik över bränder i godståg 
Steg 1 

I steg 1 studeras inträffade bränder. Utifrån statistik över inträffade bränder i 

godsvagnar erhålls underlag till vilka brandscenarier som bör studeras i steg 3 samt 

vilken fördelning mellan dessa som bör användas i steg 5.   

I detta avsnitt görs en sammanfattning av relevanta uppgifter ifrån ”PM Statistik 

godståg” (Trafikverket rapport 101107-22-025-121) /1/ samt dess underliggande 

material. Statistiken omfattar inträffade bränder i godståg under perioden 2002-2014. 

Uppgifter har hämtats från Trafikverkets databas för olycksstatistik samt från 

Myndigheten för samhällsskydd och beredskaps (MSB) databas för insatsrapporter. 

I denna rapport framgår att ungefär 15 % av alla stora bränder (större än att det går att 

släcka med en handbrandsläckare) i Sveriges spårfordon inträffade i godståg d.v.s. totalt 

107 st. 4 % bränder klassificerats som mycket stora d.v.s. branden är så stor att 

motsvarande en hel vagn blivit utbränd eller att beskrivningen i insatsrapporten visar på 

en brand som varit svårt att släcka på grund av intensiteten eller omfattningen. Av dessa 

4 bränder var 2st lok, en vagn och en okänd. Tabell nedan anger förhållandet mellan 

startad brand i loket och startplats i vagnarna.  

Tabell 4.1. Fördelning mellan bränder i lok och övriga vagnar. 

Startplats Antal Andel 

Lok  53 50 % 

Vagn 54 50 % 

Totalt 107 100 % 

 

För brand i lok så är motorutrymmet den dominerande startplatsen. I ungefär 80 % av 

de bränder där startplats dokumenterats så skedde branden i motorutrymmet, 10 % i 

underredet och resten i övriga utrymmen, se tabell 4.2.  

Tabell 4.2. Fördelning brandens startområde i lok. 

Brandens startplats (lok) Antal Andel 

Motorutrymme  34 64 % 

Förarhytt 1 2 % 

Underrede 4 7 % 

Last 0 0 % 

Övrigt 2 4 % 

Okänt 12 23 % 

Totalt 53 100 % 

 

Av lokbränderna så var det 5 stycken där olja/diesel från motor/maskinrum 

dokumenterat deltog i branden. Utöver dessa finns sannolikt ett mörkertal. 

Uppskattningsvis så antände oljan i totalt 15-20% av fallen.  

För bränder som startade i vagnarna har underredet varit den dominerande 

startplatsen. I nästan 65 % av de bränder där startplats dokumenterats så skedde det i 
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underredet, ungefär 30 % i lasten och drygt 5 % i övrigt. Startplatsen för bränderna 

redovisas i tabell 4.3 nedan. 

Tabell 4.3. Fördelning brandens startområde i godsvagnar. 

Brandens startplats (vagn) Antal Andel 

Underrede 30 56 % 

Last 14 26 % 

Övrigt 3 6 % 

Okänt 7 13 % 

Totalt 54 100 % 

 

I 8 branddrabbade tåg har det funnits farligt gods ombord. Av dessa 8 bränder så var det 

2 stycken som innefattade en vagn med farligt gods i och dessa bränder var mycket små 

(rökutvecklingen i underredet utan synliga lågor). Bränder i vagnar med farligt gods 

motsvarar alltså ungefär 2 % av alla bränder i det statistiska underlaget. 

Historiskt så finns endast ett känt fall med brand p.g.a. kollision de senaste 10 åren. En 

urspårning omfattar mycket sällan fler än 3 vagnar.  
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5. Inventera transporterade lok och vagnar 
Steg 2 

I steg 2 görs en inventering utifrån statistik över använda lok och transporterade 

vagnstyper/laster för den aktuella tunneln. Förutom vilken typ av last så görs här även 

en inventering av deras brandegenskaper såsom brännbart material och barriärer som 

motverkar brandspridning.  

I detta steg sker en kategorisering av fordon samt en uppskattning av fördelningen 

mellan dessa kategorier av lok och vagnar/laster. 

Då det finns variationer mellan vilka typer av gods som transporteras på olika delar av 

järnvägsnätet bör lokal statistik användas i största möjliga utsträckning. Som 

komplement kan även den nationella statistiken ge en indikation på lämpliga 

fördelningar mellan trafikerande vagnar/laster. 

5.1 Lokal statistik ifrån operatörer 

Lokal statistik bör insamlas från tågoperatörer för att avgöra vilka godsvagnskategorier 

som ska studeras och vilken fördelning som finns mellan dessa. 

I detta syfte kan en sökning göras på samtliga vagnar som under ett år har trafikerat de 

mest frekventa slutstationerna för den aktuella tunneln. Därefter studeras vilka typer av 

gods som dessa vagnstyper används för.  

Trafikverket har även möjlighet att ta fram information kring historiskt antal och 

medellängd på de trafikerande tågen. I dagsläget finns det dock inte något centralt 

samlat register hos Trafikverket eller Transportstyrelsen över hur många godsvagnar av 

respektive typ som transporteras på lokala sträckor. Istället hänvisas till statistik hos de 

dominerande tågoperatörerna på den aktuella sträckan.  

De lokala tågoperatörerna kan identifieras i samråd med Trafikverket. I Trafikverkets 

årligt fastställda tågplaner finns planerad trafik för respektive delsträcka av det 

nationella järnvägsnätet i form av grafiska tidtabeller. I den fastställda planen finns även 

en tågnummerförteckning som kan nyttjas för att identifiera vilka tågoperatörer som 

framför godstrafik på den aktuella sträckan.  

För att studera vilken typ av gods som respektive vagnstyp används till kan exempelvis 

Green Cargos vagnshandbok1 användas.  

Den svenska godstrafikmarknaden på järnväg är sedan 1996 avreglerad och från 2007 är 

även den internationella marknaden för godstransporter öppen. Tiden från avreglering 

har till stor del präglats av gamla aktörer som fortfarande behåller en stor andel, men 

även ett antal nya aktörer som funnit sin nisch /2/. Totalt fanns det 15 operatörer på den 

svenska marknaden för godstransporter under 2010. I dagsläget finns det ungefär lika 

många/3/. 

Av operatörerna hade Green Cargo, CargoNet AS, Hector Rail och Malmtrafik i Kiruna 

AB de största omsättningarna 2010, se tabell nedan. Green Cargo hade det statliga 

monopolet innan avregleringen och är fortfarande absolut störst gällande transporterat 

gods. Green Cargo och ägde 2010 även 40 % av de registrerade godsvagnarna medan 

                                                           
1 http://www.greencargo.com/sv/godsvagnshandboken/ 
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övriga ägs av andra operatörer eller industrier/4/. CargoNets kärnverksamhet är 

intermodala transporter och inrikestrafiken i Sverige övertogs av Rush Rail 2012 /5/.  

Malmtrafik i Kiruna heter numera LKAB Malmtrafik och bedriver tågtrafiken på 

Malmbanan där stora volymer järnmalm transporteras i öppna vagnar. 

Tabell 5.1. Lista över operatörer med störst marknadsandelar (baserat på nettoomsättning) 
år 2010. /6/ 

Företag Marknadsandel 2010 

Green Cargo AB  71 % 
Malmtrafik i Kiruna AB 2) 8 % 
Hector Rail 6 % 
CargoNet AB 1)  5 % 
TGOJ Trafik AB 3)  4 % 
Tågåkeriet i Bergslagen AB 2 % 
Övriga  5 % 

1) CargoNets inrikestrafiken i Sverige övertogs av Rush Rail 2012 
2) Numera LKAB Malmtrafik 
3) TGOJ Trafik AB har förändrat sin verksamhet från godstransporter till fastighetsförvaltning. 

 

5.2 Nationella godsflöden 

De största godsflöden, mätt i antal tåg, registreras på godsstråket genom Bergsslagen 

(särskilt på sträckan mellan Hallsberg och Frövi) på Västra Stambanan (Malmö – 

Hallsberg) och på Södra Stambanan (Göteborg – Hallsberg). Norr om Hallsberg går det 

mesta godset via Frövi, Avesta Krylbo, Storvik, Ånge, Boden, Kiruna och Riksgränsen. 

Något mindre gods går från Hallsberg och Mjölby via Katrineholm till Stockholm. Det 

framgår av statistiken att Hallsberg rangerbangård är ett nav för godstrafiken där en 

stor andel av godset passerar. /29/ 

 

Figur 5.1. T.V. Transporterad godsmängd (ton), desto bredare streck desto mer gods. T.H. 

Illustration där antal godståg (gröna streck) och persontåg (svarta streck) är 

markerade . /29/ 
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Vilken typ av gods som transporteras skiljer sig åt över landet. Om man ser till alla 

transportvägar (inklusive vägar och sjöfart) så transporteras varukategorierna jord, sten, 

byggnadsmaterial samt högförädlade varor och kemikalier framförallt i de södra 

tredjedelen av Sverige. Varukategorin malm och stål transporteras framförallt norr om 

Mälaren med tyngdpunkt på Malmbanan. Transporter av skogs-, trävaru- och 

pappersindustri är jämnt fördelat över landet med koncentration kring de stora bruken.  

  

Figur 5.2. Total mängd (ton) av olika varukategorier som transporteras med hjälp av väg, 
sjö, tåg samt flygtrafik. T.v. markeras stål och malm i blått. I mitten markeras 
jordbruksprodukter, livsmedelsprodukter och oljor (ej petrolier) i grönt. T.h. 
markeras trä och pappersmassor i brunt. /7/ 

 

5.3 Nationell statistik över lok 

Statistik över antalet existerande lok som används för att transportera gods på det 

allmänna järnvägsnätet i Sverige visar att det finns fler ellok än diesellok. Av loken som 

används för godstrafik så utgörs ungefär 66 % av ellok enligt Bantrafik 2013 och andelen 

ellok ökar. Elloken används dessutom mer än dieselloken och vid en jämförelse av 

tågkm så utgör elloken drygt 90 %. 

Elloken domineras av framförallt Rc/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 över genomsnittligt transportarbete 

I detta kapitel presenteras en grov indelning av laster/vagnar och en genomsnittlig 

fördelning av transportarbetet i Sverige. Indelningen och uppskattningen av fördelning 

har utförts utifrån statistik över transportarbetet för olika varukategorier, hur stor andel 

som utgör intermodala transporter och malm på malmbanan, intervju gällande hur 

olika varor transporteras, samt en kontroll gentemot hur många registrerade vagnar 

som finns av olika typer i Sverige. Se Bilaga A för vidare information kring nationell 

statistik.  

Som tidigare noterats så skiljer sig andelen mellan olika delar av landet. Med hänsyn till 

framtida industrier så bör konservativa bedömningar göras för de sträckor som ligger 

utanför huvudstråken. Om malm på malmbanan exkluderas kan följande grova 

indelning göras: 

Tabell 5.2. Uppskattad fördelning mellan olika grupper av laster. 

Vagnstyp och last Andel Kommentar 

Tomma vagnar 40 % 
Ca hälften av vagnarna går tomma på väg 
till sin last. 

Slutna och intermodala 
transporter med stålhölje 

6 % 
Blandat innehåll i framförallt containers 
och växelflak. 

Intermodala transporter med 
kapell 

8 % 
Blandat innehåll i framförallt trailers och 
semitrailers. 

Lådvagnar med stålsidor 3 % 
Stor andel med låg brännbarhet men även 
kol. En viss andel med stålbotten. 

Metallvaror i öppna flakvagnar 
eller slutna vagnar med stålbotten  

12 %  

Brännbara varor i slutna 
aluminiumvagnar  

15 % 
Stor andel papper, papp och trä. 
 

Bilar & maskiner på öppna 
flakvagnar 

1 %  

Flakvagnar med timmer och andra 
stora trävaror 

9 % Saknar ofta botten mer än reglar. 

Cisternvagnar med kemikalier. 3,5 % 
Stor andel antas vara brandfarliga vätskor 
och gaser.  

Övrigt farligt gods i containrar 
eller trailers. 

2,5 % 
Mindre andel som är brandfarlig men stor 
del kan vara giftig. 

 

Om inte annat anges i tabellen ovan så har huvuddelen av vagnarna träbotten. 

 

5.5 Regler för brandskydd i vagnar och lok 

Reglerna för brandskydd i fordon på det transeuropeiska järnvägsnätet återfinns i 

europadirektiven TSD Godsvagnar /9/ och TSD Lok och passagerarvagnar /10/.  

Vagnarna ska skyddas mot brand genom att betydande potentiella brandkällor 

(högriskkomponenter exklusive gods som transporteras på vagnen) på enheten 

identifieras. Brandbarriärer som kan hålla tillbaka branden minst 15 minuter ska 

installeras mellan de identifierade potentiella brandkällorna och den transporterade 

lasten. Stålplåtar med minst 2 mm tjocklek och aluminiumplåtar med minst 5 mm 

tjocklek bedöms uppfylla integritetskraven utan provning. 
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Vagnarna ska vara försedda med anordningar som förhindrar uppkomst och spridning 

av brand på grund av utläckande brandfarliga vätskor eller gaser enligt kraven i TS 

45545–7. 

Alla permanenta material som används på vagnarna ska uppfylla CFE3 ≥ 18 kW/m2 

(enligt ISO 5658) eller klass C-s3, d2 (enligt EN 13501) om de väger över 400g (regler 

för avsteg finns) /10/& /11/. Vid val och installation av elkablar ska hänsyn tas till deras 

brandegenskaper. 

De material som använts vid konstruktion av lok och motorvagnar ska uppfylla kraven i 

EN 45545-2, ”Driftkategori 2”. Förarhytter förses med handbrandsläckare. 

Den utrustning och de områden på den rullande materielen som i sig innebär en 

brandrisk ska vara försedda med system som detekterar brand i ett tidigt skede. Detta 

inkluderar utrymmen eller skåp som innehåller högspänningskretsar, traktionskretsar 

eller förbränningsmotorer. Dieseldrivna lok och motorvagnar avsedda för godstrafik ska 

vara utrustade med ett automatiskt system som kan, stänga av all relevant utrustning 

och stänga av bränsletillförseln helt vid en detekterad dieselbrand. Antändliga vätskor 

som används som kylmedium i högspänningsutrustning på godstågslok ska ha en 

flampunkt på minst 300 grader.  

Lok och motorvagnar avsedda för godstrafik ska ha en brandbarriär som skyddar 

förarhytten.  

Befintlig fordonspark som togs i trafik innan europadirektiven började gälla uppfyller 

inte nödvändigtvis ovanstående regelverk. Exempelvis har befintliga Rc/Rd-lok inte 

någon hög brandsäkerhetsklass på materialet i förarhytten men även om väggen mot 

motorutrymmet inte har utförts för att uppfylla en brandbarriärsklass så har den 

bedömts hindra brandspridning under det inledande skedet.  

                                                           
3 Critical heatFlux at Extinguishment. Materialet självslocknar om den infallande strålningen 
undertiger detta värde. 
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6. Välj brandscenarier och ta fram brandeffektkurvor 
Steg 3 och 4 

Att välja brandscenarier och ta fram brandeffektkurvor utgör steg 3 och 4 i föreslagen 

metod. 

För de kategorier av lok och vagnar som har valts ut i steg 2 så väljs en eller flera 

brandscenarier (startpunkt och spridning) ut. Urval bör ske med hänsyn till vilka 

vagnstyper och tändkällor som är mest frekventa samt om brandeffektutvecklingen 

skiljer sig mellan olika tilltänkta scenarier.  

Exempelvis så står loken för en mycket stor andel av bränderna i statistiken och det 

finns statistisk grund att kunna skilja på brand med respektive utan antändning av 

olja/diesel. För vagnarna så står brand som startar i underredet för en stor andel av 

bränderna men andelen bränder som startar i lasten är inte försumbar för de lasttyper 

där detta är tänkbart. 

I bilaga B görs en genomgång av teori, tidigare forskning samt framtagande av 

brandeffektkurvor för nedanstående brandscenarier som är utvalda utifrån den 

nationella statistiken. 

Tabell 6.1. Exempelkurvor för värsta troliga brand vid olika brandscenarier. 
Brandscenarierna är valda utifrån nationell statistik. Effektutvecklingen 
approximeras med kvadratiska kurvor enligt NFPA 72 (Se Bilaga B2 för 
förklaring). 

Brandscenario Effektutveckling 

Ellok - utan antändning av olja 
Slow 2 MW sedan 
Medium 10 MW 

Ellok - brand inklusive måttligt oljeläckage  Medium 15 MW 

Diesellok - brand inklusive måttligt oljeläckage  Medium 20 MW 

Ellok & diesellok- Extremscenario Ultrafast 25 MW 

Vagnar utan last – med träbotten Slow 5 MW 

Öppna eller slutna vagnar med metallvaror och skrot Slow 5 MW 

Slutna och intermodala transporter i stål såsom containrar 
och växelflak 

Slow 5 MW 

Slutna och intermodala transporter med kapell såsom 
trailers 

Fast 50 MW 

Slutna vagnar i aluminium med brännbart innehåll Medium 10 MW 

Öppna lådvagnar Slow 10 MW 

Öppna flakvagnar med högriskprodukter såsom tunga 
fordon 

Fast 50 MW 

Öppna flakvagnar med lätta fordon såsom bilar och 
maskiner 

Medium 10 MW 

Öppna flakvagnar med timmer/sågade produkter Slow 40 MW 

Cisternvagn utan utsläpp av brandfarliga varor Slow 1 MW 

Extremscenario i godsvagn (Extremscenarier i kapelltäcka 
trailers eller stora utsläpp av brandfarlig vätska) 

Ultrafast 100 MW 
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7. Ange sannolikhet för olika scenarier 
Steg 5 

I steg 5 anges hur stor del av den totala mängden brandhändelser i tunneln som 

respektive brandscenario utgör, se tabell 7.1  för exempel.  

Av rapporterade brandhändelser så är det endast 15 % som blir tillräckligt stora för att 

klassas som stora (svåra att släcka med handbrandsläckare >1 MW) och ca 4 % som blev 

tillräckligt stora för att omfatta större delen av en vagn eller vara svåra att släcka för 

räddningstjänsten. I en tunnel så är släckmöjligheterna sämre vilket föranleder att 

andelen som sprider sig kan antas vara högre än så.  

Den använda metoden är mycket konservativ genom att anta att varje stor brand (d.v.s. 

ca 15 % av alla bränder) leder till brandspridning inom hela vagnen.  

Summan av brandscenarierna som involverar lok bör bestämmas. Utifrån statistiken i 

kap 4 kan andelen summeras till ca ½ av alla bränderna i godståg. Utifrån samma 

statistik så antänds olja i ca 20 % av fallen. Vidare kan antas att stora bränder som 

inkluderar olja/diesel är ungefär lika vanliga för de olika loktyperna.  

Extremscenarion har generellt en låg sannolikhet och extremscenariot i lok med mycket 

stort läckage har en mycket låg sannolikhet med hänsyn till den lilla urspårningsrisken. 

Historiskt så finns endast ett känt fall med brand p.g.a. kollision de senaste 10 åren.  

Tabell 7.1 Exempeltabell på fördelning mellan brandscenarier (stora bränder) utifrån 
nationella genomsnittet av startplats, vagnkm och bedömning av vilka vagnar där 
brand sannolikt även kan uppstå i last. 

Brandscenario 
Andel 

av 
vagnkm 

Grovt 
uppskattad 
andel av 
bränderna 

Justerad 
andel av 
bränderna 
m.h.t. 
osäkerheter 

Lok - utan antändning av olja  0,40 = A*B*C 40 % 

Ellok - brand inklusive måttligt 
oljeläckage  

 0,085 = A*B*C 7 % 

Diesellok - brand inklusive måttligt 
oljeläckage  

 0,010 =A*B*C 2 % 

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 
metall såsom containrar och växelflak 

0,06 
0,050 = 
D*E+F*(E/G) 

5 % 

Slutna och intermodala transporter med 
kapell såsom trailers 

0,08 
0,068 = 
D*E+F*(E/G) 

9 % 

Slutna vagnar i aluminium med 
brännbart innehåll 

0,15 
0,126 = 
D*E+F*(E/G) 

12 % 
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Brandscenario 
Andel 

av 
vagnkm 

Grovt 
uppskattad 
andel av 
bränderna 

Justerad 
andel av 
bränderna 
m.h.t. 
osäkerheter 

Öppna lådvagnar 0,03 
0,025 = 
D*E+F*(E/G) 

2 % 

Öppna flakvagnar med högriskprodukter 
såsom tunga fordon 

0,003 
0,002 = 
D*E+F*(E/G) 

1 % 

Öppna flakvagnar med lättare fordon 0,007 
0,006 = 
D*E+F*(E/G) 

2 % 

Metallvaror i öppna flakvagnar eller 
slutna vagnar 

0,12 0,040 = D*E 2 % 

Öppna flakvagnar med timmer/sågade 
produkter 

0,09 0,030 = D*E 5 % 

Cisternvagn utan utsläpp av brandfarliga 
varor 

0,035 0,012 = D*E 0 % 

Extremscenario i godsvagn 
(extremscenarion i kapelltäcka trailers 
eller stora utsläpp av brandfarlig vätska) 

0,025 <0,008 = D*E 2 % = H 

Delsumma Vagnar 100 % 50 % 50 % 

Summa  100 % 100 % 

 
A. Andelen bränder som startar i lok (1/2)   
B. Andelen av transportarbetet för ellok/diesellok (0,9/0,10) 
C. Sannolikhet för att branden inkluderar: ingen olja/måttligt oljeläckage/extremscenario 

(0,8/0,19/0,01). 
D. Andelen bränder som startar i underredet av en godsvagn (1/3)  
E. Andelen vagnkm givet att 40 % av vagnarna går tomma (se kolumnen andel av vagnkm)  
F. Andelen bränder som startar i lasten (1/6). Denna andel fördelas endast över de 

vagnstyper där det antas vara sannolikt att branden kan starta i lasten. 
G. Summan av andelen vagnkm för de vagnstyper där brand kan antas inträffa i lasten (ca 

0,33 i exemplet). 
H. Den statistiska andel som anges för brand i vagn med farligt gods i (2 %). Siffran är dock 

mycket konservativ då det farliga godset aldrig antändes i dessa bränder. 

 

Enligt statistiken i kap 4 så startar ca 1/3 av alla bränder i godsvagnarnas underrede. 

Lastvikten är relativt likartad för olika vagnstyper. Om samtliga vagnstyper antas ha en 

likartad sannolikhet för brand i underredet så kan bränder i underredet fördelas 

proportionerlig mot andelen av trafikarbetet som tagits fram i steg 2, se exempel i tabell 

5.2 och 7.1.  

Resterande bränder (ca 1/6) kan antas starta i lasten. Vissa laster utgör dock inte troliga 

startplatser för brand. Bränder som startar i lasten kan grovt fördelas proportionerligt 

mot trafikarbetet över de laster där brand är sannolikt.   

Sambandet mellan vagnstyp och sannolikhet för brand i underredet respektive i lasten 

är dock inte fullt så enkelt beroende på hur underredet ser ut samt vilka typer av 

tändkällor som kan finnas i olika laster. Därför bör en konservativ justering göras av 

sannolikheterna, se tabell 7.1.  
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Vid brister i statistik i steg 1-2 så ska fördelningen mellan brandscenarier väljas ännu 

mer konservativt, d.v.s. med hänsyn till osäkerheter så tilldelas brandscenarier med 

allvarliga brandeffektkurvor en högre andel än den uppskattade andelen.  

Av alla brandhändelser så har ca 2 % inträffat i vagnar med farligt gods. Endast en 

mindre andel av dessa kan antas inträffa i lastbärare där branden kan utvecklas till ett 

mycket snabbt brandförlopp (kapelltäckta trailers eller tankbehållare som läcker eller 

värms upp tillräckligt för att explodera.) Med hänsyn till regler för transport av farligt 

gods är också sannolikheten för antändning av farligt gods låg. Inga stora bränder i 

vagnar med farligt gods har inträffat under den studerade 13-års perioden. 
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8. Rangordna och välj dimensionerande effektkurvor  
Steg 6 

I steg 6 rangordnas brandeffektkurvorna efter dess påverkan på utrymning och 

räddningstjänstens insats. Sedan beräknas den ackumulerade andelen av möjliga 

brandscenarier som täcks in av respektive brandeffektkurva, se tabell 8.1.  

Ca 85 % av alla brandhändelser antas vara små (<1 MW) I tabell 8.1. presenteras ett 

exempel på fördelning mellan de stora brandhändelserna (>1 MW) utifrån det nationella 

genomsnittet. Som tidigare angivits så ska det nationella genomsnittet endast användas 

som kompletterande information vid bristfällig lokal statistik.  

Tabell 8.1. Exempeltabell på sammanställning av fördelning mellan brandscenarier (stora 
bränder) utifrån nationella genomsnittet.  

Brandeffekt-
kurva (minst 
allvarlig 
överst) 

Brandscenario Andel 
Ackumulerad 

andel 

Slow 5 MW 

 Vagnar utan last (med 

träbotten) 

 Slutna och intermodala 

transporter i stål  

 Vagnar med metallvaror 

 

10+5+2 % 17 % 

Slow 10 MW  Öppna lådvagnar 2 % 19 % 

Slow 40 MW  Öppna flakvagnar med 

timmer/sågade produkter 
5 % 24 % 

Slow 2 MW 

sedan Medium 

10 MW 

 Ellok - utan antändning av olja 40 % 64 % 

Medium 10 MW 
 Slutna vagnar i aluminium 

 Öppna flakvagnar med lätta 

fordon såsom bilar och 

maskiner  

12+2 % 78 % 

Medium 15 MW  Ellok - brand inklusive måttligt 

oljeläckage  
7 % 85 % 

Medium 20 MW  Diesellok - brand inklusive 

måttligt oljeläckage  
2 % 87 % 

Fast 50 MW 

 Slutna och intermodala 

transporter med kapell. 

 Öppna flakvagnar med högrisk-

produkter  

9+1 % 97 % 

Ultrafast 25 MW  Lok - Extremscenario 1 % 98 % 

Ultrafast 100 

MW 
 Extremscenario i godsvagn  2 % 100 % 
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Steg 7 – Välj dimensionerande brandeffektkurvor 

Välj ut en eller flera brandeffektkurvor som används vid vidare studier av utrymnings- 

och insatsmöjligheter. 

Hur många brandeffektkurvor som väljs beror på detaljeringsgraden på analysen där 

brandeffektkurvorna skall användas. 

Att enbart studera den värsta tänkbara brandeffektkurvan skulle göra det svårt att visa 

på en acceptabel utrymningssäkerhet. I gynnsamma fall där utrymnings- samt 

insatsmöjligheterna är goda och risknivån i tunneln ligger på en förhållandevis låg nivå 

kan det räcka med två brandeffektkurvor. Detta skulle exempelvis kunna vara följande 

fördelning om trafiken i tunneln motsvarar riksgenomsnittet enligt tabell 8.1. 

 

 Medium 15 MW (85 %) 

 Ultra fast 100 MW (15 %) 

 

I många fall kan det vara lämpligt att utöka antalet studerade brandeffektkurvor för att 

kunna ge en mindre konservativ analys. Detta skulle exempelvis kunna innebära 

följande fördelning 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 över godsvagnar och 

transportarbete 
Statistiken över vilka typer av godsvagnar som finns i Sverige som presenteras här är 

framtagen av Trafikanalys. Statistiken för den totala fordonsparken sträcker sig från år 

2000 fram till är 2010 /3/ samt att det finns kompletterande statistik för 2014 /12/. 

Efter 2010 har Trafikanalys inte fått fram statistik för de privatägda fordonen som utgör 

ca 40 % av alla fordonen i Sverige. Enligt denna statistik så kan följande uppdelning 

göras av vagnsparken (antal registrerade vagnar): 

 Slutna vagnar 15-25 %  

 Lådvagnar 0-5 % 

 Flakvagnar 60-75 % 

 Övriga vagnar 10-15 % 

 

Bland uppdelningen kan noteras att de privatägda fordonen har en något större andel 

flakvagnar än tågoperatörerna.  

På tågen är vagnarna oftast av blandad typ och enligt uppgift ifrån Green Cargo så går 

nästan hälften av vagnarna utan last (vagnarna är på väg till lasten). 

Malm transporteras nästan uteslutande på malmbanan och transporter på malmbanan 

utgör ungefär 20 % av det totala transportarbetet i Sverige. 

Bland flakvagnarna återfinns en stor andel kombitransporter med containrar eller 

lastbilstrailer. Enligt Bantrafik 2014 är vagnslasten den traditionella formen av 

godstransport, där hela vagnar lastas med gods, som dras till sin destination och lastas 

av. Utvecklingen ligger i huvudsak inom kombigodstransporter (intermodala 

transporter) som innebär att godset lastas på en container, lastbilstrailer eller annan 

standardiserad lastbärare, som möjliggör överflyttning av lastbäraren mellan lastbil, tåg 

eller fartyg på sin väg till slutdestinationen. Under 2009-2014 utgjorde 

kombitransporter ungefär 25-35 % av det totala transportarbetet (ton*km) om malm på 

malmbanan exkluderas. Av kombitransporterna utgör drygt hälften av containrar samt 

växelflak (som nästan uteslutande är täckta av stålplåt/13/) och övriga utgörs av 

lastbilar och semitrailers (varav huvuddelen är täckta av kapell/13/).  Lastbilar och 

semitrailers ökar mer än containrar och växelflak. Av oidentifierade laster härrör det 

mesta från kombitransporter/14/. 

Av övriga transporter så kan nämnas att rundvirke + sågade/hyvlade trävaror på öppna 

flakvagnar utgör ungefär 15 % av det totala transportarbetet om malm på malmbanan 

exkluderas.  

Metallvaror exklusive maskiner och utrustning utgör ungefär 20 % om malm på 

malmbanan exkluderas. Bilar, maskiner och annan transportutrustning (containrar och 

pallar) utgör enstaka procent av transportarbetet. Metallvaror, maskiner, bilar och 

annan transportutrustning transporteras i huvudsak på öppna flakvagnar med 

metallbotten och till mindre andel i slutna vagnar /13/. 
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Tabell A.1. Fördelning mellan varugrupper enligt nationell statistik i Bantrafik 2013 och 2014. 

Varugrupp 

Andel av 
transport-

arbete 
2008-2014 
/3/ & /15/ 

Andel exkl. 
malm på 

malm-
banan  

Huvudsakligt 
transportsätt 

Rundvirke 9 % 11 % Öppna flakvagnar 

Produkter från jordbruk, 
skogsbruk och fiske exkl. 
rundvirke 

1 % 2 % 
Lådvagnar och intermodala 
transporter 

 Kol, råolja och naturgas 0 % 0 % Cisternvagnar 

Malm och andra produkter från 
utvinning 

22 % 2 % Specialvagnar med lådform 

 Livsmedel, drycker och tobak 1 % 1 % Intermodala transporter 

 Textil och beklädnadsvaror, 
läder och lädervaror 

0 % 0 % Intermodala transporter 

Sågade och hyvlade trävaror 1 % 1 % Öppna flakvagnar 

Flis, trä- och sågavfall  1 % 1 % Slutna vagnar 

Papper, papp och varor därav 12 % 15 % Slutna vagnar 

Övrigt trä samt varor av trä och 
kork och massa 

1 % 2 % 
Öppna flakvagnar och slutna 
vagnar 

Stenkolsprodukter och 
raffinerade petroleumprodukter 

2 % 2 % Lådvagnar och cisternvagnar 

 Kemikalier, kemiska 
produkter, konstfiber, gummi- 
och plastvaror   

3 % 4 % 
Cisternvagnar, Intermodala 
transporter och slutna vagnar 

 Andra icke-metalliska 
mineraliska produkter 

1 % 1 % Lådvagnar 

Metallvaror exklusive maskiner 
och utrustning 

15 % 18 % 
Lådvagnar, öppna flakvagnar, 
intermodala vagnar och slutna 
vagnar 

Maskiner och utrustning  0 % 0 % Öppna flakvagnar 

Transportutrustning (bilar etc.) 2 % 2 % Öppna flakvagnar 

Möbler och andra tillverkade 
varor 

0 % 0 % Intermodala transporter 

Returmaterial och återvinning 3 % 4 % 
Lådvagnar (skrot) och slutna 
vagnar (papp) 

 Post och paket  1 % 1 % 
Intermodala transporter och 
slutna vagnar 

Utrustning för transport av 
gods  

2 % 3 % 
Intermodala transporter och 
slutna vagnar 

Flyttgods, fordon för reparation 0 %  0 %  Öppna flakvagnar 

Styckegods och samlastat gods  0 % 0 % 
Lådvagnar och intermodala 
transporter 

Oidentifierbart gods 23 % 30 % Intermodala transporter  

Varor som inte ingår i grupper 
ovan  

0 % 0 %  

 

I slutna vagnar transporteras framförallt papper, papp och därav varor (inkl. 

returmaterial) samt till viss del styckegods och metallvaror som totalt står för ungefär  

25 % av trafikarbetet om malm på malmbanan exkluderas. 
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De varor som transporteras i lådvagnar uppskattas stå för ungefär 5 % av 

transportarbetet om malm på malmbanan exkluderas och består framförallt av varor 

såsom skrot, kol, krossglas, långgods, produkter från jordbruk, mineraliska produkter, 

etc. 

De varor som lastas i cisternvagnar uppskattas till ungefär 5 % och består av kemikalier 

och gaser. 

Under 2013 var 5 procent av den transporterade godsmängden (ton) farligt gods. 

Sammanlagt var 3,2 miljoner ton farligt gods, vilket var i stort sett oförändrat jämfört 

med året före. I genomsnitt transporteras det farliga godset längre sträckor än de flesta 

varugrupper. Andelen av transportarbetet som utgör farligt gods ökade mellan 2008 och 

2013 från 4 % till 9 % procent (i snitt 10 % om malm på malmbanan exkluderas).  Av 

farligt godstransporterna så utgörs drygt hälften av ämnen som kan ge mycket snabb 

brandspridning (framförallt gaser och brandfarliga vätskor), och av resterande ämnen 

så 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. 

Klass & 
Ämne 

Medel-
andel i 
tonkm 
2008-
2013 
/16/ 

Medel-
vikt 

1999,2
001 & 
2005 

Medel 
andel i 

vagnkm 
Beskrivning 

1. Explosiva 
ämnen 

0 % 18 ton 0 % 
Sprängämnen, tändmedel, 
ammunition, krut, fyrverkerier etc. 

2. Gaser 23 % 29 ton 24 % 

2.1. Brandfarliga gaser (acetylen, 
gasol etc.) 
2.2. Icke brandfarliga, icke giftiga 
gaser (kväve, argon etc.) 
2.3. Giftiga gaser (klor, ammoniak, 
svaveldioxid etc.) 

3. 
Brandfarliga 
vätskor 

25 % 28 ton 27 % 
Bensin, etanol, diesel- och 
eldningsoljor, lösningsmedel och 
industrikemikalier etc. 

4. 
Brandfarliga 
fasta ämnen 
m.m. 

10 % 
(minskar) 

35 ton 8 % 

4.1 Brandfarliga fasta ämnen 
4.2 Självantändande fasta ämnen 
4.3 Ämnen som vid kontakt med 
vatten bildar brandfarliga ämnen 

5. Oxiderande 
ämnen och 
organiska 
peroxider 

26 % 
(ökar) 

34 ton 23 % 

5.1 Oxiderande ämnen 
5.2 Organiska peroxider 
Natriumklorat, väteperoxider, 
kaliumklorat etc. M.h.t. till regelverk 
för transport på järnväg ska andelen 
som kan självantända vara mkt låg. 

6. Giftiga 
ämnen 

2 % 25 ton 3 % 
Arsenik, bly- och kvicksilversalter, 
cyanider, bekämpningsmedel etc. 

7. Radioaktiva 
ämnen 

0 % - - 
Medicinska preparat. Transporteras 
vanligen i mycket små mängder. 

8. Frätande 
ämnen 

13 % 
(ökar) 

27 14 % 
Saltsyra, svavelsyra, salpetersyra, 
natrium, kaliumhydroxid (lut) etc. 
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Klass & 
Ämne 

Medel-
andel i 
tonkm 
2008-
2013 
/16/ 

Medel-
vikt 

1999,2
001 & 
2005 

Medel 
andel i 

vagnkm 
Beskrivning 

9. Magnetiska 
material och 
övriga farliga 
ämnen 

1 % 30 1 % 
Gödningsämnen, asbest, magnetiska 
material etc. 

 

Utifrån tabell A1 och A2 kan fördelning mellan olika grupper av laster uppskattas grovt 

enligt tabell A3. 

Tabell A3. Uppskattad fördelning mellan olika grupper av laster. Om inte annat anges så har 
huvuddelen av vagnarna träbotten. 

Vagnstyp och last 
Andel av 
transport

arbetet 

Andel av 
vagnkm om 
40 % antas 
gå tomma 

Kommentar 

Tomma vagnar - 40 %  

Slutna och intermodala 
transporter med 
stålhölje 

10 % 6 % 
Blandat innehåll i framförallt 
containers och växelflak 

Intermodala transporter 
med kapell 

13 % 8 % 
Blandat innehåll i framförallt 
trailers och semitrailers 

Lådvagnar 5 % 3 % 
Stor andel med låg 
brännbarhet men även kol. 
Viss andel med stålbotten. 

Metallvaror i öppna 
flakvagnar eller slutna 
vagnar med stålbotten  

20 % 12 %  

Brännbara varor i slutna 
aluminiumvagnar  

25 % 15 % 
Stor del papper, papp och trä. 
 

Bilar & maskiner på 
öppna flakvagnar 

2 % 2 %  

Flakvagnar med timmer 
och andra stora trävaror 

15 % 9 % 
Saknar ofta botten utöver 
reglar. 

Cisternvagnar med 
kemikalier. 

6 % 3,5 % 
Stor andel antas vara 
brandfarliga vätskor och gaser. 

Övrigt farligt gods i 
slutna vagnar, 
containrar eller trailers. 

4 % 2,5 % Brandfarligt eller giftigt. 

 

  



27 
 

Bilaga B – Brandeffektkurvor 
B.1 Teori 

Brandens utveckling och varaktighet beror på flertal faktorer. Beroende på hur och var 

branden startar kommer brandens tillväxt och spridningshastighet att variera.  Det kan 

bero på mängden brännbart material i närområdet av startbranden (tändkällan) och 

yttre faktorer så som tågets rörelse. Vagnarnas konstruktion och typ har en stor 

betydelse för brandens vidare utveckling. En öppen vagn jämfört med en täckt vagn kan 

ge helt olika förlopp.  

Startbrandens storlek och de brännbara materialens egenskaper i närområdet 

bestämmer vidare utveckling. Med andra ord det krävs hög värme, ventilation och 

bränsle för att en brand ska kunna utvecklas. Det är viktigt att förstå detta då den 

dimensionerande branden bestäms utifrån sannolikheten att den kan inträffa i 

kombination med den utvecklingspotential den har. Mängden brännbart material i GJ 

som förekommer i vagnkonstruktionen och i lasten bestämmer brandens varaktighet.  

Detta är av betydelse för tunnelkonstruktionen medan tillväxthastigheten är viktigast för 

personsäkerheten i tunneln.  

En startbrand kan bestå av till exempel elektriska fel (ljusbågar), värmegång i 

bromssystem, självantändning i last eller uthällt bränslespill som antänds på grund av 

heta ytor, kollision eller attentat. Yttre vind som generaras på grund av tågets rörelse 

eller naturlig eller mekanisk ventilation i tunneln kan påverka brandförloppet. Det är 

välkänt att vinden kan påskynda förloppet då den påverkar flammans riktning eller 

lutning relativt det brännbara materialets yta. Branden sprids genom att flamman lägger 

sig nära ytan, antingen vertikalt eller horisontellt i vindens riktning.  Om en vagn är 

öppen eller täckt avgör om en brand ska kunna utvecklas. Vinden kan också förhindra 

vidare spridning och därmed minska risken för en brandspridning i en olämplig 

riktning.  I en sluten vagn kommer en eventuell startbrand som initieras att interteras 

och därmed självdö. Det krävs någon typ av lufttillförsel för att den ska kunna utvecklas. 

Därför är ventilationen väldigt viktig att ha i åtanke när man diskuterar 

dimensionerande bränder.   

För bränder inuti slutna utrymmen där effektutvecklingen begränsas av den tillgängliga 

ventilationen föreslås följande formel i/17/ för en uppskattning av den teoretiskt högsta 

tänkbara brandeffekten: 

 

Llambda,  , är mellan 1,2 och 1,7 för den fullt utvecklade branden där förbränning även 

sker utanför fönstren. AW är öppningens area och h är öppningens höjd. Normalt sett 

studeras fönster (framförallt i lok) och dörröppningar (exempelvis alumiumdörrar som 

smält) men även öppningar för normalventilation kan skapa öppningar i brandfallet.  

De flesta material som brinner avger ifrån sig en given brandeffekt per ytenhet. Ett bra 

mått på hur farligt material är hur mycket energi som avges per kvadratmeter material 

som brinner. Till exempel avger träprodukter omkring 0,1 MW/m2 och plast omkring 

0,4 MW/m2. Textiler eller gummi kan ligga mitt emellan. Däremot avger bensin 

omkring 2,4 MW/m2 för tjockt bränslespill och 1,0 MW/m2 för ett tunt bränslespill. 
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Genom god kunskap om avbränningshastigheten kan man uppskatta den högsta 

brandeffekten förutsatt att man kan förutsäga hur stor yta av materialet som brinner. 

Viktiga brandfysikaliska parametrar att känna till är kvoten mellan materialets effektiva 

förbränningsvärde (MJ/kg) och förångningsenergin (MJ/kg).  Även om de har samma 

enhet är de helt olika i storlek och egenskap. Genom att multiplicera denna kvot med 

den infallande strålningen mot ytan erhåller man hur många MW/m2 ett material kan 

avge. I dag finns tabellvärden för flesta typer av material som förekommer på godståg, se 

t.ex. Ingason et al /17. 

 

En godsvagn kan innehålla stora brännbara ytor beroende på om vagnen innehåller 

mycket gods eller om den är tom. Själva vagnkonstruktionen kan också innehålla stora 

mängder brännbart material. Till exempel har ett underrede mycket slangar, 

hydrauloljor och träbottnar.  Många av godsvagnarna har träbotten vilket medför att 

brand ifrån exempelvis varma bromsar kan sprida sig uppåt.   

Brandeffektens tillväxt per ytenhet bestäms av kvoten mellan materialets 

förbränningsvärde i MJ/kg och termiska trögheten av materialet (kW*s1/2/(m2*K)) som 

brinner. Dessutom påverkas tillväxthastigheten av ventilationsöppningar samt av den 

yttre vindens lufthastighet.   

Försök visar på ett linjärt samband mellan brandtillväxt och lufthastighet.  En 

blockering framför det brinnande materialet kan direkt påverka denna tillväxthastighet.  

Utan vind finns enkla samband som indikerar hur snabbt olika material antänds och 

brandtillväxer.  

För bestämning av brandspridning mellan två objekt studeras dels effektkurvan för det 

första brinnande föremålet, den resulterande strålningen till nästa objekt samt hur lång 

tid det tar att antända nästa objekt vid olika infallande strålningsnivåer. Se/23/ för 

djupare förståelse.  

B.2 Typer av brandeffektkurvor 

Kvadratiska kurvor 

Detta är den vanligast förekommande formen av brandeffektkurvor. För kvadratiska 

kurvor finns en brandtillväxtfas där branden tillväxer proportionellt med tiden i kvadrat 

(α×t2), en fas med konstant brandeffekt och en fas där branden avtar exponentiellt. Ofta 

benämns de brandtillväxthastigheter som finns i NFPA 72 /18/ långsam ”slow” (α 

=0,003 kW/s2), medelsnabb ”medium” (α =0,011 kW/s2) och snabb ”fast” (α =0,047 

kW/s2) eller mycket snabb ”ultrafast” (α =0,19 kW/s2).  

Exponentiella kurvor 

För linjära och kvadratidska kurvor delas det beskrivna brandförloppet upp i tre olika 

delar med separata uttryck. I det tredje fallet med den exponentiella brandeffektkurvan 

kan hela förloppet (tillväxtfas, eventuell fas med konstant brandeffekt eller enbart 

kortvarig högsta brandeffekt och slutligen en avsvalningsfas) beskrivas med ett uttryck 

vilket ger större kontroll på den integrerade energin för hela brandförloppet.  Den 

exponentiella kurvan kan beskrivas på följande sätt: 

  (Ekvation 1) 
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  (Ekvation 2) 

  (Ekvation 3) 

Q̇max  = Brandeffekt [MW]  

Etot     = Totalt energiinnehåll [GJ]  

n       = Parameter som väljs godtyckligt för att anpassa kurvan (saknar fysikalisk 

betydelse) 

Valda Q ̇ och Etot ger k och r. För en djupare förståelse hänvisas till referens /19/. 

Uttrycken är inte lika enkla som för de linjära eller kvadratiska brandeffektkurvorna 

men representerar bättre ett verkligt brandförlopp. Om den högsta brandeffekten, tid till 

högsta brandeffekten och energiinnehållet kan uppskattas eller är känt erbjuder 

exponentiella kurvor stora möjligheter och flexibilitet. Precis som för linjära och 

kvadratiska kurvor är det relativt enkelt att skapa Excel-ark för att snabbt generera 

brandkurvor där tillväxthastigheter, högsta brandeffekten och brandbelastning stämmer 

överens.  

Det går även att skapa brandeffektkurvor med en konstant brandeffekt genom att 

addera två eller flera exponentialkurvor. Samband för val av n, k, och r finns 

presenterade i referens/9/. 

B.3 Tidigare forskningsprojekt 

Kända försök med bränder i lok har inte genomförts. Däremot finns det ett teoretiskt 

brandscenario beskrivit för lok i rapporten ”Räddningsinsatser vid tunnelbränder” /20/. 

Den högsta brandeffekten är i detta scenario är 25 MW och den inträffar efter 6 minuter 

från antändning (motsvarande ultrafast). Denna kurva är dock inte framtagen för 

utrymningsanalyser. 

Enligt en rapport ifrån ”Thematic Network Fire in Tunnels (FIT) ” /21/ så kan en total 

brandbelastning om 42 GJ för ett ellok och 61 GJ för ett diesellok antas. I elloket så är 

det främst den väl skyddade transformatoroljan som utgör brandbelastningen och i 

dieselloket så är det den väl skyddade dieseln. Enligt samma rapport kan en 

brandbelastning på 141 GJ antas för en sluten godsvagn, 85 GJ antas för en öppen 

godsvagn som transporterar lastbilar och 24 GJ för en biltransport. 

Kända försök från godsvagnar har heller inte genomförts även om det finns försök 

utförda för långtradare och lastbilar. Variansen i resultat är stor och för långtradare kan 

brandeffekterna komma upp i mycket höga effektutvecklingar över 100 MW om de är 

täckta med brännbar presenning och lastade med pallar, stoppade möbler/madrasser, 

plast eller brännbar vätska. Ifrån dessa försök har man i forskningsprojektet UPTUN 

WP2 rekommenderat 10 MW för ett ellok och 50 MW för en godsvagn med lastbil på 

som dimensionerande brandstorlekar. Detta presenteras i SP:s handbok för bränder i 

tunnlar /22/ där även 8 MW för slutna vagnar anges som tidigare använt värde i 

tunnelprojekt. I Ingason et al. Finns sammanställning på data kring tid till högsta 

uppmätta brandeffekt, se figur B.1. 
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Figur B.1. Tid till högsta brandeffekt som funktion av tid /22/.  

 

I försök med höga brandeffekter så har det varit en hög lufthastighet (6m/s), hög 

brandbelastning (65-240 GJ) och det brännbara materialet varit gynnsamt exponerad. 

Försök har visat att effektutvecklingen tilltog upp till dubbelt så snabbt och 

effektutvecklingen blev ca 20-40 % högre med en lufthastighet om 4-6m/s än vid utan 

forcerad ventilation /21/.  

Utifrån uppgifter ifrån Tyskland (Deutsche Bahn), som presenteras i FITs rapport kan 

brandeffektutvecklingar antas enligt tabell 3.1. För loken presenteras brandeffektkurvor 

som tillväxer något långsammare än NFPA medium upp till ungefär 10 MW för ellok och 

20 MW för diesellok. Gällande godsvagnar så anges en tillväxthastighet betydligt 

långsammare än NFPA medium upp till 8 MW för slutna godsvagnar och en 

tillväxthastighet som är något långsammare än NFPA Fast upp till 50 MW för öppna 

godsvagnar med lastbilar ombord. Öppna lastvagnar har dock inte nödvändigtvis en så 

pass häftig effektutveckling då exempelvis en last med personbilar med spridning till 3 

vagnar tilldelas en tillväxthastighet under Medium upp till ungefär 10 MW. I Tabell B.1. 

finns en sammanställning av olika maxbrandeffekter och energiinnehåll som kan antas i 

olika typer av godstransporter enligt /21/. I tabell B2 presenteras olika uppmätta 

effekter och energiinnehåll som uppmätts i personvagnar. 

Tabell B.1. Effektutveckling i kW för lok och godsvagnar som använts i Tyskland /21/. 
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Figur B.2. Illustrering av effektutvecklingarna som presenteras i tabell B.1 samt en jämförelse 

med tillväxtkurvor enligt NFPA. 

 

Tabell B.2. Brandeffekt och totala energin i olika passagerarvagnar. /17/ 
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Två halva passagerarvagnar som satts ihop. Den ena av stål och 

den andra av aluminium., EUREKA 499, test 11, u=6-8/3-4 m/s 

55 43 53 /25/ 

Tysk passagerarvagn Intercity-Express  (ICE), EUREKA 499, test 

12,  u=0.5 m/s 

63 19 80 /26/ 

Tysk Intercity passenger railway car (IC), EUREKA 499, test 13, 

u=0.5 m/s 

77 13 25 /26/ 

British Rail 415, passenger railway car*) NA 16 NA /27/ 

British Rail Sprinter, passagerarvagn, flamskyddsbehandlade 

stoppade säten *) 

NA 7 NA /27/ 

Intercity passagerarvagn (u=2.4 m/s) 37 m lång tunnel Carleton 

University 

50 32 18 /28/ 
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B.4 Exempel på brandeffektkurvor för olika typfordon 

Ellok- Brand i motorutrymme  

Då ventilationsöppningarna i lok i form av fönster är små så är effektutvecklingen inne i 

stålvagnar mycket begränsad. I Rc/Rd-loken är förarhytten avskild från maskinrummet 

och även om väggen inte uppfyller någon formell brandklass så bedöms den ändå hindra 

brandspridning under det inledande skedet. Motsvarande skydd antas för övriga 

modeller, särskilt då nya lok skall utrustas med brandbarriär i klass EI15. 

 

Figur B3.  Ellok RC2. 

Brand som startar i maskinrummet har generellt små tändkällor och stora delar är av 

metall men det finns även högspänningsutrustning, transformatorolja och gott om 

kablage. På grund av det obrännbara taket och väggarna så begränsas branden i de flesta 

fall till kablage och brandspridningen blir därför inledningsvis långsam. Förarhytter har 

generellt material i låg brandsäkerhetsklass. Bränder som inte släcks tidigt av personal 

antas främst bestå av elfel i en obemannad hytt eller kvarglömda saker på kokplatta. 

Förloppet blir sannolikt inledningsvis långsamt (även för befintliga fordon som inte 

uppfyller dagens regler för material) om dörrarna till förarhytten är stängda.  

Maskinrummets fönster och ventilationsöppningar kan sammanalagt beräknas medge 

en maximal effektutveckling på ungefär 4 MW i de ellok med störst fönsterarea.   

Brandspridning in till förarhytterna genom fönster i förarhyttens dörr sker också 

sannolikt senare än efter 10 minuter. Förarhytternas fönster är relativt små och maximal 

effektutveckling genom dessa kan beräknas till ungefär 3 MW per förarhytt.  

Brand som startar i motorutrymmet (maskinrum plus 2 förarhytter) kan därför 

approximeras med en slowkurva upp till 2 MW och därefter enligt medium upp till 10 

MW om den brännbara transformatoroljan exkluderas.  

Om ett måttligt läckage av adderas från olja som antänder inne i maskinrummet, när 

framförallt brännbara delar av transformator och strömriktares kylsystem går sönder, så 

kan effektutvecklingen approximeras med en mediumkurva upp till 15 MW. Detta är 

något över den kurva som presenteras av FIT i tabell B1.   

Ellok - Extremfall vid kollision  

I värsta fall kan ungefär 2000 liter transformatorolja rinna ut från det övertrycksatta 

systemet. Då oljan har en antändningstemperatur på över 100 grader betyder det att 



33 
 

oljan måste värmas upp innan den kan antändas. För att detta ska kunna ske så räcker 

det inte med lokal antändning utan det krävs en stor brand i annat material. Vid en 

genomsläpplig banvall kommer en stor del av utsläppet rinna ner i jorden medan ett 

betongunderlag kommer ge en desto större pöl. 

Vid en kollision/urspårning med efterföljande brand så kan läckaget ske relativt snabbt 

från det övertrycksatta systemet. Varma metalldelar på grund av friktion vid urspårning 

eller nödbromsande hjul kan då antända oljan. En urspårning behöver dock inte betyda 

att ett större oljespill antänds och risken brukar beskrivas som relativt låg vid 

riskanalyser för detaljplaner. 

Extremfallet består av kollision eller att utrutning såsom säkerhetsventil har gått sönder 

vilket resulterat i en oljedimma inne i maskinrummet med efterföljande explosionsartad 

brand och att transformatoroljan mycket snabbt rinner ut utanför tåget. 

Detta skulle resultera i att fönster snabbt kan gå sönder och värma oljan under vagnen. 

Ett brandförlopp enligt Fast-Ultrafast upp till 25 MW kan då ses som rimligt.  

Diesellok - Brand i motorutrymme 

T44/Td-loken har ännu mindre fönsterytor än Rc/Rd-loken vilket talar för en lägre 

effektutveckling.  Diesel har dock en lägre flampunkt än transformatoroljan och 

uppgifter om mängden diesel saknas varför effektutvecklingen antas kunna bli högre än 

för elloken. Brand i motorutrymme inklusive en måttlig mängd diesel kan approximeras 

med en mediumkurva upp till 20 MW vilket är något snabbare än den kurva som 

presenteras av FIT för diesellok. 

Diesellok - Extremfall vid kollision  
Dieseln antas inte vara övertrycksatt på samma sätt som transformatoroljan i elloken 

och nya fordon ska dessutom vara försett med system som stryper dieseltillförseln vid 

detekterad brand. Ett stort läckage antas därför ha en något lägre tillväxthastighet och 

maximal brandeffekt. En kollision bedöms i de flesta fall inte leda till ett värre brandfall 

än det troliga brandförlopp som beskrivs ovan men i värsta fall skulle det kunna 

approximeras med en Fast-kurva upp till 20-25 MW.  
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Vagnar utan last 

Vagnar utan last utgör en stor andel av de transporterade vagnarna och då dessa ofta är 

försedda med träbotten så kan även dessa vagnar ha en effektutveckling som styrs av 

ytan, se Figur B4. En brand kan spridas från underredet till träbotten. En godsvagn 

antas vara 14 m lång och 2,8 m bred. 

 

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

Det innebär att högsta brandeffekten kan bli 4 MW (2,8 x 14 x 0,1), förutsatt att hela 

ytan brinner samtidigt.  Om vi antar att tjockleken på träbotten är 0,05 m, så är totala 

vikten 1 ton (2 x 15 x 0,05 x 500) vilket motsvarar 17 GJ (1 x 17). Genom de 

beräkningsmodeller som presenteras i /23/, /19/& /24/ så brandeffektkurvan motsvara 

figur B5.  

 

Figur B5. En brandeffektkurva för öppet flak och underrede som brinner. En NFPA slow 
kurva visas för jämförelse.   
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Öppna lådvagnar 

Öppna lådvagnar antas i stor utsträckning användas för varor med måttlig 

brandfarlighet (används typiskt för metall, malm, skrot, kol, långgods) och ha en 

maximal effektutveckling understigande 0,1 MW/kvm (motsvarande trä) för en yta av ca 

50 kvm d.v.s. en maximal effektutveckling av ungefär 5 MW per vagn. Den totala 

brandbelastningen antas vara 10 GJ per vagn.  

  

Figur B6. Öppna E-lådvagnar (Eanos). 

För dessa vagnar antas en tillväxthastighet enligt slow då branden inte tillväxer 

vertikalt. Risken för spridningen mellan vagnar bedöms vara måttlig.  

 

Figur B7.  Brandeffekten hos två öppna lådvagnar. En NFPA slow kurva visas för jämförelse.  

En brandeffekt med tillväxt enligt NFPA slow upp till 10 MW antas täcka in 2 vagnar. 
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Öppna eller slutna vagnar med metallvaror och skrot 

Denna kategori kan närmast beskrivas som tomma vagnar med en tillväxthastighet 

enligt slow upp till 5 MW på grund av sin låga brandbelastning. 

 

Figur B8.  En godsvagn med plåtrullar, lastade i vaggor och täckta med plastpresenning.  

 

Öppna flakvagnar med bilar eller maskiner 

Denna kategori kan approximeras med en brandtillväxt enligt NFPA medium upp  

10 MW vilket är en mer konservativ kurva än vad som föreslås enligt FIT i tabell B1 för 

motsvarande kategori.  

 

Figur B9. Brandeffekt öppna vagnar med lågriskobjekt och underrede. En NFPA medium 
kurva visas för jämförelse.  

  



37 
 

Öppna flakvagnar med timmer/sågade produkter 

Öppna flakvagnar för timmer och sågade trävaror kan antas ha en effektutveckling 

motsvarande medium-fast med hög maximal brandeffekt då den dels kan uppnå en hög 

brandeffekt för en vagn samt att brandspridning till nästa vagn är sannolik.   

Vi undersöker först en godsvagn med virke så som visas i figur B8. Vi vet att en kubik 

travat virke väger omkring 500 kg. Antar vi att vagnen är en Laaps 012 som är vagn 

avsedd för transport av rundvirke (timmer eller massaved).  

 

Figur B10.  En godsvagn med virke/timmer.  

Lastytans längd är 13 m och bredden är 3,5 m. Det innebär att totala ytan är ungefär  

45 m2.  Antar vi en höjd på 2 m, så blir totala volymen 90 m3. Det innebär att totala 

vikten blir 45 000 kg och den totala energin blir ungefär 770 GJ (45 ton x 17GJ/ton).  

Den exponerade ytan på virket i Figur B10 kan grovt uppskattas till 103 m2 för två 

travar. Detta representerar ytan på två kuber, men i verkligheten så är varje 

timmerstock som vänder mot den fria ytan, rund och inte platt. Därför kan utan vidare 

fördubbla denna yta, vilket då motsvarar 200 m2 brännbar yta. Detta skulle då motsvara 

ungefär 20 MW per vagn. Om branden sprids till nästa vagn också så blir den högsta 

brandeffekten 40 MW. Tändkällan antas vara underredet varifrån branden kan sprida 

sig genom golvet som ofta inte är heltäckande. 

Utifrån denna information samt mängden brännbart material i båda vagnarna har 

följande kurva tagits fram, se Figur B11. Som dimensionerande för denna vagnstyp 

används en brandtillväxt enligt NFPA slow upp till 40 MW vilket motsvarar ungefär  

2 vagnar. 

 

Figur B11.  Brandeffekt öppna vagnar med timmer. En NFPA slow kurva visas för jämförelse. 
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Öppna flakvagnar med övriga högriskföremål 

Öppna flakvagnar med övriga högriskföremål inkluderar laster såsom tunga 

arbetsfordon eller motsvarande. 

 

Figur B12.  En specialvagn för transport av tunga fordon.  

I Figur B13 visas resultatet av beräkning med två arbetsfordon, motsvarande en 

hjullastare eller en dumper. Varje enskilt fordon ger 25 MW och har en brandbelastning 

motsvarande 50 GJ. Branden antas spridas från det ena fordonet till det andra efter 

ungefär 15 minuter.   Tillväxten kan approximeras enligt NFPA Fast upp till 50 MW.   

 

Figur B13.  Brandeffekt öppen vagn med arbetsfordon. En NFPA fast kurva visas för 
jämförelse. 
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Slutna cisternvagnar utan läckage av brandfarlig vara 

Förutom själva tanken innehåller slutna cisternvagnar mycket lite brännbart material. 

En brand i lasten kan antas vara osannolik och likaså är en brand som börjar i 

underredet och som har tillräckligt stor energi för att värma upp eventuell brännbart 

innehåll i cisternen. Bränder i intilliggande vagnar som värmer upp en tank tillräckligt 

mycket för att orsaka ett läckage är möjligt med spridningen inträffar i ett senare skede 

då utrymning av tunneln i de flesta fall kan antas vara över. Bränder i samband med 

kollision hänförs till extremscenariot.  

För slutna cisternvagnar utan läckage av brandfarlig vara kan effektutvecklingen 

approximeras med NFPA Slow upp till ca 1 MW. 

 

Figur B14.  Sluten cisternvagn 

 

Slutna vagnar eller huvvagnar i aluminium med brännbart innehåll 

Denna kategori består av en stor andel transporter papp och pappersvaror. Om vagnen 

har inbördes lastavskiljande väggar varierar mellan olika modeller. 

 

Figur B15.  En sluten vagn med två dörrar per sida med lastavskiljande innerväggar.  

På grund av den begränsade ventilationen i vagnen så kommer det sannolikt dröja länge 

innan aluminiumet smälter i tillräckligt stor omfattning för att medge en hög 

brandeffekt. Enligt förslag som presenteras av FIT i tabell B1 så kan effektutveckling 

som är något snabbare än slow upp till 8 MW antas för stängda godsvagnar. Med 

hänsyn till risken för att aluminiumet smälter så föreslås en effektutveckling enligt 

NFPA Medium upp till 10 MW.  
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Slutna och intermodala transporter i stål såsom container och växelflak  

Enligt förslag som presenteras av FIT i tabell B1 så kan effektutveckling som är något 

snabbare än slow upp till 8 MW antas för stängda godsvagnar. Med hänsyn till den 

mycket begränsade ventilationen i vagnen så blir effektutvecklingen snabbt begränsad 

så att den endast är något förhöjd jämfört med en tom vagn. 

 

Figur B16.  En intermodal vagn för transport av containrar.  

För denna kategori av vagnar kan effektutvecklingen approximeras med en 

tillväxthastighet enligt slow upp till 5 MW. 

 

Slutna och intermodala transporter med kapell såsom trailers och 

kapellcontainrar 

Denna kategori innehåller en blandning av laster varav en stor del är oidentifierat. Den 

potentiella effektutvecklingen kan därför variera mycket. Enligt förslag som presenteras 

av FIT i tabell B1 så kan effektutveckling som är något långsammare än Fast upp till 50 

MW antas för öppna godsvagnar. I jämförelse med utförda försök på lastbilar så ses 

detta som ett rimligt värde för spårtunnlar där det inte finns forcerad ventilation. 

En effektutveckling enligt NFPA Fast upp till 50 MW bedöms täcka in majoriteten av 

alla transporter i en spårtunnel, för extremfallen se ”Extremscenario”.  

 

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

Test ifrån Runehammar, Benelux etc. har visat att Heavy goods vehicles kan få mycket 

höga brandeffekter och snabba brandförlopp (liknande NFPA Ultrafast). Se Figur B1 för 

mer information. De försök som överskrider 100 MW är de försök som gjordes i 

Runehamartunneln utan något vindskydd och där brandbelastningen var ganska hög. 

När vindhastigheten ökar så ökar tillväxthastigheten linjärt. Detta gäller framförallt vid 

höga lufthastigheter vilka inte är särskild troliga i en lång spårtunnel men det är ändå 

rimligt att även laster som inte utgörs av farligt gods skulle kunna komma upp i 

tillväxthastigheter enligt NFPA Ultrafast till ca 100 MW. Dessa transporter antas dock 

inte utgöra mer än enstaka procent av den totala transportmängden.  

Farligt godstransporter med stora utsläpp till följd av kollision antas också kunna ha 

tillväxthastigheter enligt NFPA Ultrafast till 100 MW. 
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