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0 Sammenfatning 

0.1 Indledning 

Det overordnede formål med projektet er at gennemføre udredninger knyttet til strategi for 
evakuering og brandforebyggelse i tunneler. Det er målet – som del af projektet – at identi-
ficere og anbefale konkrete tiltag til at forbedre mulighederne for evakuering i tilfælde af 
brand og andre alvorlige hændelser i en vejtunnel. Disse udredninger og anbefalinger kan 
efterfølgende danne grundlag for fælles nordiske retningslinjer. 

Projektet gælder stærkt trafikerede tunneler. Det vil sige toløbstunneler med separate 
nødudgange og med en årsdøgnstrafik over 8000 køretøjer per dag. I den første projektfa-
se indgår dog også erfaringer fra hændelser i etløbstunneler med mindre trafik og modgå-
ende trafik, og forholdene i disse tunneler diskuteres principielt. 

Forskningsprojektet er opdelt i to faser DP1 og DP2. 

I DP1 er relevant information indhentet og sammenfattet ud fra gældende regelværk, prak-
tiske erfaringer, aktuel forskning og workshops. Desuden er erfaringer fra brande og eva-
kueringer fra tunneler i de nordiske lande kortlagt. Ud fra dette er evakueringsscenarier 
opstillet, og det er vurderet, hvordan forskellige tiltag og virkemidler principielt påvirker 
evakueringen. 

Den anden projektfase (DP2) bygger videre på resultaterne i den første fase og har som 
mål at vurdere, klassificere og kvantificere de forhold, der påvirker evakueringen.  

Der er gennemført en lang række beregninger som del af DP2. Dette omfatter både relativt 
forenklede beregninger og detaljerede simulationer. Der er foretaget specialundersøgelser 
af grundlæggende forhold med betydning for evakuering. Trafikantadfærd er taget i be-
tragtning i form af reaktionssandsynligheder og reaktionstider i forskellige situationer og 
forskellige sikkerhedstiltag er vurderet på baggrund af kvantitative beregninger. 

0.2 Beregninger af evakueringsscenarier 

Virkningen af tiltag vurderes vha. beregninger af overordnede evakueringsscenarier. Me-
toden tager udgangspunkt i beregninger af røgspredningen og dennes indflydelse på eva-
kueringen af de enkelte personer.  

I den første detaljeringsgrad foretages beregninger med forenklede beregningsmodeller for 
at få et indtryk af problematikken. Efterfølgende forfines nogle af beregningerne. 

Evakuering kan finde sted ved at køretøjer i tunnelen fortsætter ud af tunnelen. Alternativt 
kan en evakuering finde sted ved at trafikanterne forlader deres køretøjer og går til nødud-
gangene til fods.  

Det er her afgørende, hvor hurtigt røgen udbreder sig i forhold til køretøjernes hastighed. 
Hvis den langsomt kørende trafik kører langsommere end røgens udbredelse, kan trafikan-
terne/køretøjerne indhentes af røgen.  

For at undgå denne situation kan det blive nødvendigt at beordre en evakuering til fods. 
Ved en evakuering til fods er det afgørende, for at trafikanterne kan nå i sikkerhed, før de 
påvirkes kritisk af røg, at have kommunikationsmidler til trafikanterne og igangsætte eva-
kueringen i tide. Det er afgørende, hvor langt der er mellem nødudgangene og flugtvejenes 
udformning og attraktivitet har betydning.  

0.3 Forenklede beregning af personer udsat for røg.  

0.3.1 Grundscenarier 

I de forenklede analyser beregnes hvor mange personer, der udsættes for røg. Kritisk 
røgpåvirkning estimeres i de detaljerede beregninger. Røgfronten for en 50 MW brand ind-
henter først de langsomst-kørende køretøjer lige ved udkørslen. Derimod når røgen for en 
100 MW brand efter ca. 8 minutter hen til den bagerste del af køen. Den del af køen, der er 
omsluttet af røg, vil køre meget langsomt (her antaget 0 km/t). Situationer for brande på 5 
MW, 20 MW, 100 MW og 200 MW vises i Figur 0.1.  
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Figur 0.1 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-

snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, evakuering til i bil eller til fods 
(evakueringsalarm efter 1 min, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennem-
snitlig ganghastighed 1.5 m/s (50% 0.75 m/s;  50% 2.25 m/s.). Afstand mellem 
nødudgange 250 m. 

Ovenfor antages røgfronten at være bestemt af røgudviklingen og at den bevæger sig i en 
retning. Det er tillige undersøgt, hvor mange personer der påvirkes af røg, hvis røgen be-
væges med en bestemt hastighed kontrolleret af ventilationen. 

0.3.2 Variationer 

Ud fra de ovenfor beskrevne grundscenarier varieres en række parametre. 

0.3.2.1 Variation af trafikkens hastighed 

Brandeffekten og køhastigheden varieres, og det kan konkluderes, at hvis køhastigheden 
kommer under 30 km/t, så er den rigtige strategi (hvis man ikke har nogen viden om bran-
dens effekt) at igangsætte evakuering til fods. Hvis køhastigheden er 30 km/t eller mere, er 
det bedre at lade trafikken køre videre (og evakuere tunnelen ved brug af køretøjerne). 
Konklusionen er dog stærkt afhængig af forudsætninger som fx ganghastigheder, reakti-
onstider, alarmeringstidspunkt. 

0.3.2.2 Virkning af tiltag: kortere afstande mellem nødudgange 

Forkortede afstande mellem nødudgange kan være et meget effektivt risikoreducerende til-
tag, især hvis alarmerings- og ventetiden kan holdes kort og hvis nødudgangene kan gø-
res så tydelige, at de altid bliver fundet af de evakuerende trafikanter.  

Alternativet til korte afstande mellem nødudgange kan være røgudsugning. 

0.3.2.3 Yderligere variationer og analyser 

Der er foretaget en lang række yderligere variationer som viser effektiviteten af forskellige 
tiltag. 

¶ Variation af vente- og reaktionstider viser, at det er yderst vigtigt med hurtig reakti-
on. 

¶ Variation af belysning i tunnelen: tunnellys og ledelys viser, at det er vigtigt at sikre 
belysningen også i nødstilfælde, og at have evakueringsbelysning.  

¶ Variation af attraktivitet af døre: (10%, 50% og 100%) viser, at nødudgange kun 
har den ønskede virkning, hvis de er tydeligt markerede. 

¶ Røgudsugning kan være et alternativ til korte afstande mellem døre, og der kan 
opnås en meget høj sikkerhed, idet røgudbredelsen kan begrænses til røgudsug-
ningszonen (typisk 200 m – 300 m). 

¶ Et fast brandbekæmpelsessystem kan reducere brandens temperaturer og røgud-
vikling og dermed forbedre forholdene for evakuering, hvis det aktiveres rettidigt. 

¶ Trafikstyring kan bruges præventivt til at holde trafikken flydende, til at stænge 
tunnelen hurtigt og som et tiltag til at få køretøjer ud af tunnelen i forbindelse med 
en uønsket hændelse. 
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0.3.3 Længdeventilation / Backlayering 

Backlayering er et generelt problem både for tunneler med og uden kø og tæt trafik. Det er 
særligt problematisk, hvis røgen bevæger i modsat retning af trafikken, da det må antages, 
at området bag branden fyldes op med køretøjer, der er kørt ind i tunnelen, før tunnelen er 
blevet stængt. Der holder altså stillestående køretøjer i denne del af tunnelen. Antallet af 
køretøjer, der befinder sig i tunnelen ved hændelsen og kører ind i tunnelen, før den bliver 
stængt, er naturligvis større for tunneler med høj trafik. 

I de værste situationer vil et stort antal mennesker omsluttes af røg efter kort tid. I relation 
til den tid det tager fra evakuering igangsættes til alle er ude (reaktionstid, ventetid og 
gangtid, ca. 5 – 10 minutter), er røgudbredelsen i mange tilfælde så hurtig, at det ikke kan 
undgås, at mange personer bliver berørt af røgfronten og bliver indesluttet i røgen. I denne 
situation kan der blive tale om at evakuere i røgen, hvilket dog antages at foregå med me-
get langsomme bevægelseshastigheder. Der bliver derfor tale om en længerevarende rø-
geksponering, der i sidste ende kan blive fatal. 

Denne konstatering er i overensstemmelse med den almindelige regel om, at man skal 
sørge for at sende røgen i trafikkens retning (med en lav hastighed) også i den situation, 
hvor der kan være mennesker nedstrøms for branden. Det er en kritisk balance at finde, da 
det tidligere (afsnit 4.4) er vist, at en for stor lufthastighed kan sætte flere personer i fare 
nedstrøms for branden. 

Det er især på nedadgående tunnelløb, at backlayering vil være en risiko, da den naturlige 
opdrift af røgen vil søge opad. Der vil til en vis grad være backlayering også ved virknings-
fuld ventilation. Men i det følgende betragtes tilfælde, hvor en større røgmængde / røgfront 
vil bevæge sig i modsat retning af trafikken. 

0.4 Røgudbredelse – beregning med detaljerede modeller 

0.4.1 Indledning  

I det følgende beregnes røgudbredelsen og evakuering ved brug af et specialeret bereg-
ningsværktøj, ODEM. Der beregnes en situationer (omtrent) svarende til grundscenariet 
beskrevet i 0.3.1 samt en simulation er brandplaceringer på vilkårlige steder i tunnelen for 
forskellige brande, evakueringssituationer og sikkerhedstiltag. 

0.4.2 Hovedscenarier. 

Beregninger udføres for en 2 km lang 3-felts tunnel med ensrettet trafik, der har et fald på 
3%. Der antages følgende kørselshastigheder 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Beregningerne 
udføres for tre afstande mellem flugtvejene (50 m, 150 m og 250 m) og for følgende venti-
lationssystemer: 

¶ Længdeventilation med en strømningshastighed på 1 m/s 

¶ Længdeventilation med en strømningshastighed på 3 m/s 

¶ Røgudsugning 

Antallet af kritisk påvirkede trafikanter bestemmes for de forskellige scenarier i afhængig-
hed af branddetekteringen: 

¶ Ingen branddetektering 

¶ Langsom branddetektering 

¶ Hurtig branddetektering 

For hver hastighed er der 4 reaktionsscenarier: 

¶ Optimal kontrolcenterreaktion (20 s), meddelelse til trafikanter 

¶ Optimal kontrolcenterreaktion (20 s), ingen meddelelse til trafikanter 

¶ Sen kontrolcenterreaktion (600 s), meddelelse til trafikanter 

¶ Sen kontrolcenterreaktion (600 s), ingen meddelelse til trafikanter 
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0.4.3 Vurdering af resultater 

Tendenserne fra de forenklede beregninger blev bekræftet.  

Ud fra beregningerne fremgår følgende:  

¶ Ved en kørselshastighed på >30 km/t, hurtig tunnelstængning og start af ventilations-
anlægget (dvs. hurtig branddetektering og optimal reaktion af kontrolcenteret) vil der 
sandsynlighedsvis ikke være nogen trafikanter, der påvirkes kritisk af røgen. Så snart 
at kørselshastigheden er 10 km/t eller lavere, kan der opstå kritiske forhold.  

¶ Ved lave køhastigheder < 10 km/t og længdeventilation er en reduktion af afstanden 
mellem nødudgange et effektivt tiltag.  

¶ Det er væsentligt, at branden detekteres hurtigt, og kontrolcentret tager hurtig aktion 
for at alarmere trafikanter, starte brandventilationen og stænge tunnelen. 

¶ Hvis branddetektering tager lang tid, har den næsten ingen nytte; og der er der ingen 
nytte af en hurtig branddetektering, hvis kontrolcentret ikke også tager hurtig aktion. 

¶ Sandsynligheden for, at trafikanterne evakuerer rettidigt, er væsentligt større, når de 
bliver informeret, end hvis de ikke bliver det. Derfor vil information til trafikanterne ha-
ve en stor betydning.  

¶ Meddelelse til trafikanterne er kun til nytte, hvis den kommer tidligt.  

¶ Ved hurtig branddetektering og optimal kontrolcenterreaktion er røgudsugning det 
mest effektive tiltag og et alternativ til korte afstande mellem nødudgange.  

¶ Er der derimod langsom branddetektering hhv. sen reaktion fra kontrolcenteret har alle 
ventilationssystemer en ringe virkning.  

¶ For at reducere konsekvensen af en eventuel for sen branddetektering ville det være 
fordelagtigt altid at have en strømningshastighed på ca. 1.5 m/s i trafikretningen.  

0.5 Anbefalinger 

Ud fra analyserne i projektet er der opstillet følgende prioriterede anbefalinger: 

1) Overvågning af tunnelen med fuldt-dækkende videoovervågning (CCTV)  

2) Hurtig og pålidelig detektering af branden (indenfor 60 s), således at tunnelen efterføl-
gende stænges (indenfor 60 s) og andre tiltag iværksættes. 

3) Automatisk hændelsesdetektering baseret på video, intelligente induktionssløjfer eller 
radarsystemer.  

4) Kommunikation med radioindsnak og skilte suppleret med højttalere basered på prin-
cippet SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System) for at kun-
ne igangsætte evakuering. 

5) Drift af ventilationen, således at der til enhver tid holdes en strømningshastighed i kør-
selsretningen på mindst 1.5 m/s i tunnelen. 

6) Udformning af synlige nøddøre (grønne, med lysende ramme og vindue), der er lette at 
betjene (maksimal med en kraft på 100 N) også fra kørestole. 

7) Afstand mellem nødudgange på maksimalt 100 m for (nye) tunneler i byområder og an-
dre områder, hvor der er risiko for kø

1
. 

8) Belyste skilte, der viser vej til nødudgangen, med evakueringsbelysning for hver 25 m 
sammen med LED lys placeret på kørebanefeltets begrænsning for hver 5 – 15 m. 

Hvis tunnelen udstyres med røgudsugning og/eller automatiske brandbekæmpelsessyste-
mer kan kravene til maksimalafstanden mellem nødudgange reduceres. 

De prioriterede anbefalinger beskrives yderligere og suppleres med andre anbefalinger i 
den tematiske gennemgang herunder. 

                                                      
1
 Der antages at være risiko for, at der opstår kø, ved 13000 – 16000 personsbilsenheder per 24 

timer og kørefelt afhængigt af trafikkens karakter som vist i afsnit 3.3.2 med henvisning til den 
schweiziske retningslinje ASTRA 13001 [53]. 
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1 Projektets målsætning 

1.1 Opgave 

Det overordnede formål med projektet er at gennemføre udredninger knyttet til strategi for 
evakuering og brandforebyggelse i tunneler. Det er målet – som del af projektet – at identi-
ficere og anbefale konkrete tiltag til at forbedre mulighederne for evakuering i tilfælde af 
brand og andre alvorlige hændelser i en vejtunnel. Disse udredninger og anbefalinger kan 
efterfølgende danne grundlag for fælles nordiske retningslinjer. 

Som del af opgaven analyseres evakueringsprocessen og de faktorer, der har betydning 
for at gennemføre en sikker og vellykket evakuering. En hjørnesten i dette arbejde er en 
tværfaglig udredning, som baseres på kundskaber om tunnelsikkerhed, tunnelers udrust-
ning og trafikantadfærd. 

Udgangspunktet er en kortlægning af evakueringsmæssige erfaringer og praksis i de nor-
diske lande. Til dette brug analyseres praksis i de nordiske landes regelværk i sammenlig-
ning med international praksis. Også nordisk og international forskning indenfor området 
tages i betragtning. Desuden samles og analyseres rapporter om brand, ulykker og alvorli-
ge hændelser i nordiske tunneler. Denne kortlægning omfatter alle tunneler, det vil sige 
også tunneler med mindre trafik og tunneler med et tunnelløb og trafik i to retninger.  

Selve evakueringsstrategien analyseres og indeholder følgende elementer: 

¶ Generelle forhold 

¶ Redningsprincip 
o Selvredning 
o Assisteret redning 
o Kombination af selv- og assisteret redning 

¶ Steds- og hændelsesafhængige forhold som vil kunne påvirke valget af strategi 

¶ Tunnelens udrustning 

¶ Trafikantadfærd 

1.2 Arbejdsprogram 

Forskningsprojektet er opdelt i to faser. 

Den første projektfase (DP1) er rapporteret i en separat rapport. Heri er relevant informati-
on indhentet og sammenfattet ud fra gældende regelværk, praktiske erfaringer og aktuel 
forskning. Der har desuden været afholdt workshops med indbudte eksperter for at afdæk-
ke erfaringer og synspunkter i de nordiske lande. Det samlede materiale er anvendt til at 
vurdere de vigtigste faktorer for evakueringen. Heri er der givet hovedvægt til at identificere 
mulige virkemidler til at påvirke evakueringen – herunder trafikantadfærden. 

Den anden projektfase (DP2) er rapporteret i de følgende kapitler og i de vedlagte appen-
dikser. DP2 bygger videre på resultaterne i den første fase og har som mål at vurdere og 
klassificere de steds- og hændelsesafhængige forhold, der påvirker evakuering, når der 
også tages hensyn til trafikantadfærden.  

DP1 og DP2 rapporterne udgør tilsammen dokumentation for projektet. 
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1.3 Projektafgrænsning 

Projektet er begrænset til at omfatte evakuering fra vejtunneler.  

Projektet gælder især stærkt trafikerede tunneler. Det vil sige toløbstunneler med separate 
nødudgange og med en årsdøgnstrafik over 8000 køretøjer per dag. I den første projektfa-
se indgår dog også erfaringer fra hændelser i etløbstunneler med mindre trafik, og forhol-
dene i disse tunneler diskuteres principielt. 

Det forudsættes at tunneler har en længde over 300 m. Konklusionerne gælder dog sand-
synligvis også for kortere tunneler.  

Projektet betragter situationen, hvor en alvorlig hændelse har fundet sted i tunnelen, og 
der derfor opstår behov for evakuering. Denne alvorlige hændelse antages i første række 
at være en brand eller et tilløb til en brand, men der kan også være tale om andre tilsva-
rende hændelser. Tiltag til at hindre en eskalering af de uønskede hændelser (brande, 
brandtilløb mm.) og forebyggende foranstaltninger i form af oplysning, træning mm for at 
formidle de rigtige reaktioner ved en evakueringssituation er en del af projektet. Forbyg-
gende foranstaltninger for at undgå ulykker bliver ikke betragtet. 

Der tages generelt udgangspunkt i, at selvredningen er grundprincippet ved evakuering fra 
vejtunneler.  

Evakuering ved forhold som ligger udenfor projektafgrænsningerne kan eventuelt vurderes 
ved efterfølgende projekter. Dette kunne for eksempel gælde evakuering fra etløbstunne-
ler. 

Der er ikke systematisk gennemført beregninger af de foreslåede tiltags omkostningseffek-
tivitet.  

Med hensyn til forudsætningerne for beregningerne i rapporten henvises til beskrivelserne i 
kapitel 3. 

 

1.4 Indhold af delprojekt 2 (DP2) 

I DP1 blev en række tiltag identificeret og det blev skematisk beskrevet hvordan disse tiltag 
har indflydelse på evakueringen. Der blev opstillet overordnede evakueringsstrategier. 

I DP2 evalueres virkningen af tiltagene vha. beregninger ud fra de overordnede evakue-
ringsscenarier. Metoden tager udgangspunkt i beregninger af røgspredningen og dennes 
indflydelse på evakueringen af de enkelte personer.  

En lang række grundscenarier med kombinationer af forskellige tiltag beregnes. I betragt-
ning af det store antal beregninger foretages beregningerne i to-tre detaljeringsgrader. 

¶ I den første detaljeringsgrad foretages beregninger med forenklede beregnings-
modeller for at få et indtryk af problematikken.  

¶ Efterfølgende forfines nogle af beregningerne. Det identificeres ud fra resultaterne 
af de forenklede beregninger, hvilke modeller der har behov for at blive forfinet.  
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2 Evakueringsprincip 

2.1 Indledning 

Evakueringen kan defineres i faser. Faserne kan opdeles alt efter om evakueringen ses fra 
tunneloperatøren eller fra trafikantens udgangspunkt.  

Faseinddeling af evakueringen ud fra reaktionerne i kontrolcenteret (og dermed relateret til 
det relevante udstyr og reaktionerne fra kontrolcentret) kan beskrives som følger (se også 
DP1 rapporten, [62]) 

a) Detekteringsfasen: Den tid, det tager at blive opmærksom på at en unormal hændelse er opstå-
et. I tilfælde af brand vil det sige, den tid det tager fra en brand begynder/opstår til man har op-
fattet/forstået hvad dette indebærer. 

b) Alarmfasen: Den tid det tager at vurdere hvilken respons, som er mest hensigtsmæssig ud fra 
den givne situation. 

c) Tiltagsfasen: Den tid det tager at iværksætte aktuelle tiltag i de givne situationer. 
d) Evakueringsfasen: Den tid det tager at få alle trafikanter evakueret ud af tunnelen. 

Som eksempel kan det nævnes, at tunnelen først stænges, når en alvorlig hændelse er 
detekteret og det er vurderet hvilken respons, der skal tages. Stængningen finder altså 
sted i ”tiltagsfasen” efter ”detekteringsfasen” og ”alarmfasen”. 

Hvis det drejer sig om trafikantadfærden i forbindelse med detektering, alarmering og eva-
kuering, kan tiden inddeles i andre trin, som delvist er knyttet sammen med faserne for re-
aktionerne fra kontrolcentret. Disse trin er illustreret i Figur 2.1. 

 
Figur 2.1 Tre trin i evakueringen, som beskrevet i UPTUN og Evakuering av vegtunneler DP 

1 rapporten. 

Det kan tage nogen tid, før trafikanter opfatter en hændelses alvorlighed, der er også erfa-
ring for, at trafikanter bliver stående et stykke tid ved deres køretøjer, selv efter de har for-
stået situationens alvorlighed. Besked fra kontrolcentret kan medvirke til, at trafikanter op-
fatter hændelsen og starter evakueringen. 

Der kan være tale om såvel personbiler, lastbiler og busser. Tiden for at stå ud af en per-
sonbil er ubetydelig, mens der er erfaring for, at det kan tage ca. 3 – 5 minutter at tømme 
en fuld bus, hvis det er raske og rørige personer. Ved børn, gamle eller fysisk handikappe-
de kan det være længere tid. 

Der kan skelnes mellem tilfælde, hvor trafikanterne gennem radio eller på anden vis er 
blevet gjort opmærksom på den kritiske situation, og tilfælde, hvor trafikanterne selv kan se 
røgen eller andre tegn på den kritiske situation.  

Det antages, at der ved alarmering gennem radio kan være en længere ventetid før eva-
kueringen indledes på grund af egen observation af røg. Der er dog relativ dårlig mulighed 
for at se røgen, når den kommer bagfra. 
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2.2 Grundlæggende faktorer 

• Trafikkens hastighed 
• Ventilation / Backlayering 
• Ventilationens virkning 
• Røgudsugning 
• FFFS / BBS 
• Tunnelens længde 
• Antal kørefelt per retning 
• Vente- og reaktionstider 
• Overvågning / Detektering 
• Alarmering 
• Afstand mellem nødudgange 
• Virkning af attraktivitet af nødudgange 
• Trafikstyringstekniske tiltag 
• Tålegrænser / dosis 
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3 Rammer for analyserne 

3.1 Problemstilling 

3.1.1 Generelt 

For tunneler med to løb og længdeventilation kan der i de fleste tilfælde skabes tolerable 
forhold for alle trafikanter. Kun i visse situationer fx hvis branden overstiger dimensione-
ringsgrundlaget, eller hvis der er personer ònedstrßmsò for branden, kan forholdene blive 
kritiske. Den sidstnævnte situation kan opstå ved langsomgående trafik/kø. I denne situati-
on er sikkerheden afhængig af en hurtig evakuering. 

Evakuering kan finde sted ved at kørertøjer i tunnelen fortsætter ud af tunnelen. Alternativt 
kan en evakuering finde sted ved at trafikanterne forlader deres køretøjer og går til nødud-
gangene til fods. Der tages udgangspunkt i at grundprincippet er selvredning, assistance 
udefra antages ikke effektivt at kunne påvirke evakueringsforløbet. 

Det er her afgørende, hvor hurtigt røgen udbreder sig i forhold til køretøjernes hastighed. 
Røgudviklingen har normalt sammenhæng med brandens varmeudvikling / effekt. Hvis den 
langsomt kørende trafik kører langsommere end røgens udbredelse, kan det forekomme at 
trafikanterne/køretøjerne indhentes af røgen. Herved kan der opstå en kritisk situation. 

For at undgå denne situation kan det blive nødvendigt at beordre en evakuering til fods. 
Ved en evakuering til fods er det afgørende, for at trafikanterne kan nå i sikkerhed, før de 
påvirkes kritisk af røg, at have kommunikationsmidler til trafikanterne og igangsætte eva-
kueringen i tide. Det er afgørende, hvor langt der er mellem nødudgangene. Desuden har 
flugtvejenes inklusive nødudgangsdørernes udformning og attraktivitet betydning.  

I begge tilfælde er det af betydning, hvordan ventilationen drives. 

Såvel reaktionstiden i kontrolcentret (VTS), som den menneskelige adfærd og den tid, det 
tager før trafikanterne reagerer, forlader køjetøjerne og går mod udgangen har betydning 
for, om gående kan nå nødudgangen i tide ved alvorlige brande. 

En række scenarier og variationer af parametre har betydning for dette problemkompleks. I 
det første trin er der anvendt en praktisk tilgang til problemet, hvor scenarier og parametre 
er modelleret relativt forenklet. 

3.1.2 Rammer for analyserne 

Ved scenarierne er der defineret visse begrænsninger af de betragtede systemer (tunne-
ler) og deres udrustning. Ydermere er der foretaget forskellige faste antagelser til brug for 
analyserne. 

3.1.2.1 Tunnelsystemer 

- Der betragtes situationer med kø og langsomtgående trafik, hvilket antages at være 
trafik med gennemsnitshastighed under 30 km/t. 

- Der betragtes kun tunneler med to løb med ensrettet trafik. 
- Der er 2 – 3 kørefelt per løb. 
- Tunnelerne har som udgangspunkt længdeventilation. 
- Tunnelernes længde er i størrelsesordenen 3 km – 10 km. 
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3.1.2.2 Andre generelle antagelser 

- Som kritisk hændelse betragtes brand. Det antages, at der er kø eller langsomt kø-
rende trafik, derefter opstår en brand. Hændelser med udledning af farlige stoffer kan i 
nogen grad sidestilles med brand. Disse hændelser er dog endnu sjældnere end 
brand. 

- Det kan naturligvis også forekomme, at trafikken flyder normalt, og at der derefter fo-
rekommer en brand, og som følge af branden opstår der en kø. Ved denne rækkeføl-
ge af hændelser vil trafikken nedstrøms for branden køre ud med normal hastighed, 
og trafikken opstrøms vil i almindelighed være i sikkerhed, idet luftstrømmen fra venti-
lationen går i trafikkens køreretning. 

- Der antages at være en trafiksammensætning med 10% tunge køretøjer med en per-
son per køretøj, 1% busser med i gennemsnit 20 personer per køretøj og resten per-
sonbiler med i gennemsnit 1.3 personer per køretøj. Antal personer per køretøj er 
dermed i gennemsnit 1.45 

3.2 Geometri 

3.2.1 Tunneltværsnit 

En toløbstunnel har normalt 2 eller 3 kørefelt per retning. Arealet for T13 (3 kørefelt, ifølge 
den norske tunnelnormal HB021) er 79.6 m

2
 og for T9.5 (2 kørefelt) er 53.4 m

2
. Hvis tvær-

snittet er rektangulært er arealerne for 3 kørefelt og 2 kørefelt henholdsvis ca. 75 m
2
 og 55 

m
2
. Det vil sige tunneltværsnittet har et areal på ca. 25 – 27 m

2
 per kørefelt. 

3.2.2 Vejens gradient 

Det kan have betydning om tunnelen er i stigning eller fald. Dette gælder især hvis ventila-
tionen ikke er tilstrækkelig eller på anden måde fejler: herved kan der opstå risiko for back-
layering. Desuden har gradienten betydning for ganghastigheden. 

Der betragtes følgende 5 situationer: 

¶ 5% fald 

¶ 2% fald 

¶ Horisontal tunnel (0%) 

¶ 2% stigning 

¶ 5% stigning 

3.2.3 Tunnellængde 

Tunnellænger i intervallet 0.25 km --- 16 km vurderes. Tunnellængden betragtes som af-
standen fra brandstedet til portalen i intervallet (0.25 km – 8 km). 

3.3 Trafik 

De følgende trafikmæssige aspekter beskrives nedenfor: 

¶ Trafikkens hastighed 

¶ Hyppighed af kø 

¶ Årsager til kø 

3.3.1 Trafikkens hastighed 

Normalt er trafikkens hastighed i en tunnel mellem 60 km/t og 80 km/t. Kritiske situationer 
for trafikken i toløbstunneler kan især opstå ved langsomtgående trafik og kø. 

Som det er beskrevet i 5 Appendiks: Kødannelse hastighed og trafiktæthed er kødannelse 
og køhastighed og køopløsning en kompliceret proces. Hastigheden kan ikke styres og når 
trafikkens tæthed passerer et vist punkt ændrer trafikkens ”fase” sig, og dermed sammen-
hængen mellem tæthed, strømning og hastighed. Trafikken kan kontrolleres, således at 
den ikke når det kritiske punkt, hvor kø kan opstå (dette kan styres ved tilkørselskontrol, 
således at hastigheden kan holdes over 60 km/t). Hvis først det kritiske punkt er passeret, 
kan trafikkens hastighed ikke styres. 
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I køen vil hastigheden i reglen være uhomogen med stop and go eller langsommere og 
hurtigere tidsafsnit. Dette er også søgt illustreret i appendiks 5. 

For de forenklede beregninger er der forudsat køhastigheder i et interval mellem 1 km/t og 
30 km/t: (gennemsnitshastigheder: 1 km/t, 5km/t, 10 km/t og 30 km/t). For hver gennem-
snitshastighed er der en spredning af hastigheden. Køhastigheden modelleres som et 
vægtet gennemsnit af en spredning af køhastigheder (5km/t modelleres som 50% 2.5 km/t 
og 50% 7.5 km/t; 10 km/t modelleres som 50% 5 km/t og 50% 15 km/; 30 km/t modelleres 
som 50% 15 km/t og 50% 45 km/t, osv.). Ved stop-and-go trafik kan situationen være vær-
re end ved trafik med konstant hastighed, selvom gennemsnithastigheden er den samme i 
de to situationer. Dette vurderes ved at indføre en forsinkelse på halvdelen af den antagne 
ventetid i stopfaserne. I appendiks blev stopperioder op til ca. 5 minutter vurderet. Dette 
må dog betragtes som en ret ekstrem situation. Som del af vurderingen indføres forskyd-
ninger svarerende til en fjerdedel af varigheden af stopperioderne, altså: 0.5 og 1 minut. 

 
Figur 3.1 Bevægelsesmønster for trafik med stop-og kør effekt og gennemsnit hastigheder 

på 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Stop perioder mellem 30 sekunder og ca. 5 minutter.  

Ud over de ovenfor nævnte køhastigheder og bevægelsesmønstre betragtes situationen 
uden kø med en hastighed på 80 km/t. Denne hastighed betragtes som homogen (uden 
spredning mellem køretøjerne) og konstant i tiden. 

Hermed betragtes hastighederne i følgende grupper:  

¶ 1 km/t: (0.5 km/t; 1.5 km/t); tidsforskydning: 0, 1, 2 minutter 

¶ 5 km/t: (2.5 km/t; 7.5 km/t); tidsforskydning:  0, 1, 2 minutter 

¶ 10 km/t: (5 km/t; 15 km/t); tidsforskydning:  0, 1, 2 minutter 

¶ 30 km/t: (15 km/t; 45 km/t); tidsforskydning:  0, 1, 2 minutter 

¶ 80 km/t 

3.3.2 Hyppighed af kø 

I det følgende betragtes situationer, hvor risikoen for kø er større eller mindre. Der antages 
en procentdel af tiden, hvor kø forekommer og en tilsvarende andel af trafikken som ople-
ver kø. Denne andel er (med tilnærmelse) beregnet ved brug af en antagelse af at 10% af 
trafikken gennemføres i myldetidstimen. Denne timetrafik antages også at gælde, selvom 
man betragter en kortere eller længere periode end 1 time. (Herved undervurderes ande-
len af trafikken, som oplever kø ved en lille andel af tiden med kø og vice versa). 

Andel af tiden 
hvor der er kø 

Gennemsnitligt antal 
timer per dag 

Gennemsnitligt antal 
timer per år 

Andel af trafikken som 
oplever kø 

0 0 0 0 

2% 0.5 175 5% 

4% 1.0 350 10% 

10% 2.5 900 25% 

Tabel 3.1 Antaget omfang af kø (3 kategorier) 
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I udenlandske retningslinjer findes modeller, der kan anvendes til at bestemme risikoen for 
kø. Der kan for eksempel henvises til den schweiziske retningslinje (ASTRA 13001 Lüftung 
der Strassentunnel [53]), som vises i Figur 3.2.  

 
Trafikkarakter Type  Klasse  Timetrafik i % af ÅDT  

Fjerntrafik 1  Klasse 1  11 

Fjerntrafik med pendlertrafik  2 

Pendlertrafik 3 

Lokaltrafik 4 

Regionaltrafik 5  Klasse 2  14 

Fritidstrafik  6  Klasse 3  16 

Turisttrafik  7  Klasse 4  18 

Figur 3.2 Køhyppighed: Tunneler med ensrettet trafik: Indordning af tunneler med stor hen-
holdsvis ringe køhyppighed. „Personenwageneinheiten“ (personbilsenheder), PWE 
beregnes ud fra årsdøgnstrafikken og tungtrafikandelen. 1 tungt køretøj svarer til 2 
personbiler. Klasserne (1-4) afhænger at trafikformålet, hvis der er ramper / flet-
tende trafik i eller nær ved tunnelen kan kapacitetsgrænserne ligge op til 20% lave-
re. 

3.3.3 Årsager til kø 

Der antages to principielle grupper i kategoriseringen af årsagerne til kø:  
1. Trafikstop pga. mere eller mindre alvorlige hændelser  
2. Langsomtgående trafik på grund af overbelastning af vejsystemets kapacitet. 

Det må nævnes, at brande i sammenhæng med kø er et større problem, hvis der først er 
opstået en kø og der derefter udbryder en brand. Hvis en brand er årsagen til en kø er det 
mindre problematisk, da der i dette tilfælde i almindelighed ikke forventes personer eller 
køretøjer foran (nedstrøms for) branden.  

Trafikstop/kø på grund af hændelser kan skyldes: 

¶ Ulykker (kollisioner, brande, mm) 

¶ Stoppede køretøjer (havari, motorstop, mangel på brændstof, osv.) 

¶ Andre hændelser (tabte objekter, gående eller cykler i tunnelen, dyr osv.) 

¶ Teknisk udstyr, som er ud af funktion eller på anden vis fejler 

Nogle af hændelserne fører ikke til fuldstændig stop af trafikken ved hændelsesstedet, for 
eksempel vil trafikken i de fleste tilfælde kunne passere et stoppet køretøj. Hændelserne 
kan dog alligevel føre til kø længere nede i tunnelen, på grund af den lavere kapacitet forbi 
hændelsesstedet. I andre tilfælde må man antage at trafikken kommer til et fuldstændigt 
stop bag hændelsen. Dette kan være tilfældet ved større ulykker, brande, større tabte lad-
ninger eller ekstreme hændelser af fejl i tunneludrustningen. 
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Kø og langsomtgående trafik på grund af trafikmængden 
Kø skyldes oftest at trafikken er for høj til tunnelens kapacitet. Trafikken måles normalt i 
årsdøgnstrafikken, men i dette tilfælde er trafikvariationen også afgørende: 

¶ Trafikvariation over dag/uge/år 

¶ Høj trafik på grund af særlige hændelser (sportsarrangementer, feriedage, indkøbsda-
ge mm.) 

Det må også nævnes at tunnelens kapacitet kan nedsættes, ved særlige geometriske for-
hold i tunnelen (stejle stigninger, skarpe sving, mm.), ved afkørsels– og tilkørselsramper i 
og netop udenfor tunnelen, trafiksammensætning (tungtrafikandel, busser mm). 

I det følgende betragtes tunneler, hvor det antages, at kø er en ofte forekommende / daglig 
hændelse. Dette vil i reglen skyldes, at trafikmængden overstiger kapaciteten i myldretids-
timerne (morgen og aften). Lejlighedsvis forekommer kø forårsaget af andre hændelser. 

3.3.4 Trafik i naboløbet 

De første evakuerende trafikanter kan passere nøddøren få sekunder efter de forlader de-
res køretøjer. Kort tid derefter har de mulighed for at træde ind i naboløbet.  

Det må antages, at tidspunktet, hvor evakueringen kan påbegyndes, er omtrent det sam-
me tidspunkt, hvor tunnelen stænges med lys og bomme. Herved vil der i reglen være tra-
fik i nabotunnelløbet. 

Det må forudses at styre trafikken i naboløbet med kørefeltssignaler, der stilles på rødt i 
kørefeltet nærmest nøddørene, som bruges af de evakuerende trafikanter. Der kan også 
opsættes advarsler for trafikken i løbet bag døren, så de evakuerende er forberedt på tra-
fikken. Det vil dog ikke være nogen god ide at aflåse døren eller på anden vis forhindre de 
evakuerende i at gå ind i naboløbet. Antallet af personer, der flygter gennem en nødud-
gang kan være 100 personer (og eventuelt mere). Denne gruppe kan ikke opholde sig i 
tværpassagen. 

3.4 Evakuering 

3.4.1 Ganghastigheder 

Ganghastigheder er diskuteret nærmere i Appendiks 4. 

Ganghastigheden har en betydelig spredning, i størrelsesordenen er variationskoefficien-
ten 10% - 20%. Dermed kan der regnes med et interval på 1.0 m/s til 2.0 m/s. Der kan an-
tages en middelværdi for ganghastigheden for ikke-handicappede personer med normal 
fysisk form og uden røgpåvirkning på 1.5 m/s. For handicappede personer kan gangha-
stigheden være betydeligt lavere især ved stigninger. 

Ved stigninger på 3% - 7% reduceres hastigheden med 10% til 20% (dvs. i gennemsnit 
1.35 m/s og 1.2 m/s, eller intervaller på (0.9 m/s – 1.8 m/s), henholdsvis (0.8 m/s – 1.6 
m/s)) 

Ved fald på 3% til 7% øges hastigheden 20% til 10% (dvs. i gennemsnit 1.80 m/s og 
1.65 m/s, eller intervaller på (1.20 m/s – 2.40 m/s), henholdsvis (1.10 m/s – 2.20 m/s)). 

Ved kraftig røg reduceres ganghastigheden ned til 0.3 m/s 

Helt uden lys reduceres ganghastigheden til 0.3 m/s og med ledelys/evakueringsbelysning 
reduceres ganghastigheden med 33% til ca. 1.0 m/s. 

Som det fremgår ligger ganghastighederne under normale forhold for ikke handicappede 
personer i intervallet 0.75 m/s – 2.25 m/s. Dette interval dækker også variationen ved stig-
ninger og fald, som det fremgår af Figur 3.3. Ved mørke og ved røgpåvirkning kan gang-
hastigheden være betydeligt lavere, som det illustreres i Figur 3.4. 
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Figur 3.3 Resume af ganghastigheder ved normale forhold for ikke-handicappede personer. 

 
Figur 3.4 Resume af ganghastigheder ved røg og forringede lysforhold for ikke-

handicappede personer 

3.5 Brand 

3.5.1 Hyppighed af brand 

Med henvisning til PIARC 05.05.B [50] antages en hyppighed af brande i almindelighed på 
i størrelsesordenen 0.01 – 0.09 per million køretøjskilometer afhængigt af om det er lette 
eller tunge køretøjer.  

Denne hyppighed er over de 0.01 brande per million køretøjskilometer, der rapporteredes i 
”Informasjon om brann i vegtunnel – beskrivelse av brannforløp og sikringstiltak” (Vegdi-
rektoratet 1992) [52]. Der henvises i rapporten til ”udenlandske erfaringer”. 

Nyere undersøgelser af brande i Norge [51] er blevet gennemgået (se appendiks 3). 
Brandfrekvenser fremgår ikke direkte af undersøgelsen. Dette skyldes, at det samlede an-
tal brande (ca. 22 om året for hele Norge) ikke er blevet sammenholdt med tunnelernes 
længde og trafikmængden i tunnelerne. Det beskrives i undersøgelsen, at der er højere 
brandfrekvens for tunge køretøjer. Gradientens indflydelse på brandhændelser (som be-
skrives i [49]) fremgår også af rapporten. Det skal bemærkes, at der antageligt er et stort 
mørketal af mindre brande, som ikke er registreret. 

I appendiks 3 er de registrerede brandhændelser blevet omregnet til brandfrekvenser. Det 
fremgår, at de registrerede brande i Norge giver en betydeligt lavere frekvens end de 0.01 
– 0.09 brande per million kt-km opgjort i PIARC referencen (der er dog enkelte tunneler, 
hvor brandfrekvensen er meget høj (fx Oslofjordtunnelen)). De udregnede brandfrekvenser 
for Norge er i størrelsesordenen 0.015 – 0.020 brande per million køretøjskilometer.  

I Norge skelnes mellem ”brande” og ”brandtilløb”. Brandtilløb er røgudvikling uden nævne-
værdig varmeudvikling. Det kan tænkes, at frekvensen i PIARC statistikken omfatter så-
danne ”brandtilløb. 
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For det aktuelle projekt betragtes evakuering i tunneler med tæt trafik og kø. Det kunne 
tænkes, at køen har indflydelse på hyppigheden af brand – for eksempel på grund af køre-
tøjer, der i lang tid kører i tomgang osv. Dette tages dog ikke i regning i det følgende. 

3.5.2 Brandeffekt – røgudvikling 

Forskellige brandeffekter betragtes, hvilke kan være forårsaget af brande i en eller flere 
personbiler, varevogne, lastbiler med forskellige typer gods indtil ekstreme brande i store-
mængder af brandbart materiale. Brandene inddeles i grupper fra 1 MW til 200 MW. 

I PIARC 05.05.B [50] oplyses følgende brandstørrelser og røgudviklinger: 

Forklaring Brandeffekt Røgudvikling 

Personbil 2.5- 5 MW 20 – 30 m
3
/s 

2 – 3 personbiler 8 MW 30 m
3
/s 

1 varevogn 15 MW 50 m
3
/s 

1 bus, 1 lastbil med normalt gods 20 – 30 MW 80 m
3
/s 

1 tankbil 100 MW 300 m
3
/s 

Tabel 3.2 Brandstørrelser og røgudvikling (PIARC 05.05.B). 

I forskningsprojekter (f.eks. UPTUN, og forsøgene i Runehammertunnelen) er der fundet 
belæg for også at betragte brande i tunneler med højere brandeffekt end 100 MW. Dette er 
også understøttet af faktiske brandhændelser i perioden 1999 – 2004. Der er derfor i det 
følgende indført en kategori med en brandlast på 200 MW. 

Det antages i det følgende som en tilnærmelse, at brandens røgudvikling er proportional 
med brandeffekten. Ud fra (PIARC 05.05.B) antages det, at røgudviklingen kan bestem-
mes som: 

Vr = 3 * H [m
3
/s] hvor H er brandeffekten i MW 

Brandeffekt Forklaring Røgudvikling 

1 MW  en mindre, ikke fuldt udviklet brand 3 m
3
/s 

5 MW  brand i en personbil, der ikke udvikler sig til andre køretøjer 15 m
3
/s 

20 MW brand i flere personbiler eller en varevogn 60 m
3
/s 

50 MW  et stort antal personbiler eller varevogn eller lastbil 150 m
3
/s 

100 MW  en lastbil med store brandlast eller lastbil og andre køretøjer 300 m
3
/s 

200 MW  ekstremtilfælde med meget stor brandlast for eksempel ved farligt 
gods 

600 m
3
/s 

Tabel 3.3 Antaget sammenhæng mellem brandeffekt og røgudvikling. 

Den relative fordeling af brandene er anslået til de følgende betingede sandsynligheder gi-
vet at en brand finder sted (se hyppighed ovenfor). Denne fordeling er på den sikre side, 
idet den giver en relativ stor vægt til brande med store brandeffekter (se appendiks 3, Ta-
bel 3.2, hvor en mere realistisk fordeling vises). 

Brandeffekt Betinget sandsynlighed 

1 MW 25% 

5 MW 30% 

20 MW  25% 

50 MW  10% 

100 MW  5% 

200 MW  5% 

Tabel 3.4 Betingede sandsynligheder for forskellige brandeffekter givet udbrud af en brand. 
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3.5.3 Brandkurver 

Der henvises til diskussionen af brandkurver i Appendiks 7. For vurderingerne i denne rap-
port antages en lineær sammenhæng som vist i Figur 3.5. Det antages, at den maksimale 
brandlast nås efter 10 min og holdes på dette niveau i 60 min. 

 
Figur 3.5 Brandkurve med lineær tilvækst, [1]. 10 min til maksimal brandlast som holdes i 60 

min. Derefter reduceres brandens størrelse lineært over 30 min.  

 
3.6 Tiltag 

Tiltag kan enten have direkte eller indirekte indflydelse på evakueringen. Forudsætninger-
ne, for at et tiltag kan effektueres, fastholdes og tages in betragtning, for eksempel: 

• Branddetektering 
• Kommunikation med trafikanter 
• Ventilation: system og brug 
• Afstand til nødudgange 
• Markering af nødudgange 
• Muligheden for at åbne nødudgange 
• Automatisk brand bekæmpelsesanlæg (BBS, FFFS) 
• Lukningsstrategi af tunnelen eller tunneldele 
• Kødetektering, langsomkørende trafik og trafikstyring  
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4 Forenklede analyser af evakueringsscenarierne 

4.1 Indledning 

I det første trin foretages beregninger på forenklede beregningsmodeller for at få et indtryk 
af problematikken. I disse forenklede beregninger indgår: 
• Brandeffekter og røgudvikling 
• Trafikanternes reaktions- og ventetider 
• Ganghastigheder 
• Trafikkens hastighed (kø, langsomtgående eller normalt flydende) 
• Ventilationssystemet (længdeventilation, røgudsugning mm) 
• Ventilationens dimensionering og virkning 
• Tunnelens geometriske forhold 
• Virkning af diverse risikoreducerende tiltag (afstand til nødudgang, alarmering, monite-

ring, FFFS, røgudsugning mm.) 

Generelt  

Det beskrives i afsnit 3, hvilke forudsætninger og antagelser der er truffet for beregninger-
ne i de forenklede analyser. 

Grundscenarier 

På baggrund af grundscenarier vurderes variationer af en række parametre. Grundscena-
riet forudsætter følgende:  
• Køhastighed 10 km/t (køretøjshastighed 50%: 5 km/t; 50%: 15 km/t) 
• Vandret tunnel, 3 kørefelt i retningen. 
• 50 MW brand (variationer for 5 MW, 20 MW, 100 MW og 200 MW) 
• Ventilationsanlæg er dimensioneret for 50 MW brand og virker. 
• Lufthastighed svarende til brandens røgudvikling. 
• Når brandens effekt stiger kraftigt gives alarm og evt. besked om evakuering. 
• Ved evakueringsalarm: antages 3 min ventetid før evakueringen starter. 
• Ganghastighed (høj og lav 50%/50%, som beskrevet ovenfor) 
• Afstand til udkørselsportal 2 km 

Variationsberegninger 

I variationsberegningerne undersøges yderligere følgende intervaller af parametrene:  
• Kørselshastighed: 1 km/t – 80 km/t 
• Tunnelens længde: 0.25 m – 16 km 
• 2 kørefelt per retning 
• Vente- og reaktionstider: halverede tider, fordoblede tider og firedoblede tider 
• Risiko for backlayering 
• Manglende virkning af ventilationen. 

Vurdering af tiltag 

Ud fra beregningerne af grundscenarier og variationsberegningerne vurderes relevante til-
tages virkning på evakueringen.  
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4.2 Generelt 

4.2.1 Geometri og trafik 

4.2.1.1 Sted i tunnelen (afstand til udkørselsportal) 

Det antages, at den uønskede hændelse i tunnelen er en brand. Det kan have betydning, 
hvor langt fra udkørselsportalen, branden finder sted. Det kan i mere komplekse tunneler 
være et spørgsmål, hvor i tunnelnetværket branden finder sted. Som forenkling beskrives 
placeringen som afstanden til udkørselsportalen. Tiden, som køretøjerne foran branden 
skal bruge til at køre ud, er beskrevet i det følgende. 

Afstand til 
udkørselsportal 

Gennemsnitlig køhastighed 

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

Langsomste køretøj 

0.5 km/t 2,5 km/t 5 km/t 15 km/t 80 km/t 

Tid for at køre ud (sidste køretøj ude af tunnelen) [min] 

0 km 0  0  0  0  0  

0.25 km 30  6  3  1  0.2  

0.5 km 60  12  6  2  0.4  

1 km 120  24  12  4  0.8  

2 km 240  48  24  8  1.5  

4 km 480  96  48  16  3  

8 km 960  192  96  32  6  

Tabel 4.1 Tid for sidste køretøj til at køre ud af tunnelen afhængigt af brandens afstand fra 
udkørselsportalen. 

Afstand til 
udkørselsportal 

Gennemsnitlig køhastighed 

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

50% af alle køretøjer er ude af tunnelen [min] 

0 km  0  0  0  0  0 

0.25 km  15  3  1.5  0.5  0.2 

0.5 km  30  6  3  1  0.4 

1 km  60  12  6  2  0.8 

2 km  120  24  12  4  1.5 

4 km  240  48  24  8  3 

8 km  480  96  48  16  6 

Tabel 4.2 Tid for 50% af alle køretøjer til at køre ud af tunnelen afhængigt af brandens af-
stand fra udkørselsportalen 

Det kan her også være af interesse hvor mange køretøjer, der befinder sig i tunnelen før 
køen kører ud af tunnelen. 

Til at beregne dette har man brug for afstanden mellem køretøjerne. Det er her af betyd-
ning, hvor stor en andel tunge (lange) køretøjer, der befinder sig i tunnelen, men de føl-
gende antagelser kan gælde for normale andele af tung trafik (mellem 5% og 15%). Det 
antages de i Tabel 4.3 viste afstande gælder ved de forskellige gennemsnitlige hastighe-
der (se også forklaring i appendiks 5): 

Køretøjs-
afstand c/c 
[m] 

 Gennemsnitlig kørselshastighed 

Kø eller begyndende kø Fritflydende 

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 80 km/t 

Gennemsnit 9 10 13 20 40 140 

Interval - 9 - 11 11 - 15 17 - 25 35 - 50 75 - 250 

Tabel 4.3 Gennemsnitlig afstand mellem køretøjer (mellem køretøjernes centerlinjer, dvs. 
inkl. Køretøjernes længder) for forskellige kørselshastigheder. 

Antallet af køretøjer i køen i tunnelen foran branden kan bestemmes ud fra ovenstående 
tal. Det samlede antal bestemmes for tunneler med 2 og 3 felt. 
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Hele tunnelen med 2 felt 

 
1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

0 km 0 0 0 0 0 

0.25 km 56 50 38 25 13 

0.5 km 111 100 77 50 25 

1 km 222 200 154 100 50 

2 km 444 400 308 200 100 

4 km 889 800 615 400 200 

8 km 1778 1600 1231 800 400 

Tabel 4.4 Samlet antal køretøjer i tunnelløbet (2 felts-tunnelløb). 

 
Hele tunnelen med 3 felt 

 
1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

0 km 0 0 0 0 0 

0.25 km 63 50 39 30 19 

0.5 km 125 100 79 60 38 

1 km 250 200 158 120 75 

2 km 500 400 316 240 150 

4 km 1000 800 632 480 300 

8 km 2000 1600 1263 960 600 

Tabel 4.5  Samlet antal køretøjer i tunnelløbet (3 felts-tunnelløb). 

Tilsvarende kan det anslås hvor mange personer der er i køen i tunnelen foran branden. 

 

Personer i tunnelen foran branden 
Tunnel med 2 felt 

 
1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

0 km 0 0 0 0 0 

0.25 km 81 73 56 36 18 

0.5 km 161 145 112 73 36 

1 km 322 290 223 145 73 

2 km 644 580 446 290 145 

4 km 1289 1160 892 580 290 

8 km 2578 2320 1785 1160 580 

Tabel 4.6  Samlet antal personer i tunnelløbet (2 felts-tunnelløb). 

 

Personer i tunnelen foran branden 
Tunnel med 3 felt 

 
1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

0 km 0 0 0 0 0 

0.25 km 121 109 84 54 27 

0.5 km 242 218 167 109 54 

1 km 483 435 335 218 109 

2 km 967 870 669 435 218 

4 km 1933 1740 1338 870 435 

8 km 3867 3480 2677 1740 870 

Tabel 4.7  Samlet antal personer i tunnelløbet (3 felts-tunnelløb). 

4.2.1.2 Afstand fra indkørselsportal til brandstedet 

De tilsvarende tal for antal køretøjer i tunnelen i kø bag brandstedet kan bestemmes. Det 
skal dog bemærkes at de to afstande (afstanden fra brandstedet til udkørselsportalen hen-
holdsvis indkørselsportalen) skal summere op til tunnelens samlede længde. 

4.2.2 Modelantagelser 

4.2.2.1 Ventilation / kritikalitetsrate ved røgpåvirkning 

Ventilationen antages at være dimensioneret for en brand på 50 MW, eventuelt for en 
brand på 100 MW. Ventilationen kan yde en lufthastighed på 3.5 m/s eller 4.5 m/s. I tilfæl-
de af brand tilstræbes det oftest, at ventilationen bevæger røgen med ca. 1 m/s, og at rø-
gens lagdeling så vidt muligt opretholdes. Som udgangspunkt regnes der med 2 m/s i be-
gyndelsen af branden. Som parameter studie undersøges også 1 m/s og 5 m/s. 

Det beregnes (i første omgang som en tilnærmelse) ud fra røgudviklingen ovenfor, med 
hvilken hastighed en røgfront vil bevæge sig gennem tunnelen. Hvis ventilationens ha-
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stighed er højere vil det betyde, at røgen fortyndes. Fortyndingsgraden udregnes og det 
antages at røgkoncentrationen er afgørende for overlevelse og evakuering i tunnelen. 

Med antagelsen om fortynding kunne det forekomme som om den bedste strategi ville væ-
re fuld ydelse på brandventilationen. Det skal dog bemærkes, at røgens lagdeling i forbin-
delse med kø har højere prioritet. 

Selvom det ofte i brandsituationen antages at være den bedste strategi at drive ventilatio-
nen med lav hastighed, må det bemærkes, at specielt ved kø kan der (før branden opstår) 
være behov for at køre ventilationen med højere hastighed på grund af forureningen fra bi-
lernes udstødning. 

Der antages indtil videre følgende sammenhænge mellem fortyndingsgraden og kritikali-
tetsraten. Der er også et tidsaspekt, som indgår i en dosismodel. Ved den detaljerede be-
regning kan dette tages i regning. 

Røgkoncentration Kritikalitetsrate 

0% 0  

20% 0.1 

40% 0.5 

60% 0.7 

80% 0.9 

100% 0.95 

Tabel 4.8 Kritikalitetsrater ved forskellige røgkoncentrationer (antagelse til forenklede bereg-
ninger). 

4.2.2.2 Røgfrontens hastighed 

Med antagelserne om tunnelens tværsnit og brandens røgudvikling kan man (med nogen 
tilnærmelse) beregne røgfrontens bevægelse. Der regnes her med et helt røgfyldt tunnel-
tværsnit: 

Brandeffekt Røgudvikling Røgudvikling Røgfrontens hastighed [km/t] ved  

   2 feltsløb 3 feltsløb 

1 MW  3 m
3
/s 10800 m

3
/h 0.2 0.12 

5 MW  15 m
3
/s 32400 m

3
/h 1.0 0.6 

20 MW  60 m
3
/s 129600 m

3
/h 4.0 2.4 

50 MW  150 m
3
/s 324000 m

3
/h 10.2 6.1 

100 MW  300 m
3
/s 648000 m

3
/h 20.4 12.1 

200 MW  600 m
3
/s 1296000 m

3
/h 40.8 24.3 

Tabel 4.9 Sammenhæng mellem brandeffekt og røgfrontens hastighed (forenklet beregning) 
ved 2 feltsløb (53m

2
) og 3 feltsløb (89 m

2
). 

Brandeffekt Røgudvikling Røgudvikling Røgfrontens hastighed [m/s] ved  

   2 feltsløb 3 feltsløb 

1 MW  3 m
3
/s 10800 m

3
/h 0.06 0.03 

5 MW  15 m
3
/s 32400 m

3
/h 0.28 0.17 

20 MW  60 m
3
/s 129600 m

3
/h 1.13 0.67 

50 MW  150 m
3
/s 324000 m

3
/h 2.83 1.69 

100 MW  300 m
3
/s 648000 m

3
/h 5.66 3.37 

200 MW  600 m
3
/s 1296000 m

3
/h 11.32 6.74 

Tabel 4.10 Sammenhæng mellem brandeffekt og røgfrontens hastighed (forenklet beregning) 
ved 2 feltsløb (53m

2
) og 3 feltsløb (89 m

2
) Samme som tabellen ovenfor blot i m/s. 

Ventilationshastighederne er 1 m/s, 2 m/s og 5 m/s. Dette svarer til 3.6 km/t, 7.2 km/t og 18 
km/t. Det ses, at røgfrontens hastighed - bestemt af røgvolumen og tunneltværsnit - i visse 
tilfælde er under ventilationshastigheden. 

I de tilfælde, hvor ventilationshastigheden er større end den ”naturlige” hastighed af røg-
fronten, antages røgen (som en tilnærmelse) at fortyndes. 
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Brandlast Røgfronts ha-
stighed [m/s]  

Røgfortynding (Ventilationshastighed) 

1 m/s 2 m/s 5 m/s 

1 MW 0.73 0.06 0.03 0.01 

5 MW 3.67 0.3 0.14 0.06 

20 MW  14.67 1 0.6 0.22 

50 MW  36.68 1 1 0.6 

100 MW  73.36 1 1 1 

200 MW  146.72 1 1 1 

Tabel 4.11 Røgfortynding i et tunneltværsnit med 2 kørefelter (53 m
2
). 

Brandlast Røgfronts ha-
stighed [m/s]  

Røgfortynding (Ventilationshastighed) 

1 m/s 2 m/s 5 m/s 

1 MW 0.49 0.03 0.02 0.01 

5 MW 2.43 0.2 0.1 0.03 

20 MW  9.72 0.7 0.3 0.13 

50 MW  24.30 1 0.9 0.34 

100 MW  48.60 1 1 0.7 

200 MW  97.20 1 1 1 

Tabel 4.12  Røgfortynding i et tunneltværsnit med 3 kørefelter (89 m
2
). 

4.2.2.3 Risiko for backlayering / manglende virkning af ventilationen 

Hvis ventilationen er for svag i forhold til brandens røgudvikling, kan røgens retning ikke 
kontrolleres. Den nødvendige ventilationshastighed betegnes som den kritiske hastighed. 

Hvis den kritiske hastighed ikke kan opnås (fordi ventilationsanlægget er underdimensio-
neret, eller hvis branden er blevet undervurderet), kan røgen bevæge sig i den modsatte 
retning af ventilations- og køreretningen. Dette er et hovedpunkt i ventilationsdimensione-
ring, og det er vigtigt at undgå denne ”backlayering” også ved kø, da man må antage, at 
der befinder sig flere mennesker på den ”opstrøms”-side af branden. 

4.2.3 Reaktions- og ventetid 

Det antages, at der ved alarmering gennem radio kan være en længere ventetid før eva-
kueringen indledes på grund af egen observation af røg. Der er dog relativ dårlig mulighed 
for at se røgen, når den kommer bagfra. 

Som udgangspunkt bruges de følgende antagelser: 

¶ Ventetiden (trin 1 og 2 tilsammen) er 2 min + 1 min i gennemsnit (1.5 min – 4.5 min), efter alar-
mering er givet gennem radio eller lignende, trafikken antages at standse efter 1 minut. 

I afsnit 4.4.4 foretages variationsberegninger af reaktionstiderne. 

4.2.3.1 Evakueringstid til fods til nødudgang 

Det følgende gælder Trin 3 i Figur 2.1: ”Bevægelse mod udgang”. 

Det antages, at der er 250 m mellem nødudgangene, som variable regnes også med nød-
udgangsafstande på 150 m og 50 m. Det antages desuden at evakueringen er i samme 
retning som trafikken. 

Den gennemsnitlige evakueringshastighed antages at være 1.5 m/s, spredningen på eva-
kueringshastigheden modelleres ved at halvdelen evakuerer med halvdelen af den gen-
nemsnitlige hastighed og den anden halvdel evakuerer med en hastighed på 50% over 
gennemsnitshastigheden. 

 
Figur 4.1 Skitsemæssig illustration af evakuering af køretøjer i en 250 m tunnelløbsstrækning. 

Nødudgangen befinder sig øverst til højre. 

Det antages, at alle evakuerende finder nødudgangen (hvilket er optimistisk sammenlignet 
med faktiske hændelser, hvor nødudgange i nogle tilfælde ikke blev fundet). Der regnes 
med, at der ikke opstår kø ved dørene (se kontrol af dette senere). Der regnes desuden 
som tilnærmelse med, at køretøjerne er placeret med ækvidistante afstande og at perso-

Afstand fra branden 250 238 226 214 202 190 178 166 154 142 130 118 106 94 82 70 58 46 34 22 10 0

Afstand fra hver bil til nødudgangenRække 3 250.2 238.2 226.2 214.2 202.2 190.3 178.3 166.3 154.3 142.4 130.4 118.4 106.5 94.5 82.6 70.7 58.9 47.1 35.4 24.2 14.1 10.0

Række 2 250.0 238.1 226.1 214.1 202.1 190.1 178.1 166.1 154.1 142.1 130.1 118.1 106.1 94.1 82.2 70.2 58.2 46.3 34.4 22.6 11.2 5.0

Række 1 250.0 238.0 226.0 214.0 202.0 190.0 178.0 166.0 154.0 142.0 130.0 118.0 106.0 94.0 82.0 70.0 58.0 46.0 34.0 22.0 10.0 1.0
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nerne går i lige linje fra køretøjet til nødudgangen og starter på samme tidspunkt. Ved dis-
se antagelser kan fordelingerne vist i Figur 4.2 og Figur 4.3 beregnes for tunneler med 
henholdsvis 2 felt og 3 felt for en afstand mellem nødudgangene på 250 m, 150 m og 50 
m. 

  
Figur 4.2 Evakuering af et 3 felts tunnelafsnit på 250 m, 150 m og 50 m.  

  
Figur 4.3 Evakuering af et 2 felts tunnelafsnit på 250 m, 150 m og 50 m.  

Som det fremgår, er evakueringsforløbet principielt det samme for en 2 felts og for en 3 
felts tunnel.  

Ud fra kurverne kan tilstrømningen til nødudgangen beregnes. I alle tilfælde beregnet 
ovenfor er tilstrømningen størst i begyndelsen. Der er en tilstrømning på maksimalt 1.15 
P/s (personer per sekund) ved trefeltstunnelen og 0.8 P/s (person per sekund) ved tofelts-
tunnelen. Nøddørens kapacitet kan anslås i størrelsesordenen 2 P/s/m (se [54] eller lig-
nende). Denne kapacitet synes at være tilstrækkelig, også selvom tilstrømningen i en del 
af tiden kan være højere end anslået i den forenklede beregning herover. Som en øvre-
værdi kan man forestille sig, at alle passagerer samler sig foran døren og dernæst går 
gennem den: herved ville evakueringstiden forlænge sig. 

De beregnede evakueringstider er vist i Tabel 4.13 afhængigt af afstanden mellem nødud-
gangene. 

Afstand 
mellem 
nødud-
gange 

Sidste person, 
Evakuerings-
tid (gangtid) 

[s] 

Øvre værdi  
3 feltstunnel 

[s] 

Øvre værdi  
2 feltstunnel 

[s] 

50% evakue-
ret 3 felttun-

nel [s] 

50% evakue-
ret 2 felttun-

nel [s] 

250 m 165 240 215 40-200 40-190 

150 m 100 145 130 24-120 24-115 

50 m 35 50 45 10-40 10-40 

Tabel 4.13 Evakueringstider (gangtider) ved evakuering af tunnelafsnit på 50 m, 150 m og 250 
m. Den øvre værdi er under forudsætning af at hele gruppen venter foran nøddø-
ren før evakueringen gennem døren starter. 
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Hvis der er busser i tunnelløbet, der skal evakueres, kan dette have betydning for antallet 
af personer, der skal evakueres. Der vil være plads til en bus på det areal, der ellers ville 
optages af en lastbil. Hvis der er 50 passagerer i bussen, så kan det samlede antal perso-
ner i tunnelsektionen forøges med dette antal: i stedet for ca. 120 personer kan der derfor 
være 170 personer at evakuere i en 250 m lang sektion med en bus. Det er ikke utænke-
ligt, at der er mere end en bus i området. Der er erfaring for, at det kan tage ca. 3 – 5 mi-
nutter at tømme en fuld bus, hvis det er raske og rørige personer: ved børn, gamle eller fy-
sisk handikappede kan det være længere tid.  

Forekomsten af busser kan derfor forlænge perioden indtil den sidste passager er ude af 
det ulykkesramte tunnelløb. Der vil dog ikke på grund af antallet af personer i bussen alene 
opstå kø ved nødudgangen: den afgørende parameter er tiden det tager at forlade bussen.  

4.2.3.2 Resume parametre 

Parametrene kan samles i tre grupper: der er de tunnelspecifikke parametre (fx tunnelens 
hældning og længde), som for en bestemt tunnel vil være kendt uden væsentlig usikker-
hed, dernæst er der de tilfældige parametre (fx brandens placering, brandeffekt, mm), dis-
se kendes ikke på forhånd, endeligt er der for tilfældighedsparametrene sandsynligheder 
knyttet til de forskellige tilstande, som parameteren kan have. 

Tunnelspecifikke parametre 

Længde 

Hældning 

Tunneltværsnit 

Afstand mellem nødudgange 

Trafik (ÅDT) 

Trafiksammensætning, tungtrafikandel 

Længdeventilation 

Ventilationsydelse 

Overvågning (ITV, AID) 

Alarmering (radioindsnak) 

Stængningsudrustning (bomme, lys) 

Tabel 4.14 Tunnelspecifikke parametre (faste størrelser). 

Tilfældighedsparametre Sandsynligheder 

Kø Sandsynlighed for kø 

Køhastighed, gennemsnit Sandsynligheder for 4 tilstande 

Køretøjshastighed givet kø Sandsynligheder for høj og lav hastighed 

Hyppighed af brand Antages på baggrund af litteratur og beregningsmodeller 

Brandeffekt Sandsynligheder for 6 tilstande 

Fejl i ventilationsanlæg Sandsynlighed antages 

Reaktionstid VTS  Reaktionstider antages for aktivering af sikkerhedsudrustning 

Lufthastighed/ventilation Fast værdi plus parameterstudie af høj og lav værdi. 

Backlayering Sandsynligheder afhængigt af brand, ventilation mm. 

Røgudvikling givet brandeffekt  Antages som fast værdi 

Afstand fra brand til udkørsel Tilfældig placering af brand i tunnel 

Ventetid før evakuering Sandsynlighedsværdier, for alarmering hhv. observation 

Ganghastigheder Sandsynligheder for høj og lav ganghastighed 

Personer per køretøj Antages som fast værdi 

Trafik i naboløbet Anslås 

Tabel 4.15 Tilfældighedsparametre og sandsynligheder. 
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4.3 Beregninger 

4.3.1 Grundscenarier 

¶ Givet kø, givet brand 

¶ Køhastighed 10 km/t (køretøjshastighed 50%:5 km/t; 50%: 15 km/t) 

¶ Relativt jævn tidsfordeling af hastigheden (ikke stop-and-go) 

¶ Vandret tunnel, 3 kørefelt i retningen 

¶ 50 MW brand (variationer for 5 MW, 20 MW, 100 MW og 200 MW) 

¶ Ventilationsanlæg er dimensioneret for 50 MW brand og virker 

¶ Lufthastighed svarende til brandens røgudvikling 

¶ Når brandens effekt stiger kraftigt, gives alarm og evt. besked om evakuering. 

¶ Ved evakueringsalarm: antages 3 min ventetid før evakueringen starter. 

¶ Ganghastighed (høj og lav 50%/50%, som beskrevet ovenfor). 

¶ Afstand til udkørselsportal 2 km 

I det følgende vises resultater af beregninger af disse scenarier i form af grafer. I Figur 4.4 
vises en grafisk illustration af problemstillingen ved en 50 MW brand, mens forholdene ved 
en 100 MW brand er illustreret i Figur 4.5. Der vises otte situationer i tidspunkter 0 - 24 mi-
nutter efter brandens start. Tunnelen er illustreret som strækningen fra brandstedet til ud-
kørsels-portalen. 

 
Figur 4.4 Illustration af situationen i tunnelen for en 50 MW brand i tunnelen efter 0, 1, 5, 9, …, 

24 minutter. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km, 3 kørefelt, gennemsnitlig 
køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). 

 
Figur 4.5 Illustration af situationen svarende til Figur 4.4 for en 100 MW.  
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Det ses, at røgfronten for en 50 MW brand først indhenter de langsomst-kørende køretøjer 
lige ved udkørslen (efter 24 minutter). Derimod når røgen for en 100 MW brand efter ca. 8 
minutter hen til den bagerste del af køen. Den del af køen, der er omsluttet af røg, vil køre 
meget langsomt (her antaget 0 km/t). 

De tilsvarende situationer er vist i grafen i Figur 4.6, der også illustrerer røgens udbredelse 
for brande på 5 MW, 20 MW og 200 MW. De fuldt optrukne kurver for de fem brande sym-
boliserer røgfronten. De stiplede linjer symboliserer de bageste langsomste køretøjer (lav) 
og de bageste hurtigste køretøjer (høj). En tynd stiplet linje beskriver den bageste del af 
køen, hvis der ikke var nogen spredning af hastigheden i køen (middel). 

 
Figur 4.6 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 

km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t)for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW 
og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Som beskrevet før, er der 669 personer (jævnt fordelt) på de 2 km foran branden ved 
brandens start (med 3 kørefelt og køhastighed på 10 km/t). Det er dog kun en brøkdel af 
disse personer, der bliver udsat for røg. 

Det er kun den langsomste del af trafikanterne, der nås af røgfronten. Nedenfor sammen-
fattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 14 

100 MW 236 

200 MW 266 

Vægtet gennemsnit 27 

Tabel 4.16 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. 

Hvis der gives besked til evakuering, antages at denne finder sted efter 1 min; derefter føl-
ger en vis reaktionstid. Ganghastigheden kan være høj eller lav. Det er illustreret i Figur 
4.7 hvordan situationen kunne være ved evakuering til fods. Det antages her, at trafikan-
terne alarmeres efter 1 min, de kører videre i 1 min, derefter afventer de 2 minutter før de 
begynder at gå. Det antages, at alle trafikanter i tunnelen stopper og går ud.  

For brande, der er mindre end 50 MW, ses det i Figur 4.7, at det vil være muligt (under 
disse forudsætninger) for alle at evakuere tunnelen. Hvis branden er på 50 MW indhenter 
røgfronten de langsomste evakuerende med den længste gåafstand, hvis de er under 250 
m foran branden. 
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Figur 4.7 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: med 3 

kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brand-
effekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje ganghastigheder. 

Trafikanter, der er længere væk fra branden og/eller går hurtigere eller har kortere gåaf-
stand, kan nå gennem nødudgangen, før røgfronten når frem til dem. 

Hvis branden har en effekt på 100 MW eller 200 MW, vil de langsomste evakuerende trafi-
kanter i en større del af tunnelen (1000 – 2000 m) blive indhentet af røgfronten. De hurtig-
ste evakuerende trafikanter og de trafikanter med kort gåafstand vil kunne nå ud af tunne-
len ved alle brande.  

Nedenfor sammenfattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 8 

100 MW 24 

200 MW 107 

Vægtet gennemsnit 7 

Tabel 4.17 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed 
1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s).  

Det fremgår, at under de givne forudsætninger er der færre trafikanter, der bliver udsat for 
røg ved en 50 MW brand, ved evakuering til fods end ved at lade køretøjerne fortsætte ud 
af tunnelen. Køens gennemsnitshastighed og fordelingen af hastighed har naturligvis stor 
betydning for denne konklusion, det samme gælder for forudsætningerne om alarmtids-
punkt og ventetid. 

Det fremgår af Figur 4.7, at den hurtigste halvdel af de evakuerende personer kun berøres 
af røgfronten for brande over 100 MW. Det vil sige, at en ganghastighed på 1.5 m/s er til-
strækkelig til at undslippe brande på 100 MW og mindre, under forudsætning af at afstan-
den er 250 m mellem nødudgangene. Ved stærkt reducerede ganghastigheder kan flere 
personer blive berørt af røgen (se variationsberegninger senere).  

Ved stigninger vil ganghastigheden være reduceret 10% - 20% mens den vil være forøget 
10% - 20% ved fald (se variationsberegninger senere). 

De ovenstående hastigheder for røgfronten er beregnet ud fra forudsætninger om, at ha-
stigheden bestemmes udelukkende af røgmængden og tunnelens tværsnit. Hvis røgen be-
væges med en bestemt hastighed kontrolleret af ventilationen, kan forholdene ændres be-
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tydeligt. I det følgende vises flugtforholdene ovenfor ved røghastigheder på 2 m/s og 5 
m/s. 

Som det blev beskrevet tidligere, kan røgen i denne situation være betydeligt fortyndet. 
Ved en lille røgfortynding vil køretøjerne blive nødt til at standse, ved stor fortynding kan 
køretøjerne eventuelt fortsætte. 

I scenariet vist i Figur 4.8 er der ikke taget hensyn til en eventuel påvirkning af brandens 
effekt ved indblæsning af frisk luft. 

 
Figur 4.8 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 

10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for tvungne røghastigheder på 2 m/s og 5 m/s 
som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Nedenfor sammenfattes hvor mange personer, der bliver udsat for røg. 

Røgfrontshastighed  Personer udsat for røg 

2 m/s 154 

5 m/s 256 

Tabel 4.18 Personer udsat for røg: ved tvunget ventilation 2 m/s og 5 m/s. 

Brandlast Røgfortynding 
ved  
Vvent= 2 m/s 

Farligheds-
indeks 

Personer udsat 
for røg x farlig-
hedsindeks 

5 MW 0.1 0.05 8 

20 MW  0.3 0.3 46 

50 MW  0.9 0.93 143 

100 MW  1 1 154 

200 MW  1 1 154 

Vægtet gennemsnit   44 

Tabel 4.19  Røgfortynding i et tunneltværsnit med 3 kørefelter (89 m
2
), farlighedsindeks og an-

tal personer udsat for røg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 2 m/s. 

Brandlast Røgfortynding 
ved  
Vvent= 5 m/s 

Farligheds-
indeks 

Personer udsat 
for røg x farlig-
hedsindeks 

5 MW 0.03 0.005 1 

20 MW  0.13 0.07 18 

50 MW  0.34 0.35 90 

100 MW  0.7 0.8 205 

200 MW  1 1 256 

Vægtet gennemsnit   37 

Tabel 4.20  Røgfortynding i et tunneltværsnit med 3 kørefelter (89 m
2
), farlighedsindeks og an-

tal personer udsat for røg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 5 m/s. 

Der udsættes omtrent et lige så stort antal personer for kritiske koncentrationer af røg ved 
høje som ved lave ventilationshastigheder. 
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4.4 Variationsberegninger 

I det følgende varieres nogle af de parametre, der er blevet holdt fast ovenfor: 

¶ Trafikkens hastighed 

¶ Stop-and-go trafik 

¶ Tunnelens længde 

¶ 2 kørefelt per retning 

¶ Vente- og reaktionstider 

¶ Ventilation / Backlayering 

¶ Ventilationens virkning 

¶ Stigning og fald (betydning på ganghastigheder) 

¶ Belysning i tunnelen 

¶ Attraktivitet af døre 

Virkningen af disse variationer er beregnet sammen med nogle kombinationer af paramet-
re. Resultaterne af disse beregninger vist nedenfor. Alle tænkelige kombinationer er dog 
ikke gennemregnet. 

4.4.1 Trafikkens hastighed 

Ud over hastigheden på 10 km/t beregnet ovenfor, beregnes også forholdene også ved kø 
med 30 km/t, 5 km/t og ved 1 km/t, hvilket ligestilles stillestående kø. Desuden beregnes 
situationen ved normaltflydende trafik med 80 km/t. 

4.4.1.1 Køhastighed 10 km/t 

4.4.1.1.1 Køhastighed 10 km/t, stop-and-go (tidsforskydning) 

Som det blev beskrevet i afsnit 3.3.1 tages den tidsmæssige fordeling af hastigheden (dvs. 
forekomst af stop-and-go trafik) i regning ved en tidsforskydning trafikkens jævnt fordelte 
hastigheder på 0.5 min og 1 min. 

 
Figur 4.9 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 

10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 
MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: 
Tidsforskydning 0.5 min. 

Som beskrevet før, er der 669 personer (jævnt fordelt) på de 2 km foran branden ved 
brandens start (med 3 kørefelt og køhastighed på 10 km/t). Det er dog kun en brøkdel af 
disse personer, der bliver udsat for røg. 
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Det er kun den langsomste del af trafikanterne, der nås af røgfronten. Nedenfor sammen-
fattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 62 

100 MW 251 

200 MW 276 

Vægtet gennemsnit 33 

Tabel 4.21 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 0,5 min. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 101 

100 MW 265 

200 MW 300 

Vægtet gennemsnit 38 

Tabel 4.22 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 1.0 min. 

Nedenfor beregnes desuden personer udsat for røg ved en tidsforskydning på 2 min og på 
4 min. Disse tal bruges til at vurdere betydningen af hurtig reaktion i afsnit 4.4.4.4. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 176 

100 MW 288 

200 MW 419 

Vægtet gennemsnit 53 

Tabel 4.23 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 2.0 min. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 335 

100 MW 335 

200 MW 669 

Vægtet gennemsnit 91 

Tabel 4.24 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 4.0 min. 

Ved en tidsforskydning på over 4 min kører køretøjerne ind i en allerede fuldt udviklet røg-
front. Dette vil antageligt få køretøjerne til at stoppe op eller i det mindste sætte hastighe-
den ned. Dermed kan den forenklede beregningsmodel ikke anvendes til at anslå antallet 
af køretøjer berørt af branden. 
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4.4.1.2 Køhastighed 30 km/t 

4.4.1.2.1 Køhastighed 30 km/t, jævn tidsfordeling af trafikken 

Forholdene ved 30 km/t vises i Figur 4.10, der svarer til Figur 4.6. 

 
Figur 4.10 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 

30 km/t (50% 15 km/t; 50% 45 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Det ses, at når køhastigheden er 30 km/t, kan alle køretøjer (selv de langsomste) i en 
længde 2 km foran branden nå ud. Som det fremgår, kan det kun medvirke til en forringel-
se af forholdene, hvis man alarmerer og beder trafikanterne om at evakuere til fods: hvis 
man gør det, vil der kunne være visse personer, der blev udsat for røg. Desuden vil der 
med den lidt højere hastighed være større risiko for kollisioner mellem køretøjer og fod-
gængere. 

4.4.1.2.2 Køhastighed 30 km/t, stop-and-go 

Det er kun den langsomste del af trafikanterne, der nås af røgfronten. Nedenfor sammen-
fattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 0 

100 MW 0 

200 MW 0 

Vægtet gennemsnit 0 

Tabel 4.25 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 30 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 0,5 min. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 0 

100 MW 0 

200 MW 11 

Vægtet gennemsnit 1 

Tabel 4.26 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 30 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 1.0 min. 
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4.4.1.3 Køhastighed 5 km/t 

Hvis køen derimod er langsommere end de 10 km/t forudsat i grundscenariet, vil der være 
flere køretøjer/personer, der udsættes for røg. Forholdene ved 5 km/t vises i Figur 4.11, 
der svarer til Figur 4.6. Det ses, at selv nogle af de hurtigste køretøjer indhentes af røg-
fronten ved 100 MW brande (og ved 200 MW brande). 

Nedenfor sammenfattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 371 

100 MW 557 

200 MW 671 

Vægtet gennemsnit 99 

Tabel 4.27 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 5 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. 

 
Figur 4.11 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 

5 km/t (50% 2.5 km/t; 50% 7.5 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 
MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Forholdene kan i denne situation forbedres betydeligt ved at alarmere og bede trafikanter-
ne om at flygte til fods: herved vil de trafikanter, der vil være nærmest nødudgangene have 
en chance for at komme i sikkerhed. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 10 

100 MW 64 

200 MW 149 

Vægtet gennemsnit 12 

Tabel 4.28 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 5 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed 
1.5 m/s (50% 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s). 

4.4.1.4 Køhastighed 1 km/t 

Ved en køhastighed på 1 km/t står trafikken stort set stille. Det vil sige, at alle køretøjer 
foran branden udsættes for røg. Dette kan være tilfældet for større ulykker eller lignende, 
hvor det ikke vil være muligt at passere ulykkesstedet. Også havarerede køretøjer ned-
strøms for branden vil have en hastighed på 0 km/t. 
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Brand Personer udsat for røg 

5 MW 435 

20 MW 881 

50 MW 920 

100 MW 927 

200 MW 932 

Vægtet gennemsnit 536 

Tabel 4.29 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 1 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. 

I denne situation vil det naturligvis forbedre situationen betydeligt, hvis trafikanterne eva-
kuerer til fods. 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 11 

100 MW 72 

200 MW 204 

Vægtet gennemsnit 15 

Tabel 4.30 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 1 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed 
1.5 m/s (50%; 0.75 m/s og 50% 2.25 m/s). 

4.4.1.5 Ventilation og køhastighed 1 km/t 

Ved tvungne røghastigheder på 2 m/s og 5 m/s og køhastighed 1 km/t vil et stort antal per-
soner udsættes for røg. Nedenfor sammenfattes hvor mange personer, der bliver udsat for 
røg. 

Røgfrontshastighed  Personer udsat for røg 

2 m/s 913 

5 m/s 942 

Tabel 4.31 Personer udsat for røg: ved tvunget ventilation 2 m/s og 5 m/s. 

Brandlast Røgfortynding 
ved  
Vvent= 2 m/s 

Farligheds-
indeks 

Personer udsat 
for røg x farlig-
hedsindeks 

5 MW  0.1 0.05 45 

20 MW  0.3 0.3 273 

50 MW  0.9 0.93 849 

100 MW  1 1 913 

200 MW  1 1 913 

Vægtet gennemsnit   258 

Tabel 4.32  Røgfortynding i et tunneltværsnit med 3 kørefelter (89 m
2
), farlighedsindeks og an-

tal personer udsat for røg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 2 m/s. 

Brandlast Røgfortynding 
ved  
Vvent= 5 m/s 

Farligheds-
indeks 

Personer udsat 
for røg x farlig-
hedsindeks 

5 MW 0.03 0.005 5 

20 MW  0.13 0.07 66 

50 MW  0.34 0.35 330 

100 MW  0.7 0.8 753 

200 MW  1 1 942 

Vægtet gennemsnit   136 

Tabel 4.33  Røgfortynding i et tunneltværsnit med 3 kørefelter (89 m
2
), farlighedsindeks og an-

tal personer udsat for røg x farlighedsindeks ved tvunget ventilation 5 m/s. 

4.4.1.6 Kørehastighed 80 km/t 

Hvis branden og dermed behovet for evakuering opstår i en situation med normal køreha-
stighed (her ansat til 80 km/t) vil køretøjerne foran brandhændelsen hurtigt køre ud af tun-
nelen. Situationen er optegnet i Figur 4.12. Selv ved en 200 MW brand vil røgfronten ikke 
kunne indhente den kørende trafik.  
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Figur 4.12 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 80 

km/t for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funktion 
af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

4.4.1.7 Sammenfatning hastighed 

Når de ovenfor beregnede antal personer, som udsættes for røg, ved de fem brandeffekter 
afbildes som funktion af køens hastighed, fås sammenhængen som vist i Figur 4.13. 

 
Figur 4.13 Sammenhæng mellem røgudsatte personer, brandeffekt og køhastighed for en 

brand placeret 2 km fra udkørselsportalen. 

Det ses, at et betydeligt antal personer udsættes for røg, når køhastigheden er under 10 
km/t eller brandeffekten er over 50 MW. Hvis en evakuering til fods igangsættes, kan man 
reducere antallet af personer udsat for røg ved de store brandeffekter og køhastighederne 
under 30 km/t.  

De meget høje brandeffekter har dog en lav sandsynlighed. Der kan etableres en sam-
menhæng mellem det vægtede gennemsnit (vægtning med de betingede sandsynligheder 
af brandeffekter) og køhastigheden. 

 
Vægtet gennemsnit af personer udsat for røg 

Køhastighed [km/t] Evakuering med køretøj Evakuering til fods 

1 536 15 

5 99 12 

10 26 7 

30 0 5 

Tabel 4.34 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion af 
køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 2 km). 
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Det kan heraf konkluderes (for en brand, der er 2 km fra udkørslen), at hvis køhastigheden 
kommer under 30 km/t, og hvis man ikke har nogen viden om brandens effekt, så er den 
rigtige strategi at igangsætte evakuering til fods. Hvis køhastigheden er 30 km/t eller mere, 
er det bedre at lade trafikken køre videre (og evakuere tunnelen ved brug af køretøjerne). 
Konklusionen er dog stærkt afhængig af forudsætninger som fx ganghastigheder, reakti-
onstider, alarmeringstidspunkt mm. 

 
Figur 4.14 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion af 

køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 2 km). 

4.4.2 Tunnelens længde 

Tunnelens længde vurderes ved en variation af afstanden fra brandstedet til udkørslen. 
Denne længde er i grundscenariet 2 km, og varieres med længderne (0.25 km, 0.5 km, 1 
km, (2 km), 4 km, 8 km). De kortere længder kan vurderes ved betragtning af de ovenstå-
ende grafer for forholdene ved afstande på 2 km.  

4.4.2.1 Afstand 0.25 km  

Der kan sluttes følgende ved betragtning af graferne ovenfor: Kun ved køhastigheden 1 
km/t omsluttes køretøjer af røg ved evakuering i køretøjer. 

 Personer udsat for røg Personer udsat for røg 

 Evakuering med køretøj Evakuering til fods 

Køhastighed 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 

Brand  

5 MW 12 0 0 0 0 0 0 0 

20 MW 36 0 0 0 0 0 0 0 

50 MW 75 0 0 0 11 10 8 5 

100 MW 82 0 0 0 49 44 8 5 

200 MW 87 0 0 0 60 54 34 23 

Vægtet gennemsnit 29 0 0 0 7 6 3 2 

Tabel 4.35 Sammenfatning af personer udsat for røg: 0.25 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 1- 30 km/t, minimum ventilation 

 
Vægtet gennemsnit af personer udsat for røg 

Køhastighed [km/t] Evakuering med køretøj Evakuering til fods 

1 29 7 

5 0 6 

10 0 3 

30 0 2 

Tabel 4.36 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion af 
køhastigheden for et 3 felts løb (afstand fra brand til udkørsel 0.25 km). 
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4.4.2.2 Afstand 1.0 km 

 Personer udsat for røg Personer udsat for røg 

 Evakuering med køretøj Evakuering til fods 

Køhastighed 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 

Brand  

5 MW 193 0 0 0 0 0 0 0 

20 MW 398 0 0 0 0 0 0 0 

50 MW 437 153 0 0 11 10 8 5 

100 MW 444 172 69 0 72 65 24 15 

200 MW 449 236 99 0 170 119 84 54 

Vægtet gennemsnit 246 36 8 0 13 10 6 4 

Tabel 4.37 Sammenfatning af personer udsat for røg: 1.0 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnit-
lig køhastighed: 1 -30 km/t, minimum ventilation. 

4.4.2.3 Afstand 2.0 km 

 Personer udsat for røg Personer udsat for røg 

 Evakuering med køretøj Evakuering til fods 

Køhastighed 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 

Brand  

5 MW 435 0 0 0 0 0 0 0 

20 MW 881 0 0 0 0 0 0 0 

50 MW 920 371 14 0 11 10 8 5 

100 MW 927 557 236 0 72 64 24 15 

200 MW 932 671 266 0 204 149 107 70 

Vægtet gennemsnit 536 99 27 0 15 12 7 5 

Tabel 4.38 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2.0 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnit-
lig køhastighed: 1 – 30 km/t, minimum ventilation. 

4.4.2.4 Afstand 4.0 km 

 Personer udsat for røg Personer udsat for røg 

 Evakuering med køretøj Evakuering til fods 

Køhastighed 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 

Brand  

5 MW 918 0 0 0 0 0 0 0 

20 MW 942 0 0 0 0 0 0 0 

50 MW 952 805 348 0 11 10 8 5 

100 MW 1893 1427 571 0 72 64 24 15 

200 MW 1898 1541 898 150 204 149 107 70 

Vægtet gennemsnit 796 229 108 8 15 12 7 5 

Tabel 4.39 Sammenfatning af personer udsat for røg: 4.0 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnit-
lig køhastighed: 1 – 30 km/t, minimum ventilation. 

Hvis disse sammenhænge illustreres, som de vægtede gennemsnit (der dækker over et 
stor interval af personer udsat for røg ved 5 forskellige brandeffekter) som funktion af 
køhastigheden fås sammenhængen som vist i Figur 4.15. 



Forskningsrapport DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Forenklede analyser af evakueringsscenarierne  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 43 / 150  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

2
ra

p
p

o
rt

_
2

0
1

4
-0

7
-1

0
 

 

 
Figur 4.15 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion af 

køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 0.25 km, 1 km, 2 km 
og 4 km). 

Det fremgår af grafen, at hvis man ikke har nogen information om brandens effekt, vil det 
være den bedste strategi at indlede en evakuering af tunnelen til fods, hvis køhastigheden 
er under 30 km/t. Kun for meget korte afstande fra branden til udkørslen (< 0.5 km) kan der 
i visse tilfælde opnås, at færre personer udsat for røg ved at lade køretøjerne køre ud. 

4.4.3 2 kørefelt per retning 

Hvis tværsnittet er en 2 feltstunnel, vil der på den ene side være færre køretøjer i køen. På 
den anden side vil røgfronten bevæge sig med en højere ”naturlig” hastighed (baseret på 
røgvolumen og tunneltværsnit). 

I Figur 4.16 vises forholdene for en tunnel med 2 kørefelt (svarende til illustrationen Figur 
4.6, der gælder for 3 kørefelt). 

 
Figur 4.16 Illustration af situationen i tunnelen med 2 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 

10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 
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Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 

20 MW 0 

50 MW 151 

100 MW 173 

200 MW 224 

Vægtet gennemsnit 35 

Tabel 4.40 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 2 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. 

Det ses at konsekvenserne af brande i tunneler med 2 kørefelt er større (i vægtet gennem-
snit ca. 30% højere) sammenlignet med tunnelen med 3 kørefelt. 

4.4.4 Vente- og reaktionstider 

Som beskrevet ovenfor er resultaterne for evakuering til fods (stærkt) afhængige af anta-
gelser om reaktions- og ventetider. De angivne reaktions- og ventetider er ret korte: alar-
mere i det øjeblik branden starter en kraftig udvikling, yderligere 1 minut før køretøjerne 
standser, yderligere 2 minutter før personerne begynder at gå mod udgangen. I det føl-
gende betragtes grundscenariet (med flugt til fods), se Figur 4.7 ved en antagelse om en 
halvering af disse tider (hvilket nok er ret optimistisk) og en fordobling af tiderne, hvilket ik-
ke er helt urealistisk og desuden en firedobling af reaktionstiderne. 

4.4.4.1 Halverede reaktions- og ventetider 

 
Figur 4.17 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: med 

halve reaktionstider med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 
5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW- 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje ganghastigheder. 

Med de halverede tider findes resultaterne i form af personer udsat for røg som vist i Tabel 
4.41. 

 Personer udsat for røg 

 Evakuering til fods 

Køhastighed 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 

Afstand til udkørsel 0.25 km 0.5 km 1 km 2 km 4 km 

Brand  

5 MW 0 0 0 0 0 

20 MW 0 0 0 0 0 

50 MW 0 0 8 8 8 

100 MW 8 8 16 16 16 

200 MW 8 8 31 39 39 

Vægtet gennemsnit 1 1 3 4 4 

Tabel 4.41 Sammenfatning af personer udsat for røg ved halverede reaktionstider: 0.25 km – 
4.0 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum venti-
lation. 
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Det ses, at reducerede reaktionstider (halvering) har en meget lille indflydelse på antallet 
af personer udsat for røg ved 5 MW – 50 MW brande. Ved større brande på over 50 MW 
og lange afstande til udkørsel, resulterer den kortere reaktions- og ventetid i en lille reduk-
tion af antallet af personer udsat for røg. Indflydelsen på det vægtede gennemsnit er me-
get lille, da brandene på 100 MW og 200 MW forekommer sjældent. 

4.4.4.2 Fordoblede reaktions- og ventetider 

Hvis reaktions- og ventetiderne derimod fordobles, giver dette en meget betydelig forøgel-
se i antallet af personer, der udsættes for røg. Analysen er illustreret i Figur 4.21 og Tabel 
4.42.  

 
Figur 4.18 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: med 

fordoblede reaktionstider med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 
5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW - 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje ganghastigheder. 

 Personer udsat for røg 

 Evakuering til fods 

Køhastighed 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 

Afstand til udkørsel 0.25 km 0.5 km 1 km 2 km 4 km 

Brand  

5 MW 0 0 0 0 0 

20 MW 0 0 0 0 0 

50 MW 16 24 24 24 24 

100 MW 16 76 141 141 141 

200 MW 16 76 361 387 427 

Vægtet gennemsnit 3 10 28 29 31 

Tabel 4.42 Sammenfatning af personer udsat for røg ved fordoblede reaktions- og ventetider: 
0.25 km – 4.0 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, mi-
nimum ventilation. 
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4.4.4.3 Firedoblede reaktions- og ventetider 

Hvis reaktions- og ventetiderne firedobles, giver dette en yderligere betydelig forøgelse i 
antallet af personer, der udsættes for røg. Analysen er illustreret i Figur 4.19. 

 

Figur 4.19 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: med 
fiedoblede reaktionstider med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 
5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW - 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje ganghastigheder. 

 Personer udsat for røg 

 Evakuering til fods 

Køhastighed 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 10 km/t 

Afstand til udkørsel 0.25 km 0.5 km 1 km 2 km 4 km 

Brand  

5 MW 0 0 0 0 0 

20 MW 0 0 0 25 25 

50 MW 0 16 92 107 107 

100 MW 0 16 134 393 442 

200 MW 0 16 134 586 1256 

Vægtet gennemsnit 0 3 23 66 102 

Tabel 4.43 Sammenfatning af personer udsat for røg ved firedoblede reaktions- og ventetider: 
0.25km – 4.0 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, mini-
mum ventilation. 

4.4.4.4 Indflydelse af reaktions- og ventetid 

Reaktions- og ventetidens indflydelse på antallet af personer er illustreret i Figur 4.20 og 
Figur 4.21, hvor den halverede reaktionstid er betegnet som ”Relativ reaktions- og vente-
tid” = 0.5, den fordoblede reaktionstid er betegnet som ”Relativ reaktions- og ventetid” = 
2.0 og den firedoblede reaktionstid er ”Relativ reaktions- og ventetid” = 4.0. I Figur 4.20 vi-
ses sammenhængen for de enkelte brandstørrelser og afstande fra branden til udkørsel, 
mens de vægtede gennemsnit er vist i Figur 4.21.  

Det ses, at fordoblingen har en dramatisk betydning for antallet af personer påvirket af røg 
– især for de scenarier, der i forvejen er kritiske. Den ekstreme situation er en 200 MW 
brand placeret 4 km fra udkørslen, hvori en firedobling af tiden resulterer i mere end en ti-
dobling af antallet af røgpåvirkede personer. Derved kommer man til 1256 røgpåvirkede 
personer. 

Reaktions- og ventetiderne er i de beregnede scenarier koblet således at en lang reakti-
onstid for at stoppe køretøjer i tunnelen er koblet med en lang ventetid for at forlade køre-
tøjet. Det ses i de ovenstående beregninger (og i resumeet herunder), at de lange reakti-
onstider for at stoppe køretøjerne i visse tilfælde kan være fordelagtige, da køretøjer her-
med kan køre ud af tunnelen, derimod bidrager lange reaktionstider for at forlade køretøjet 
i alle tilfælde til at flere personer bliver udsat for røg. 
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Figur 4.20 Sammenfatning af personer udsat for røg ved halverede, fordoblede og firdoblede 

reaktions- og ventetider: 0.25 km – 4.0 km til udkørsel, brande på 50 MW, 100 MW 
og 200 MW, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation. 

Det samme billede fremgå ved de vægtede gennemsnit: I alle tilfælde er reaktions- og ven-
tetiden en betydelig parameter – ved lang afstand fra branden til udkørsel er den af særlig 
stor betydning. 

 
Figur 4.21 Sammenfatning af personer udsat for røg ved halverede, fordoblede og firdoblede 

reaktions- og ventetider: 0.25 km – 4.0 km til udkørsel, vægtede gennemsnit af 
brandstørrelser (0 MW - 200 MW), 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, 
minimum ventilation. 

De ovenstående resultater gælder reaktions- og ventetider i forbindelse med evakuering til 
fods. Betydningen af at reagere hurtigt og standse trafikken før branden udvikler sig kan 
vurderes på baggrund af resultaterne af tidsforskydningerne i afsnit 4.4.1.1.1.  

Som udgangspunkt regnes der med at det sidste køretøj passerer branden efter 1 minut 
og at branden er udviklet efter 5 minutter. Der er dermed 4 minutters forspring for trafikken 
i forhold til røgfronten. Hvis dette forspring forkortes (på grund af reaktionstid) vil det på 
virke antallet af personer udsat for røg. 

I Tabel 5.4 vises det vægtede gennemsnit af personer udsat for røg 

Trafikkens forspring  
ift. røgfronten [min] 

(Tidsforskydning 
[min] 

Vægtet gennemsnit af 
personer udsat for røg 

4 0 27 

3.5 0.5 33 

3 1 38 

2 2 53 

0 4 84 

<0 >4 -* 

Tabel 4.44 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. Tids-
forskydning 0 - 4.0 min. Tidsforskydninger > 4 min kan ikke beregnes. 
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Figur 4.22 Antal personer udsat for røg afhængigt af tidsforskydning (reduceret forspring for 

trafikken ift. røgfronten), brande 5 MW – 200 MW. 2 km til udkørsel, gennemsnitlig 
køhastighed: 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). 

 
Figur 4.23 Vægtet gennemsnit af antal personer udsat for røg afhængigt af tidsforskyd-

ning(reduceret forspring for trafikken ift. røgfronten). 2 km til udkørsel, gennemsnit-
lig køhastighed: 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). 

Det skal understreges, at de ovennævnte sammenhænge gælder for kørehastigheder på 
10 km/t og for 3 kørefelt. Som det blev illustreret tidligere, har blandt andet køhastigheden 
også stor betydning for antallet af røgpåvirkede personer. 

Under alle omstændigheder bør det tilstræbes at holde reaktions- og ventetiden så lav som 
muligt. Dette omfatter både reaktionstiden hos tunneloperatøren og også trafikanternes re-
aktions- og ventetid, der eventuelt kan påvirkes med forskellige virkemidler.  

4.4.5 Ventilation / Backlayering 

Backlayering er et generelt problem både for tunneler med og uden kø og tæt trafik. Det er 
særligt problematisk, hvis røgen bevæger i modsat retning af trafikken, da det må antages, 
at området bag branden fyldes op med køretøjer, der er kørt ind i tunnelen, før tunnelen er 
blevet stængt. Der holder altså stillestående køretøjer i denne del af tunnelen. Antallet af 
køretøjer, der befinder sig i tunnelen ved hændelsen og kører ind i tunnelen, før den bliver 
stængt, er naturligvis større for tunneler med høj trafik 

I tilfælde af kø er det normal god praksis at drive ventilationen med en lav lufthastighed i 
begyndelsen af branden for at bevæge røgen/røgfronten i så lav som mulig hastighed 
fremover, for så vidt som muligt at bibeholde røgens lagdeling (røgens tendens til at ud-
brede sig langs loftet) og samtidigt opnå en vis fortynding.  

Lufthastigheden vil i begyndelsen af branden være bestemt af den nødvendige ventilation 
for tunnelens drift. Netop i tilfælde af kø vil denne lufthastighed være relativt høj. Det søges 
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derfor i begyndelsen af branden at reducere den ved køsituationen gældende luftha-
stighed.  

Hvis der ikke er kø i en tunnel med ensrettet trafik, er strategien at ventilere med mindst 
den kritiske strømningshastighed for at hindre at røgen strømmer bagud.  

Ved et velfungerende ventilationsanlæg, der er drevet og dimensioneret for den aktuelle 
brand, bør backlayering ikke forekomme i et kritisk omfang. Der kan dog være specielle si-
tuationer og forhold, der kan føre til backlayering, herunder: ventilationsanlægget er ikke 
dimensioneret til den aktuelle brand, ventilationsanlægget fungerer ikke på grund af en 
teknisk defekt, ventilationsanlægget drives forkert på grund af en menneskelig fejl, eller på 
grund af fejl i måleudstyret, de meteorologiske forhold er specielt ugunstige (fx kraftig vind i 
modsat retning af den ønskede ventilationsretning). Det skal tillige nævnes, at tendensen 
til backlayering er større, når branden finder sted på en nedadgående del af tunnelen. Det-
te skyldes den såkaldte kamineffekt / skorstenseffekt – hvor den varme røg på grund af 
opdrift søger opad. Kraftige stigninger på 5% og mere er selvsagt mere problematiske end 
mindre stigninger. 

4.4.5.1 Personer udsat for røg bag branden 

Det samlede antal person, som befinder sig bag branden, kan bestemmes på samme må-
de som trafikken foran branden blev bestemt, se afsnit 4.2.1.1. Det antages i det følgende, 
at branden detekteres efter 1 minut. På dette tidspunkt stænges tunnelen og køretøjerne 
stopper bag branden.  

Det antages, at trafikken kører videre, indtil minimumsafstanden mellem køretøjerne er 
nået.  

Desuden antages det i det følgende, at trafikken fortsætter indtil tætheden svarer til situati-
on ved 1 km/t. Derved er persontætheden 483 personer per km på en længde der fremgår 
af Tabel 4.46. På 250 m, svarende til nødudgangsafstanden, befinder der sig 121 perso-
ner.  

Tiden det tager, før de sidste køretøjer når kø-enden og stopper, er tillige vist i Tabel 4.46. 

Afstand fra 
indkørsel til 
brandsted 

Personer i tunnelen bag branden (Tunnel med 3 felt) 

Køhastighed 

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

0.25 km 121 109 84 54 27 

0.5 km 242 218 167 109 54 

1 km 483 435 335 218 109 

2 km 967 870 669 435 218 

4 km 1933 1740 1338 870 435 

8 km 3867 3480 2677 1740 870 

Tabel 4.45  Samlede antal personer i tunnelløbet (3 felts-tunnelløb) i området mellem indkør-
selsportalen og branden. 

Afstand fra 
indkørsel til 
brandsted 

Længde af kø 
(med person-
tæthed 483 
P/km) [km] 

Køreafstand 
før sidste 
køretøj stop-
per [km] 

Køretid for 
køretøj med 
10 km/t før 
det når køen-
den [min] 

Køretid før 
sidste køretøj 
stopper [min] 

0.25 km 0.17 0.08 0.5 0.9 

0.5 km 0.35 0.15 0.9 1.9 

1 km 0.69 0.31 1.8 3.7 

2 km 1.38 0.62 3.7 7.4 

4 km 2.77 1.23 7.4 14.8 

8 km 5.54 2.46 14.8 29.5 

Tabel 4.46 Køens længde når det antages at køretøjerne fortsætter, indtil der i gennemsnit er 
12 m mellem køretøjerne, og køhastigheden er 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). 
Desuden køretid indtil køenden.  
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Figur 4.24 Illustration af situationen i tunnelen efter 0, 1, 5, 9,, 24 minutter for en 50 MW brand 

med halvdelen af røgen som backlayering. Afstand fra indkørselsportal til brand 2 
km, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). 

 
Figur 4.25 Illustration af situationen i tunnelen for en 100 MW (ellers svarende til Figur 4.24). 

De ovenstående situationer illustreres grafisk tilsvarende til illustrationerne af røgudbredel-
se i retningen foran branden. Backlayering er i det følgende defineret som en andel af 
brandens røgvolumen per tidsenhed. Backlayeringsandelen (BL) antages som mellem 0.5 
og 0.1. Ud fra backlayeringsandelen kan røgfrontens hastighed bestemmes. 

 
Figur 4.26 Illustration af situationen i med backlayering i en tunnel med 3 kørefelt for gennem-

snitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på backlaye-
ringssituationerne S1, S2, S3, S4, S5, S6 som funktion af tiden. Afstand fra indkør-
selsportal til brandsted 2 km. 
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Forklaringen til Backlayeringssituationerne (S1- S6) er givet i Tabel 4.47. 

Backlayeringssituation Backlayeringsgrad 
(relativ til brandens røgvolumen per tid) 

 Brandeffekt 

 200 MW 100 MW 50 MW 20 MW 5 MW 1 MW 

S1 0.5 (1) - - - - 

S2 0.25 0.5 (1) - - - 

S3 0.1 0.2 0.4 (1) - - 

S4 (0.05) 0.1 0.2 0.5 - - 

S5 (0.025) (0.05) 0.1 0.25 (1) - 

S6 - - - (0.05) 0.2 (1) 

Tabel 4.47 Forklaring til backlayeringssituationerne S1 – S6 (i Figur 4.26). 

Da det antages, at køretøjer holder stationært, vil de med tiden alle omsluttes af røg. Med 
de ovenstående forudsætninger er der i alt 667 personer i den 1380 m lange kø. I Tabel 
4.48 vises det, hvor lang tid efter backlayeringens start, at alle disse personer er omsluttet 
af røg. Det vises også i Tabel 4.48, hvor mange der er omsluttet af røg, 15 minutter efter 
røgfronten begynder at bevæge sig. 

Backlayeringssituation Tid [min] til alle i køen 
er omsluttet af røg 

Antallet af personer 
omsluttet af røg efter 15 

minutter 

Antallet af personer 
omsluttet af røg efter 

7.5 minutter 

S1 3 667 667 

S2 7 667 667 

S3 14 667 355 

S4 34 293 147 

S5 136 73 37 

S6 682 15 8 

Tabel 4.48 Tid [min] til alle i køen er omsluttet af røg og antallet af personer omsluttet af røg 
efter 15 minutter ved backlayeringssituationer S1 – S6. 

Det fremgår, at i de værste situationer fx S4 (0.2 backlayering fra en 50 MW brand eller 0.1 
backlayering fra en 100 MW brand) vil et stort antal mennesker omsluttes af røg efter kort 
tid. I relation til den tid det tager fra evakuering igangsættes til alle er ude (reaktionstid, 
ventetid og gangtid, ca. 5 – 10 minutter) er røgudbredelsen i mange tilfælde så hurtig, at 
det ikke kan undgås at mange personer bliver berørt af røgfronten og bliver indesluttet i 
røgen. I denne situation kan der blive tale om at evakuere i røgen, hvilket dog antages at 
foregå med meget langsomme bevægelseshastigheder. Der bliver derfor tale om en læn-
gerevarende røgeksponering, der i sidste ende kan blive fatal. 

Denne konstatering er i overensstemmelse med den almindelige regel om, at man skal 
sørge for at sende røgen i trafikkens retning (med en lav hastighed) også i den situation, 
hvor der kan være mennesker nedstrøms for branden. Det er en kritisk balance at finde, da 
det tidligere (afsnit 4.4) er vist, at en for stor lufthastighed kan sætte flere personer i fare 
nedstrøms for branden. 

Det er især på nedadgående tunnelløb, at backlayering vil være en risiko, da den naturlige 
opdrift af røgen vil søge opad. Meteorologiske forhold kan også have betydning. 

Der vil til en vis grad være backlayering også ved virkningsfuld ventilation. Men i det føl-
gende betragtes tilfælde, hvor en større røgmængde / røgfront vil bevæge sig i modsat 
retning af trafikken. 

Det antages, at ventilationen kan fejle (af forskellige årsager: for eksempel tekniske eller 
menneskelige fejl).  

For at have en mulighed for at indregne backlayering anvendes følgende antagelser om 
backlayeringsgrad afhængigt af tunnelens hældning og ventilationens dimensionering. 
Som det fremgår, er der også en vis risiko for backlayering, selvom ventilationen er til-
strækkelig.  

Det må dog understreges, at disse tal er meget grove skøn, i de mere detaljerede analyser 
foretages en specifik ventilationsteknisk beregning med detaljerede beregningsmetoder. 



Forskningsrapport DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Forenklede analyser af evakueringsscenarierne  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 52 / 150  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

2
ra

p
p

o
rt

_
2

0
1

4
-0

7
-1

0
 

 

 Backlayeringsgrad givet brand 

Antaget dimensioneringsbrand: 20 MW 

Brandeffekt 

200 MW 100 MW 50 MW ≤20 MW 

5% fald 0.7 0.5 0.25 0.1 

2% fald 0.6 0.4 0.15 0.05 

0% 0.5 0.25 0.1 0 

2% stigning 0.4 0.15 0.1 0 

5% stigning 0.3 0.1 0.1 0 

Tabel 4.49 Antagne backlayeringsgrader for forskellige brande, ventilationsdimensionering og 
tunnelkonfigurationer. 

Når man yderligere antager, at antallet af personer omsluttet af røg efter 15 minutter er en 
indikator for risikoen, kan der interpoleres i resultaterne ovenfor for at bestemme antallet af 
personer kritisk udsat for røg. I Tabel 4.50 og Tabel 4.51 er der anslået antallet af personer 
udsat for røg ved et ventilationsanlæg dimensioneret for en 20 MW brand henholdsvis en 
50 MW brand.  

 Antal personer udsat for kritisk røg som følge af back-
layering 

 

Antaget dimensioneringsbrand: 20 MW 

Vægtet gen-
nemsnit 

Brandeffekt 

200 MW 100 MW 50 MW ≤20 MW 

5% fald 667 667 387 29 113 

2% fald 667 667 183 15 89 

0% 667 667 73 0 74 

2% stigning 667 480 73 0 65 

5% stigning 667 293 73 0 55 

Tabel 4.50 Antal personer udsat for kritisk røg efter 15 minutter som følge af backlayering ved 
ventilationsanlæg dimensioneret for 20 MW brand, ved forskellige brande og tun-
nelgradienter. 

 Antal personer udsat for kritisk røg som følge af back-
layering 

 

Antaget dimensioneringsbrand: 50 MW 

Vægtet gen-
nemsnit 

Brandeffekt 

200 MW 100 MW 50 MW ≤20 MW 

5% fald 667 387 29 0 56 

2% fald 667 183 15 0 44 

0% 667 73 0 0 37 

2% stigning 480 73 0 0 28 

5% stigning 293 73 0 0 18 

Tabel 4.51 Antal personer udsat for kritisk røg efter 15 minutter som følge af backlayering ved 
ventilationsanlæg dimensioneret for 50 MW brand, ved forskellige brande og tun-
nelgradienter. 

Tidspunktet 15 minutter efter at røgen begynder at bevæge sig er et valg: tidsrummet kun-
ne være mindre, hvis der sker en effektiv alarmering og evakuering. På den anden side 
kunne det også være mere, og hvis personerne i køen ikke evakuerer til fods, vil antallet af 
personer udsat for røg være 667 i alle tilfælde. 

Hvis ventilationen ikke fungerer eller hvis der sker menneskelige fejl, kan et stort antal per-
soner udsættes for røg. Dette vil især være tilfældet ved tunnelløb med kraftige fald. I dette 
scenario kan 667 personer udsættes for røg indenfor få minutter. 

De ovenstående enkle beregninger bekræfter, at det er yderst vigtigt at undgå backlaye-
ring. På den anden side må det erkendes, at backlayering ikke helt kan undgås, specielt 
ved meget kraftige brande og ugunstige meteorologiske forhold og geometri (store nedad-
gående gradienter).  

Ud fra disse erkendelser kan det konkluderes, at ved kraftige brande bør man alarmere 
trafikanterne og opfordre dem til at forlade tunnelen omgående. Da man ikke kan give for-
skellige beskeder til trafikanter foran og bag branden, må denne alarmering gælde alle tra-
fikanter. Det vil sige, at selvom det i det foregående afsnit blev konkluderet, at trafik der kø-
rer over en bestemt hastighed sikkert kan køre ud af tunnelen, så vil den rigtige strategi for 
store brande være at igangsætte en evakuering. 
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Når der herover skelnes mellem kraftige og mindre kraftige brande (hvilket betyder 
over/under 50 MW eller 20 MW), så skal det bemærkes, at man ved brandens start ikke 
kan konstatere om branden vil blive kraftig eller mindre kraftig. Man bliver derfor nødt til at 
gå ud fra, at branden vil blive kraftig. Det vil sige at i alle tilfælde af en brand i sammen-
hæng med kø, bør der igangsættes evakuering af tunnelen. 

4.4.6 Stigning og fald (betydning på ganghastigheder) 

Ved stigninger vil ganghastigheden være reduceret 10% - 20% mens den vil være forøget 
10% - 20% ved fald (se Appendiks 4). I det følgende beregnes situationen hvor der igang-
sættes evakuering til fods svarende til illustrationen i Figur 4.7, men med henholdsvist 7% 
stigning og 3% fald. Det antages, at trafikanterne alarmeres efter 1 min, de kører videre i 1 
min, derefter afventer de 2 minutter før de begynder at gå. Det antages, tillige at alle trafi-
kanter i tunnelen stopper og går ud.  

 
Figur 4.27 Illustration af situationen ved 7% stigning i tunnelen når der gives besked til evakue-

ring til fods: med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 
15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funk-
tion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje gangha-
stigheder: 1.25 m/s (50% 0.83 m/s; 50% 1.67 m/s). 

 
Figur 4.28 Illustration af situationen ved 3% fald i tunnelen når der gives besked til evakuering til 

fods: med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 
15  km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funk-
tion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje gangha-
stigheder: 1.80 m/s, (50% 1.20 m/s; 50% 2.4 m/s). 
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Ved sammenligning af Figur 4.27 med Figur 4.7 ses det, at forskellen er ret lille. Bereg-
ningsresultaterne vises i Tabel 4.52. Den lille forskel i tallene skal dog også ses i lyset af, 
at der anvendes en mindre spredning på (langsomme og hurtige) ganghastigheder ved be-
regningerne med 7% stigning (og 3% fald) end for beregningerne af den horisontale tun-
nel. Der er en relativt større forskel på tallene for 0% stigning og 3% fald, da de større 
ganghastigheder medfører, at de evakuerende personer i nogle tilfælde netop kan nå ud-
gangen før røgfronten udbreder sig til dette punkt. 

Nedenfor sammenfattes, hvor mange personer der bliver udsat for røg. 

 Personer udsat for røg 

Brand 0% stigning 7% stigning 3% fald 

5 MW 0 0 0 

20 MW 0 0 0 

50 MW 8 8 0 

100 MW 24 42 8 

200 MW 107 100 50 

Vægtet gennemsnit 7 8 3 

Tabel 4.52 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed (0%: 
1.5 m/s, (50%/ 0.75 m/s; 50% 2.25 m/s); 7% 1.25 m/s (50% 0.83 m/s; 50% 1.67 
m/s); -3% 1.80 m/s (50% 1.20 m/s;   50% 2.4 m/s).  

4.4.7 Belysning i tunnelen 

De ovenstående beregninger forudsætter alle, at der er lys i tunnelen. Hvis alt lys går ud 
inden evakueringen igangsættes (eller afsluttes) kan dette have markant indflydelse på an-
tallet af personer, som fanges i røgen. I beregningerne nedenfor vises dels resultaterne af 
beregningerne for en tunnel helt uden lys og for en tunnel kun med evakueringsbelysning 
(ledelys). Forudsætningerne for ganghastigheder er diskuteret i Appendiks 4. Det forud-
sættes at gangretningen er rigtig og målrettet, hvilket i situationen helt uden lys ikke er en 
selvfølgelighed. Antallet af personer fanget i røgen kan derfor være endnu større end de 
beregnede tal nedenfor. 

Øvrige forudsætninger er som beskrevet for situationen præsenteret i Figur 4.7. 

 
Figur 4.29 Illustration af situationen i en tunnel helt uden belysning. Der gives besked til evakue-

ring til fods: med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 
15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funk-
tion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: ganghastigheder: 0.3 m/s 
(50% 0.20 m/s;  50% 0.4 m/s). 
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Figur 4.30 Illustration af situationen i en tunnel kun med evakueringsbelysning, og uden belys-

ning. Der gives besked til evakuering til fods: med 3 kørefelt for gennemsnitlig køha-
stighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 
MW, 100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 
2 km: ganghastigheder: 1.0 m/s (50% 0.67 m/s;  50% 1.3 m/s). 

 Personer udsat for røg 

Brand Normal belys-
ning 

Ingen belysning Ledelys  
/ evakueringsbelysning 

5 MW 0 0 0 

20 MW 0 42 0 

50 MW 8 149 8 

100 MW 24 251 58 

200 MW 107 259 175 

Vægtet gennemsnit 7 51 12 

Tabel 4.53 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter. 

Det fremgår af beregningerne, at antallet af personer, der bliver berørt af røgen stiger me-
get kraftigt, når der ikke er belysning i tunnelen. Tallet er antageligt endnu større, da det i 
praksis vil være vanskeligt at orientere sig i tunnelen. Herved vil trafikanterne ikke gå i den 
rigtige retning og vil ikke følge lige linjer. Dette taler for, at der indføres systemer der i 
størst muligt omfang sikrer belysningen også i nødstilfælde. Dette er da også normal prak-
sis i vejtunneler. Det ses desuden, at ledelys/evakueringsbelysning er et effektivt tiltag, 
hvis al anden belysning bortfalder. 

4.4.8 Attraktivitet af døre 

De ovenstående beregninger antager alle, at nøddøre har en attraktivitet på 100%. Dette 
skal forstås således, at når evakuerende personer når frem til den position i tunnelen, hvor 
nøddøren er placeret, så finder personerne døren, åbner den og går ud igennem den. 

I det følgende varieres denne attraktivitetsfaktor. Der undersøges indflydelse af en faktor 
på 50% og 10%. Faktoren indeholder både forhold, der medfører, at døren ikke kan lokali-
seres, at de evakuerende personer ikke har til hensigt at gå gennem døren og at døren ik-
ke lader sig åbne.  

En attraktivitetsfaktor på 50% skal forstås således, at 50% går gennem døren, de reste-
rende 50% fortsætter videre i evakueringsretningen, ud af disse evakuerende personer 
anvender 50% den næste nøddør osv. 

Det er skitsemæssigt illustreret i Figur 4.31, at evakueringen kan fortsætte til den næste 
dør, der også kan passeres. Evakueringen forsætter indtil en dør er valgt, portalen er nået 
eller røgfronten har indhentet de evakuerende. For lave brandeffekter (5 MW og 20 MW) 
når røgfronten ikke de evakuerende før de har forladt tunnelen gennem portalen. Hermed 
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har dørenes attraktivitet ikke nogen betydning for disse personer (dette er dog afhængigt 
af vente- og reaktionstid). For meget store brandeffekter når de evakuerende personer i en 
stor del af tilfældene enten portalen før de bliver indhentet af røgfronten, eller røgfronten 
når de evakuerende før den første nødudgang. Hermed har dørenes attraktivitet heller ikke 
ved disse brande nogen stor betydning. 

For 50 MW branden er der derimod en risiko for at de evakuerende fortsætter i tunnelen 
indtil de bliver indhentet af røgfronten. 

 
Figur 4.31 Illustration af situationen i en tunnel. Der gives besked til evakuering til fods: med 3 

kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brand-
effekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Af-
stand fra brand til udkørselsportal 2 km: ganghastigheder: 1.5 m/s (50% 0.75 m/s;  
50% 2.25 m/s). Det er vist at evakueringen kan passere en nøddør og fortsætte gen-
nem tunnelen. 

 Personer udsat for røg 

Brand 100% attraktivi-
tet af døre 

50% attraktivitet 
af døre 

10% attraktivitet 
af døre 

5 MW 0 0 0 

20 MW 0 0 0 

50 MW 8 60 119 

100 MW 24   

200 MW 107   

Vægtet gennemsnit 7   

Tabel 4.54 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter. 
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5 Risikoreducerende tiltag  

For at forbedre sikkerheden kan man indføre forskellige risikoreducerende tiltag. Tiltagene 
kan både være af præventive art (for at undgå kø, eventuelt for at undgå brand) eller redu-
cerende (for at reducere konsekvenserne i tilfælde en indtruffet hændelse). Der kan kom-
me flere forskellige typer af tiltag på tale. I det følgende diskuteres: ventilation i form af 
røgudsugning og ventilations styring; kortere afstande mellem nødudgange, faste vandba-
serede brandbekæmpelsessystemer og trafikstyringstiltag. 

5.1 Virkning af tiltag - Forenklede analyser 

5.1.1 Røgudsugning 

I internationale retningslinjer anbefales røgudsugning for tunneler med ensrettet trafik og 
høj risiko for kø. Med røgudsugning påvirkes kun et kortere afsnit af tunnelen af røg. Prin-
cippet er illustreret i Figur 5.1 

 
Figur 5.1 Princip for røgudsugning ved brug af en overliggende røgkanal og fjernstyrede 

spjæld placeret med en afstand på typisk 100 m. 

5.1.1.1 Kontrol af den langsgående luftstrøm 
Aktiv styring af den langsgående luftstrøm under branden er nødvendig (både med og 
uden røgudsugning). Til dette formål bruges impulsventilatorer, for at bestemme luft-
strømmens hastighed skal der anvendes mindst tre anemometre pr sektion (tre er nød-
vendige for at sikre plausible luftstrømsmålinger). Den aktive styring bestemmes på bag-
grund af en række aspekter, der påvirker strømmen: brandens varmeudvikling/effekt, me-
teorologiske tryk, vind, temperaturer i tunnelen og udenfor samt antallet af køretøjer i hver 
tunnel sektion. 

Ved tæt trafik vil strategien være at suge røgen ud (ekstrahere) på en sådan måde, at den 
flyder symmetrisk fra begge sider hen mod de åbnede udsugningsspjæld. (i tilfælde af fly-
dende trafik er den bedste strategi at sikre en luftstrømshastighed på 2-3 m. 

Dimensioneringsgrundlaget for røgudsugningen bestemmes ud fra røgudviklingen ved den 
dimensionsgivende brand samt aerodynamiske forhold ved udsugningen. Det må antages, 
at anlægges skal dimensioneres for mere end røgproduktionen, da også noget af den fri-
ske luft vil blive suget ind gennem spjældene. Der regnes normalt med ca. 150% af røgud-
viklingen som dimensioneringsgrundlag. Man kan bruge både 30 MW, 50 MW og 100 MW 
brande som dimensioneringsgrundlag. Røgkanalens tværsnitsareal er afhængig af bran-
dens størrelse og lufthastigheden i kanalen. Normalt vil man begrænse lufthastigheden i 
kanalen til maksimum 15 – 20 m/s. Det nødvendige minimumsareal for røgkanalen for for-
skellige brande er vist i Tabel 5.1, når røgen fra udsugningspunktet sendes i én retning 
(som det er vanligt) og hvis røgen sendes i begge retninger.  

Brandeffekt Dimensionsgivende 
luft-røgmængde 

Nødvendigt røgkanaltværsnit (minimum) [m
2
] 

Ensidig udsugning Tosidig udsugning 

5 MW 22.5 1.5* 1* 

20 MW 90 4.5-6 2.5-3 

50 MW 225 11-15 6-8 

100 MW 450 23-30 11-15 

200 MW 900 45-60** 23-30** 

Tabel 5.1 Nødvendigt areal for røgudsugningskanal ved brande mellem 5 MW og 200 MW. 
*Det vil normal ikke være relevant at dimensionere røgudsugning for en 5 MW 
brand. **Det er hidtil uset at dimensionere røgudsugning for en 200 MW brand. 
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I det følgende diskuteres kun røgudsugning dimensioneret for 50 MW og 100 MW. Area-
lerne i Tabel 5.1 svarer ved ensidig udsugning og et tunnelløb på 13 m til en rektangulær 
kasse over trafikrummet med en højde på ca. 1 m for 50 MW og ca. 2 m for 100 MW. 

Påvirkningen af personer ved branden kan illustreres som vist i Figur 5.2. Den antages her 
(på den forsigtige side) at 250 m nær branden er røgudsugningsområdet, og at dette om-
råde fyldes af røg. 

 
Figur 5.2 Illustration af situationen i tunnelen med røgudsugning dimensioneret for 50 MW 

brande med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 
15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funk-
tion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Det ses, at køretøjer der kører ud ikke indhentes af 50 MW brande og kun på de sidste 
meter indhenter røgen fra 100 MW branden de langsomste køretøjer.  

Hvis en evakuering til fods sættes i gang, er forholdene ved en 50 MW brand sikre. For-
holdene ved en 100 MW brand svarer til forholdene uden røgudsugning ved en 50 MW 
brand og forholdene ved en 200 MW brand er også kraftigt forbedrede. 

 
Figur 5.3 Illustration af situationen i tunnelen ved evakuering til fods med røgudsugning dimen-

sioneret for 50 MW brande med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t 
(50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 
200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Hvis der arrangeres en røgudsugning dimensioneret for en 100 MW brand er situation som 
vist i Figur 5.4. Som det ses, er risikoen kun for 200 MW brande reduceret marginalt, den 
lille risiko ved 100 MW brande er elimineret.  
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Figur 5.4 Illustration af situationen i tunnelen med røgudsugning dimensioneret for 100 MW 

brande med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 
15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funk-
tion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

 Uden  
røgudsugning 

Med røgudsugning 

Dimensioneringsbrand 50 MW 100 MW 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 0 0 

20 MW 0 0 0 

50 MW 14 0 0 

100 MW 236 14 0 

200 MW 266 254 236 

Vægtet gennemsnit 27 13 11 

Tabel 5.2 Sammenfatning af personer udsat for røg: uden røgudsugning og med røgudsug-
ning dimensioneret for 50 MW og 100 MW, 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, gennem-
snitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, ingen evakuering til fods. 

 Uden 
røgudsugning 

Med røgudsugning 

Dimensioneringsbrand 50 MW 100 MW 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 0 0 

20 MW 0 0 0 

50 MW 8 0 0 

100 MW 24 8 0 

200 MW 107 65 31 

Vægtet gennemsnit 7 4 2 

Tabel 5.3 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m mellem 
nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køretøjer efter 2 mi-
nutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig ganghastighed 
1.5 m/s (50% 0.75 m/s;  50%  2.25 m/s).  

Der kan med røgudsugning opnås en meget høj sikkerhed, hvor der kun er få personer 
udsat for selv meget alvorlige brande. 

5.1.2 Aktiv styring af ventilationen 

Også ved almindelig længdeventilation kan der opnås forbedringer ved aktiv styring af ven-
tilationen. På samme måde, som beskrevet ovenfor, måles luftstrømmens hastighed med 
anemometre (mindst 3 per sektion). På denne måde kan det sikres, at den ønskede luft-
strømshastighed opnås. Dette kan automatiseres i en aktiv styring af ventilationen. 

Som nævnt er det målet, at ventilationen styres, således at lufthastigheden i begyndelsen 
af branden bliver så lav som muligt og at backlayering undgås. I tilfælde af kø er målet ty-
pisk at have endnu lavere strømningshastigheder. 
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5.1.3 Kortere afstande mellem nødudgange 

En anden mulighed for at opnå en sikrere tunnel er at forsyne tunnelen med nødudgange 
med kortere afstande. Figur 5.5 viser situationen med 50 m mellem nødudgangene. Det 
ses, at alle personer foran branden kan nå nødudgangene selv ved de største brandeffek-
ter på op til 200 MW. Det skal dog nævnes, at konklusionen er stærkt afhængig af antagel-
serne om reaktions- og ventetider. 

 
Figur 5.5 Illustration af situationen i tunnelen med evakuering til fods og 50 m mellem nødud-

gangene, tunnel med 3 kørefelt og gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 
50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som 
funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

 
Figur 5.6 Illustration af situationen i tunnelen med evakuering til fods og 150 m mellem nødud-

gangene, tunnel med 3 kørefelt og gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 
50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som 
funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. 

Ved sammenligning ses det, at forkortede afstande mellem nødudgange kan være et ef-
fektivt risikoreducerende tiltag, hvis alarmerings- og ventetiden kan holdes kort og hvis 
nødudgangene kan gøres så tydelige, at de altid bliver fundet af de evakuerende trafikan-
ter.  
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 Afstand mellem nødudgange 

 250 m 150 m 50m 

Brand Personer udsat for røg 

5 MW 0 0 0 

20 MW 0 0 0 

50 MW 8 0 0 

100 MW 24 8 0 

200 MW 107 24 0 

Vægtet gennemsnit 7 2 0 

Tabel 5.4 Sammenfatning af personer udsat for røg: ved evakuering til fods 2 km til udkørsel, 
3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, 250 m, 150 m 
og 50 m mellem nødudgange, evakueringsalarm efter 1 min, 100% stoppede køre-
tøjer efter 2 minutter, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, gennemsnitlig 
ganghastighed 1.5 m/s (50% 0.75 m/s;  50% 2.25 m/s).  

5.1.4 Fast brandbekæmpelsessystem 

Et vandbaseret fast brandbekæmpelsessystem kan reducere brandens temperaturer og 
røgudvikling. Hvis man forestiller sig, at det vandbaserede fast brandbekæmpelsessystem 
kan reducere brandens røgudvikling svarende til 50 MW, så vil forholdene svare til figurer-
ne som beskriver røgudsugning (Figur 5.2 og Figur 5.3).  

Dette kan dog både være en for optimistisk og en for pessimistisk betragtning. Et vandtå-
geanlæg skal aktiveres så tidligt, at branden ikke udvikler sig til store brandeffekter, herved 
er det snarere en fastholdelse af et lavt niveau end en reduktion af brandens effekt med et 
fast tal. På den anden side hvis det punkt, hvor branden kan kontrolleres, forpasses, kan 
det blive umuligt at kontrollere branden, og brandens effekt vil dermed ikke reduceres med 
en værdi svarende til dimensioneringskravet. 

Ved evakuering til fods, er det yderst vigtigt at afpasse tidspunktet, hvor det faste brandbe-
kæmpelsessystem starter, med at køretøjer og personer skal være ude af det område, 
hvor brandbekæmpelsessystemet aktiveres.  

 
Figur 5.7 Reduktion af røggastemperaturer ved aktivering af fast brandbekæmpelsessystem 

efter 2 minutter. Temperaturer vist 5 m nedstrøms fra branden. Kilde SOLIT2 [55]. 

Faste brandbekæmpelsessystemer har som det fremgår både fordele og ulemper. Disse 
forhold er beskrevet nærmere i Appendiks 6. 

5.1.5 Trafikstyring 

5.1.5.1 Indledning 

Som det fremgik af litteraturstudiet i DP1 forskriver flere nationale retningslinjer at kø i tun-
neler skal søges undgået ved brug af trafikstyring. Det bliver ofte fremført som et generelt 
udsagn at ”en stillestående kø står bedre udenfor tunnelen end inde i tunnelen”. Dette er 
på visse steder gennemført konsekvent, således at trafikmængden, der lukkes ind i tunne-
len, er på et niveau, hvor man er sikker på, at der ikke opstår kø. En sådan trafikstyring er 
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gennemført bla. i Gotthard Tunnelen i Schweiz. Her reguleres trafikken ved trafiklys såle-
des at trafikken ind i tunnelen begrænses, desuden fordeles trafikken med tunge køretøjer. 
Dette fører til, at der sæsonbestemt ved store udrejsedage opstår meget lange køer uden-
for tunnelen, der kan give ventetider på adskillige timer for at komme ind i tunnelen. 

En sådan styring er mulig (om end med store ulemper) for en tunnel, der passerer et 
bjergområde. For tunneler i byområder, vil en sådan praksis kun kunne gennemføres i be-
grænset omfang. Hvis man i byer ville begrænse trafikken i stærkt trafikerede tunneler, så 
snart der var risiko for kø, ville dette typisk være en daglig hændelse. Trafikken vil følgelig 
fordele sig til andre vejruter, hvor der eventuelt også er tunneler. Ved konsekvent anven-
delse af princippet skulle trafikken i disse også begrænses, når der er risiko for kø, hvor-
ved det endelige resultat kan være, at hele det overordnede vejnet får trafikbegrænsnin-
ger. 

Det er derfor nødvendigt at være kritisk i reguleringen af trafikken og i reduktionen af risiko 
for kø at tage hensyn til helheden.  

5.1.5.2 Mål med trafikstyringen 

Det kan, som det beskrives ovenfor, være vanskeligt med trafikregulering helt at undgå kø 
i vejtunneler i byområder. I trafikreguleringen skal man derfor overveje, hvad der skal op-
nås. Der kan være følgende mål: 

¶ Trafikstyring for præventivt helt at undgå kø 

¶ Trafikstyring for at reducere risikoen for kø 

¶ Trafikstyring for at optimere (øge eller mindske) køens hastighed 

¶ Trafikstyring for reaktivt at påvirke opløsningen af køen 

¶ Trafikstyring for at få køretøjer ud af tunnelen i tilfælde af en alvorlig hændelse 

5.1.5.3 Midler for trafikstyringen 

I forbindelse med trafikstyringen kan det desuden overvejes hvilke virkemidler, der står til 
rådighed til driften af tunnelen: 

¶ Tilfartskontrol ved lysregulering / stængning med bomme. 

Tilfarten til tunnelen kan reguleres med rødt lys eventuelt kombineret med bomme. 
Herved kan man effektivt reducere/stoppe tilstrømningen til tunnelen og herved undgå 
kø, hvis der kun tillades så mange køretøjer ind i tunnelen, at det er klart under kapa-
citeten. Alternativt kan risikoen for kø reduceres, hvis tilstrømningen blot mindskes, el-
ler trafikstrømmen gøres mere jævn. 

¶ Tilfartskontrol til ramper ved lysregulering / stængning med bomme 

Tilfartskontrollen kan indrettes som såkaldte ”dråbetællere” som tillader et køretøj ad 
gangen ind i tunnelen. Disse systemer anvendes undertiden ved ramper lige udenfor 
tunneler eller ved rampetunneler. 

Tilfartskontrollen ved ramper har både til hensigt at reducere den generelle trafik-
mængde i tunnelen og gøre trafikstrømmen mere jævn, ved at fordele de køretøjer der 
kommer fra ramperne. Herved antages det, at trafikkapaciteten berøres mindre, end 
hvis en tættere strøm af trafik skal flette ind i trafikken i hovedtunnelen. 

Der er dog erfaring for, at det er langt mindre effektivt at styre trafikmængden gennem 
tilkørselskontrol fra ramperne, end det er for tilkørselskontrol af den store trafikmæng-
de i hovedtunnelen. 

¶ Udkørselskontrol, prioriteret udkørsel fra hovedtunnel og ramper 

Der kan indrettes prioriteret udkørsel fra tunnelen, således at det sikres, at trafikken 
på ydersiden af tunnelen flyder og at trafikken kommer væk fra tunnelen. Hvis dette er 
et tiltag for at reducere risikoen for kø, kan det dog i den normale driftssituation være 
vanskeligt at indrette virkningsfuldt. Man kan sørge for, at der ikke er et rødt lys lige 
uden for tunnelportalen, eller at antallet af kørefelter ikke reduceres efter tunnelen, 
men der kan være en lang række faktorer som påvirker trafikken forløb uden for porta-
len.  
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Hvis der derimod er tale om, at der er opstået en kø i tunnelen, og at man vil søge at 
opløse denne, så kan man eventuelt stænge andre tilkørsler til vejen efter tunnelen. 
Dette medfører ulemper for den øvrige trafik (der hindre i at køre ind på vejen, der går 
væk fra tunnelen), men disse ulemper kan eventuelt tåles, når det gælder om at oplø-
se en kø. 

Hvis dette er en ofte forekommende hændelse, kan det dog give for stor indflydelse på 
trafikafviklingen i området omkring tunnelen. 

På den anden side hvis der er tale om, at der er sket en hændelse i tunnelen (fx en 
brand), kan det - som beskrevet tidligere – være vigtigt at få køretøjer ud af tunnelen 
nedstrøms for ulykkesstedet. I denne situation kan man leve med større ulemper for 
den øvrige trafik. Politiet kan (hvis de er til stede) i denne situation eventuelt regulere 
trafikken, så det prioriteres at få tunnelen tømt. 

¶ Øgning af tunnelens kapacitet med driftsmæssige midler / optimering af hastigheden. 

Normalt er hastighedsgrænsen i tunneler 80 km/t eller 70 km/t. Hastigheden bestem-
mes på baggrund af geometri, komfort og sikkerhed. Det kan beregnes, at vejes ka-
pacitet ofte har et optimum ved ca. 60 km/t. Det vil derfor kunne reducere risikoen for 
kø, hvis hastigheden nedsættes til 60 km/t. Dette bør ske tilstrækkeligt langt før tunne-
len og ikke først ved portalen. Der vil dog antageligt ikke være tale om nogen stor øg-
ning af kapaciteten, og med tiltagende trafik kommer hastigheden under 60 km/t, 
hvorved kapaciteten går ned. 

På den anden side er det også ønskeligt, at hastigheden ikke er høj i den situation, 
hvor der er risiko for kø (for at undgå ulykker), så det kan være en sidegevinst, at tra-
fikkapaciteten også maksimeres ved 60 km/t. 

¶ Reduktion af tilstrømning til tunnelen. 

Tilstrømningen til tunnelen kan også reguleres uden helt at standse trafikken. Der kan 
indrettes tiltag, der reducerer kapaciteten før indkørsel til tunnelen, således at det til-
stræbes, at den trafikmængde, der kører ind i tunnelen, er under tunnelens kapacitet. 
Herved vil det kunne komme til kø udenfor tunnelen, men med forskellige tiltag kan 
man finde den rette balance mellem (risiko for) kø uden for tunnelen og risiko for kø 
inde i tunnelen. 

Disse tiltag kunne indebære regulering af hastigheden (i dette tilfælde da under opti-
malhastigheden på 60 km/t), regulering af kapaciteten ved stængning af kørefelter 
(med kørefeltssignaler og/eller bomme). 

Disse foranstaltninger kan være virkningsfulde men kan også resultere i store trafik-
problemer udenfor tunnelen. Desuden kan det eventuelt være vanskeligt for trafikan-
terne at acceptere tilsyneladende ”grundløse” stængninger af kørefelter. 

¶ Informationstavler / trafikradio, som giver besked om kø og langsom trafik 

Ved at give trafikanterne oplysninger om trafikkens forløb og hastigheder / køretider 
for forskellige ruter kan man opnå, at trafikken fordeler sig på vejnettet. Herved kan ri-
sikoen for kø (eventuelt) reduceres. Hvis en kø allerede er opstået, vil en stor del af 
trafikken antageligt prøve at finde andre ruter under forudsætning af, at de er informe-
ret om den aktuelle trafiksituation. 

Et sådant system kan tjene ikke alene trafiksikkerheden men også (og vel i højere 
grad) øge serviceniveauet for trafikken. 

¶ Kø-prognoser 

Som grundlag for tiltag (stængning, regulering, informationstavler) kan det være nyttigt 
at foretage prognoser for kø. Med behandling af de data, der opsamles om trafikken, 
kan der på basis af historiske data og aktuelle trends opstilles en model, der forudser, 
hvornår der opstår en kø. Dette kan både være på timebasis (der forudses kø om 2 
timer) eller på dagsbasis (der forudses kø på fredag…). Herved kan der foretages 
præventive tiltag og trafikanterne kan informeres. 
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5.1.5.4 Kombination af tiltag 
Ved risiko for kø i en tunnel i et bymæssigt område kunne tiltagene være som følger:  

¶ Først informeres trafikanterne om risiko for kø (variable skilte evt. trafikra-
dio/radioindsnak), hvilket kan reducere trafikken. 

¶ Der gives ved hjælp af variable skilte i god tid før sidste afkørsel før tunnelen og trafik-
radio/radioindsnak anvisninger på den mest effektive rute, når køen tages i betragt-
ning  

¶ Hastigheden nedsættes til optimalniveauet (60 km/t) før og i tunnelen. 

Hvis der er behov for yderligere tiltag, foretages de i følgende rækkefølge 

¶ Trafikken fra ramper i og nær tunnelen reduceres ved dråbetællersystemet (trafiklys, 
der lukker et køretøj af gangen ind i tunnelen / ind på tunnelruten) 

¶ Trafikken ind i tunnelen begrænses med kørefeltsignaler, der stænger et kørefelt på 
vejstrækningen i dagen op til tunnelen. 

¶ Hvis kørefeltsignalet ikke respekteres, kan bomme bruges som supplement 

¶ Ved helt stillestående kø i mere end et kort stykke tid, kan tunnelen temporært helt 
stænges. 
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6 Detaljerede evakueringsberegninger 

6.1 Indledning  

I det følgende beregnes røgudbredelsen og evakuering ved brug af et specialiseret bereg-
ningsværktøj, ODEM (One Dimensional Egress Model) [72], [73]. I første omgang bereg-
nes en situation (omtrent) svarende til grundscenariet beskrevet i 4.3.1, dernæst evaluer-
tes udvalgte tekniske spørgsmål og sikkerhedstiltag ved brug af programmet. 

Der er nogle forudsætninger, som afviger lidt fra forudsætningerne for de forenklede be-
regninger: 

¶ Trafikanterne evakuerer til fods efter at de alarmeres eller hvis de ser røg.  

¶ Trafikanterne nedstrøms for branden stopper, når de indhentes af røgen og påbegyn-
der derefter evakuering til fods. 

¶ Trafikanterne søger den nærmeste nødudgang men ændrer retning, hvis røg strøm-
mer hen imod dem og de er mere end 25 m fra en nødudgang. 

¶ Ganghastigheden afhænger af røgens koncentration.  

¶ Det sidste køretøj passerer branden netop på det tidspunkt, hvor branden begynder at 
udvikle sig kritisk. 

ODEM beregner såvel de personer som udsættes for røg som dem, der påvirkes med kriti-
ske temperaturer og kritiske koncentrationer af CO. 

6.2 Indledende detaljerede beregninger 

Hovedscenarierne, som er beskrevet i 4.3.1, plausibiliseres i det følgende. Der beregnes 
derfor brande med en effekt på 20 MW, 50 MW, 100 MW, og 200 MW. Brandkurverne ba-
seres på trapezformede tidskurver, hvor den maksimale effekt nås efter 10 minutter. Tra-
fikkens hastighed antages fordelt i tre grupper med hastigheder på 5 km/t, 10 km/t og 
15 km/t.  

Der foretages beregninger separat med de enkelte brandeffekter. Resultaterne illustreres i 
Figur 6.1 - Figur 6.6 herunder. Til forskel fra resultaterne for de forenklede beregninger vi-
ses resultaterne for ODEM beregningerne med tidsaksen som andenakse og tunnelens 
længde som førsteakse.  

I de indledende analyser antages det, at alle trafikanter reagerer enten på, at de ser røg, 
eller de bliver informeret af kontrolcentret. Desuden antages det, at nødudgangene bliver 
benyttet, når de evakuerende når frem til en nødudgang (100% attraktivitet af nøddøren). 

Fælles for de her 6 analyserede scenarier er: 

¶ Hastighed på 10 km/t, hvilket giver en trafik på 769 køretøjer per time på de 3 kørefelt.  

¶ Ved tiden 0 s opstår en 100 MW brand, der opnår de 100 MW efter 600 s.  

¶ Branden er 1250 m fra indkørselsportalen (dvs. 750 m fra udkørselsportalen) 

¶ Nødudgange hver 250 m, som har en attraktivitet på 100% dvs. den første benyttes. 

¶ Kontrolcentret reagerer hurtigt dvs. indenfor 20 s efter at brandalarmen er modtaget, 
og derefter stænges tunnelerne, så at biler ikke kan køre ind i tunnelerne.  

Konsekvensen af to branddetekteringsscenarier analyseres: 

¶ A1: hurtig branddetektering:  en >5 MW brand detekteres efter 60 s og 

¶ B1: langsom branddetektering:  en >5 MW brand detekteres efter 600 s 

Under disse forudsætninger undersøges virkningen af forskellige ventilationstiltag: 

¶ 1 m/s længdeventilation i trafikkens retning 
o Målet med denne forholdsvis lave ventilationshastighed er at give gode betingelser 

for lagdeling af røgen tæt ved branden, så trafikanterne kan evakuere hurtigt og se 
nødudgangene. På den ene side er der ringe fare for at bilerne nedstrøms branden 
bliver indhentet af røgen, men på den anden side set udbreder røgen sig også mod 
kørselsretningen over de standsede køretøjer opstrøms for branden. 

¶ 3 m/s længdeventilation i trafikkens retning 
o Målet er at sikre, at røgen ikke driver bagover (ingen ”back-layering”), og trafikan-

terne fra de blokerede biler opstrøms branden er således uden for fare. På den 
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anden side risikerer man, at røgen nedstrøms branden udbreder sig hurtigere end 
køretøjerne kører og dermed tvinger dem til at stoppe; hvorved trafikanterne fra 
disse køretøjer kommer i fare.  

o En anden effekt af den højere strømningshastighed er, at brande vokser hurtigere 
end ved lave strømningshastigheder; hvilket dog er en effekt, som der ikke er taget 
hensyn til i disse beregninger. 

¶ Lokal røgudsugning over 200 m ved branden 
o Målet med røgudsugningen er at sikre, at røgen ikke breder sig ud over røgudsug-

ningsområdets grænser dvs. i dette tilfælde er der kun røg i 200 m af tunnelen; i 
resten af tunnelen er trafikanterne ikke i fare. 

De andre faste parametre fremgår af afsnit 6.3.2. 

6.2.1 Hurtigt virkende længdeventilation til 1 m/s (scenario A1) 

Branden detekteres 60 s efter at branden størrelse er kommet op på 5 MW 

Resultaterne af dette scenario er illustreret i Figur 6.1. 

I det venstre diagram ses, at lufthastigheden ved brandudbruddet var ca. 1.6 m/s og, at 
denne på grund af den modsat virkende kamineffekt hurtigt reduceres. På grund af den 
hurtige branddetektering og reaktion fra kontrolcenteret startes tunnelventilationen ved ti-
den t = 110 s og begynder reguleringen af strømningen til 1 m/s. 

Ved brandudbrud er der 768 trafikanter i tunnelen. Det højre diagram viser røgudbredelsen 
(grå farve) og evakueringen som trafikanterne udfører: 

 

Figur 6.1 Længdeventilation til 1 m/s, hurtig branddetektering og reaktion fra kontrolcentra-

len. (scenario A1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, brand begynder ved 
t=0 s og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m fra indkørselsportal 
(dvs. 750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  

¶ Grøn: evakuering ud af tunnelen: 
o Langt væk opstrøms branden lykkedes evakueringen og bilerne på den anden side 

af branden (nedstrøms) kører tilstrækkeligt hurtigt til at komme ud af tunnelen uden 
at blive indhentet af røgen.  

o I kort afstand fra branden og tæt på nødudgangen ved 1250 m lykkedes det visse 
trafikanter at redde sig ud af tunnelen.  
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o 75 af de i alt 726 reddede trafikanter er udsat for en ikke kritisk dosis af CO. 

¶ Cyan: kritisk påvirkning som følge høje temperaturer: 
o Opstrøms tæt ved branden udsættes 24 trafikanter for kritisk påvirkning pga. de 

høje temperaturer. 

¶ Rød: kritisk påvirkning som følge af høje koncentrationer af CO (eller fare for forgift-
ning / kvælning på grund af andre stoffer): 
o Lidt længere opstrøms branden er temperaturerne ikke for høje, men 18 trafikanter 

udsættes for kritiske doser af CO osv. 

I alt udsættes 42 personer for kritiske doser, mens 726 (95 %) af de 768 trafikanter i tunne-
len redder sig uden kritisk påvirkning. 

6.2.2 Langsomt virkende længdeventilation til 1 m/s (scenario B1) 

Ud fra det samme grundscenario undersøges en variant med langson branddetektering så-
ledes, at det tager 600 s (mod 60 s i scenario A1) at detektere en brand, efter den er nået 
op på 5 MW. 

Den senere stængning af tunnelen betyder, at antallet af trafikanter i tunnelen kommer op 
på 1302 (mod 768 i scenario A1). Som ses i det venstre diagram i Figur 6.2 vender strøm-
ningen og når op på -3.5 m/s, således at røgen driver mod kørselsretningen hen over de 
holdende biler i køen opstrøms for branden. Målhastigheden for ventilationen på 1 m/s i 
trafikretningen opnås først ca. ved t = 750 s.  

Køretøjerne nedstrøms branden kan køre ud af tunnelen uden at blive indhentet af røgen. 

246 trafikanter opstrøms branden udsættes for kritiske påvirkninger pga. høje temperaturer 
(cyan). Længere væk fra branden udsættes alt 78 trafikanter for kritiske doser af giftige 
gasser, idet de ikke når til nødudgangen i tide.  

744 (mod 75 i scenario A1) påvirkes med CO. I alt reddes 978 (75%) af de 1302 trafikan-
ter, som kommer ind i tunnelen. 

 

Figur 6.2 Længdeventilation til 1 m/s, langsom branddetektering men derefter hurtig reak-

tion fra kontrolcentralen. (scenario B1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, 
brand begynder ved t=0 s og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m 
fra indkørselsportal (dvs. 750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  
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6.2.3 Hurtigt virkende længdeventilation til 3 m/s (scenario A1) 

I stedet for at styre længdeventilation til at opnå en strømningshastighed på 1 m/s er mål-
hastigheden i denne beregning 3 m/s. Som det ses i Figur 6.3, er fordelen, at røgen ikke 
udbredes tilbage (opstrøms) over de holdende biler. Trafikanterne mellem indkørselsporta-
len og branden kan redde sig i sikkerhed. På den anden side indhenter røgen til tiden t = 
159 s bilerne, som befinder sig 478 m nedstrøms branden og er ved at køre ud af tunne-
len, så at disse trafikanter må redde sig til fods. 

Tæt ved branden udsættes 3 personer for kritiske påvirkninger pga. høje temperaturer. In-
gen udsættes for kritiske doser af CO eller andre giftige stoffer..  

72 af de reddede personer udsættes for en ikke-kritisk CO-påvirkning. 

 

Figur 6.3 Længdeventilation til 3 m/s, hurtig branddetektering og reaktion fra kontrolcentra-

len. (scenario A1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, brand begynder ved 
t=0 s og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m fra indkørselsportal 
(dvs. 750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  

6.2.4 Langsomt virkende længdeventilation til 3 m/s (scenario B1) 

Detekteres branden først 600 s efter, at den er nået op på 5 MW, forårsager kamineffek-
ten, at strømningen og dermed også røgen driver ind over de holdende biler, se Figur 6.4. I 
modsætning til situationen med en målstrømningshastighed på 1 m/s (se Figur 6.2) opnås 
ca. til tiden t = 1470 s at al røg drives nedstrøms (dvs. i kørselsretningen) branden. Modsat 
situationen i Figur 6.3 bliver bilerne nedstrøms branden ikke indhentet af røgen, og de kan 
således uhindret køre ud af tunnelen.  

Ingen udsættes for kritiske påvirkninger af CO, mens 246 personer, som befinder sig på 
begge sider af branden, udsættes for kritiske påvirkninger af høje temperaturer. Ud af de 
1302, som er i tunnelen, redder 1056 (81%) sig i sikkerhed uden kritisk påvirkning. Deraf 
har 822 en (ukritisk) CO-forgiftning.  
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Figur 6.4 Længdeventilation til 3 m/s, langsom branddetektering men derefter hurtig reak-

tion fra kontrolcentralen. (scenario B1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, 
brand begynder ved t=0 s og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m 
fra indkørselsportal (dvs. 750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  

6.2.5 Hurtigt virkende røgudsugning (scenario A1) 

Det effektiveste ventilationssystem er en hurtigt virkende røgudsugning, som gør, at røgen 
holder sig indenfor røgudsugningszonen, se Figur 6.5. Alle 768 trafikanter reder sig i sik-
kerhed, og 54 af dem har en CO-forgiftning.  
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Figur 6.5 Røgudsugning over 200 m, hurtig branddetektering og reaktion fra kontrolcentra-

len. (scenario A1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, brand begynder ved 
t=0 s og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m fra indkørselsportal 
(dvs. 750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  

6.2.6 Langsomt virkende røgudsugning (scenario B1) 

Hvis røgudsugningen sættes sent i gang, udbreder røgen sig i dette scenario til begge si-
der, se Figur 6.6. Efter branddetektering bliver røgen suget fra begge sider hen imod 
røgudsugningszonen.  

120 trafikanter udsættes for kritisk påvirkning som følge af høje temperaturer og 33 som 
følge af CO. Der er færre kritisk påvirkede (i alt 153) ved langsomt virkende røgudsugning 
end ved længedeventilation med samme responstid (324 trafikanter (1 m/s) og 246 trafi-
kanter (3 m/s)). 
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Figur 6.6 Røgudsugning over 200 m, langsom branddetektering men derefter hurtig reakti-

on fra kontrolcentralen. (scenario B1), 3 kørefelt, 10 km/t, 769 køretøjer per time, 
brand begynder ved t=0 s og vokser til maksimal 100 MW på 600 s. Brand 1250 m 
fra indkørselsportal (dvs. 750 m fra udkørselsportalen). Nødudgange hver 250 m.  

6.2.7 Sammenfatning 

Resultaterne er sammenfattet i Tabel 6.1. Selvom beregninger kun blev udført for én 
brandstørrelse og én brandposition ved én fast trafikhastighed, kan konklusionerne have 
almen karakter.  

Hvis branddetektering er hurtig (60 s ved 5 MW, A1), og hvis tunnelen stænges omgåen-
de, så er der meget færre trafikanter (her 59%), som er udsat for fare, end hvis det tager 
lang tid (600 s ved 5 MW, B1). 

Ud over dette stiger den gennemsnitlige chance uafhængig af ventilationssystem for at 
undgå en kritisk situation fra 81% til 98%. 

Brand [MW] 100 100 100 100 100 100 
Tid til max brand [s] 600 600 600 600 600 600 
Max trafik ved hastighed [km/t] 10 10 10 10 10 10 

Tidsscenario A1 B1 A1 B1 A1 B1 
Branddetekteringstid ved 5 MW [s] 60 600 60 600 60 600 

Ventilationssystem Længdeventilation Røgudsugning 

Mål for ventilationshastighed 1 m/s 3 m/s Symmetrisk udsugning 
ved brand 

Trafikanter i tunnelen 768 1302 768 1302 768 1302 

Kritisk påvirkede pga temperatur 24 246 3 246 0 120 
Kritisk påvirkede pga CO 18 78 0 0 0 33 
Kritisk påvirkede ialt 42 324 3 246 0 153 

Ukritisk påvirkede af CO 75 744 69 822 54 609 
Trafikanter uden CO påvirkning 693 558 699 480 714 693 
Trafikanter uden påvirkning / ukritisk påvirkede i alt 726 978 765 1056 768 1149 
Trafikanter uden påvirkning / ukritisk påvirkede i procent 94.5% 75.1% 99.6% 81.0% 100.0% 88.2% 
 

Tabel 6.1 Sammenfatning af de 6 beregninger. 

Ved en stor brand i en tunnel med længdeventilation må det antages, at nogle trafikanter 
påvirkes kritisk - også selvom branddetekteringen sker hurtigt. Hvis tunnelen er forsynet 
med røgudsugning og denne aktiveres hurtigt, så synes risikoen for kritisk påvirkning at 
være meget lav. Også ved langsom branddetektering kan man regne med færre kritisk på-
virkede ved røgudsugning end ved længdeventilation.  
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Med længdeventilation er det - selv ved en kørselshastighed ned til 10 km/t - fordelagtigt at 
have en højere ventilationshastighed på 3 m/s end en lav ventilationshastighed (1 m/s). 

I tilfælde af længdeventilation synes det at være fordelagtig altid at sikre en minimal venti-
lationshastighed på fx 1.5 m/s i kørselsretningen. Hvis dette sikres under alle driftsforhold, 
kan man i nogen grad imødegå problemet med en usikker eller langsom branddetektering.  

6.3 Detaljerede simuleringer af brande og evakuering 

I afsnit 6.2 blev beregninger for en brandsituation ved 6 forskellige tiltag analyseret. I hen-
blik på at udvikle generelt gyldige konklusioner er der blevet udført et stort antal simulerin-
ger med variation af vigtige parameter.  

Der gennemføres computersimulationer med brandplaceringer overalt i en tunnel. Ventila-
tionsanlægget forudsættes projekteret i overensstemmelse med dimensionerende brand. 
Røgudbredelsen og varmepåvirkningen beregnes for alle brandplaceringer. Ud fra dette 
beregnes antal kritisk påvirkede trafikanter i gennemsnit over alle brandplaceringer i tunne-
len. Beregningerne gennemføres for forskellige brandeffekter og der etableres et vægtet 
gennemsnit af antal kritisk påvirkede for de forskellige brandeffekter. 

Det beregnede antal kritisk påvirkede trafikanter er afhængigt af trafikanternes og kontrol-
centrets reaktionstider og tunnelens udformning. Det er målet med beregningerne i det føl-
gende at belyse, hvor stor betydning det har at give information til hhv. alarmere trafikan-
terne, belyse betydningen af kontrolcentrets reaktionstid og vise effekten af sikkerhedsud-
styret: længdeventilation (1 m/s eller 3 m/s), røgudsugning og nødudgange (afstand 50 m, 
150 m og 250 m). 

6.3.1 Scenarier for evakuering 

Simulationerne indeholder betingelser for, hvornår evakueringen starter. Mindst en af de to 
følgende betingelser skal være opfyldt før evakueringen starter: 

¶ trafikanten ser røg eller 

¶ trafikanten reagerer på information om, at der skal evakueres 

Ved den første betingelse (trafikanten ser røg) antages evakueringen at starte 120 s efter 
at røgen er observeret. 

Når evakueringen starter som følge af information/alarm, afhænger evakueringstidspunktet 
af forskellige forhold, der er beskrevet i hændelsestræer, som er illustreret for en 20 MW 
brand i Figur 6.7. Hændelsestræerne bygger på følgende forudsætninger, der er estimeret 
på baggrund af ekspertvurderinger.  

1. Branddetektering 
o Hurtig detektering finder sted 60 s efter at brandlasten har nået 5 MW 
o Langsom detektering finder sted 600 s efter at brandlasten har nået 5 MW 
o Ingen detektering 

2. Kontrolcenterets reaktionstid efter branddetektering: tunnelstængning, information til tra-
fikanter og start af ventilation iværksættes som følger: 
o Optimalt efter 20 s 
o Sent efter 600 s 

3. Trafikanternes reaktion på informationen fra kontrolcentret deles i to grupper (trafikan-
terne reagerer i begge tilfælde uafhængigt af information fra kontrolcenteret, hvis de ser 
røg): 
o ”Ja” betyder, at trafikanterne reagerer på kontrolcenterets information og begynder 

evakuering efter 90 s. 
o ”Nej” betyder, at trafikanterne ikke reagerer på information udsendt af kontrolcen-

tret og først begynder at evakuere, når de ser røg.  
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Figur 6.7 Hændelsestræ for evakuering i tilfælde af en 20 MW brand. 

6.3.2 Faste parametre i beregningerne 

Beregningen udføres for en 2 km lang standardtunnel med 3 kørefelt og et fald på 3%. De 
væsentlige faste parametre ses i Tabel 6.2. Det bemærkes, at beregningerne udføres un-
der forudsætning af, at der ikke er noget meteorologisk portaltryk. 

Geometri Længde 2000 m 

Stigning/fald -3% 

Tværsnit (T13) 79.6 m
2
 

Bredde 13 m 

Højde 6.12 m 

Kørefelt 3 

Friktionskoefficient tunnel (λ) 0.2 

Meteorologi Udetemperatur 10
o
C 

Tunneltemperatur 10
o
C 

Portaltryk (vind) 0 Pa 

Tunnelventilation Impulsventilator Type 800, skub 750 N 

Max. antal vent. per gruppe 6 

Antal grupper 16 

Dimensionering af 
brandventilation 

Dimensioneringsbrand 50 MW 

Strømningshastighed ved længdeventilation 3 m/s 

Dimensionering af røgudsugning (symmetrisk)  318.4 m
3
/s 

Tunnelen fyldes med biler (dimensionering)  75% 

Tabel 6.2 Faste parametre i de avancerede beregninger. 

  

Branddetektering (s), 

Brand [MW] 20
Reaktion 

Kontrolcenter

(s) Information til 

trafikanter over radio 

eller højttaler

Reaktion/reaktions-

tid trafikanter efter 

at have modtager 

meddelelse (s)

Trafikant ser 

røg

Bil stopper i tunnel 90 Ja

ɲt(s) Stængning => 20 Ja Nej

Optimal

Nej (uendelig) Ja

210 Nej

Hurtig

(5MW@60s) 90 Ja

Ja Nej

Sen

600 Nej (uendelig) Ja

Nej

Ingen  uendelig Ja

Branddetektering Nej

90 Ja

20 Ja Nej

Optimal

Nej (uendelig) Ja

750 Nej

Langsom

(5MW@600s) 90 Ja

Ja Nej

Sen

600 Nej (uendelig) Ja

Nej
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6.3.3 Parametervariation 

Der udføres beregninger for 3 trafikhastigheder 5, 10 og 30 km/t med samme antagelser 
for trafikintensiteten og antallet af trafikanter per køretøj som i de forenklede beregninger, 
se Tabel 6.3. 

 Trafiktæthed køretøjer per time [kt/t] 

Hastighed 1 kørefelt 3 kørefelt 

5 km/t 500 1500 

10 km/t 769 2307 

30 km/t 1500 4500 

 

Tungtrafikandel 10% 

Personer per køretøj 1.45 

Tabel 6.3 Trafikintensitet og antal trafikanter. 

Beregningerne udføres for brande mellem 1 og 200 MW, og der antages den samme vægt-
ning (betingede sandsynlighed) af brandene som i de forenklede beregninger. 

 Tid (s)  

Brandlast 0 600 4200 6000 Betinget sandsynlighed 

1 MW Uden beregning antages: ingen kritisk påvirkede 25% 

5 MW 0 5 5 0 30% 

20 MW 0 20 20 0 25% 

50 MW 0 50 50 0 10% 

100 MW 0 100 100 0 5% 

200 MW 0 200 200 0 5% 

Tabel 6.4 Brande, brandforløb og betingende sandsynligheder. Max brandlast efter 600 s. 

Beregningerne udføres for tre afstande mellem nødudgangene: 50 m, 150 m og 250 m; og 
for følgende ventilationssystemer: 

¶ Længdeventilation med en strømningshastighed på 1 m/s 

¶ Længdeventilation med en strømningshastighed på 3 m/s 

¶ Røgudsugning 

6.3.4 Resultater 

Figur 6.8 til Figur 6.13 sammenfatter resultaterne for de 3 kørselshastigheder 5 km/t, 
10 km/t og 30 km/t. Antallet af kritisk påvirkede bestemmes for de forskellige scenarier i 
afhængighed af branddetekteringen: 

¶ Ingen branddetektering 

¶ Langsom branddetektering 

¶ Hurtig branddetektering 

Der er kurver for de tre ventilationssystemer for tre afstande mellem nødudgangene (altså 
ni kurver for hvert diagram). For hver køhastighed er der 4 diagrammer 

¶ Optimal kontrolcenterreaktion (20 s), meddelelse til trafikanter 

¶ Sen kontrolcenterreaktion (600 s), meddelelse til trafikanter 

I denne evaluering antages det generelt, at alle flygter efter et bestemt tidspunkt, når de 
ser røg, vel vidende at dette ikke altid er tilfældet.  
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Figur 6.8 Kørselshastighed: 5 km/t: optimal kontrolcenterreaktion (efter 20 s) og meddelelse til trafikanterne. 

 
Figur 6.9 Kørselshastighed: 5 km/t: sen kontrolcenterreaktion (efter 600 s) og meddelelse til trafikanterne. 

 
Figur 6.10 Kørselshastighed: 10 km/t: optimal kontrolcenterreaktion (efter 20 s) og meddelelse til trafikanterne. 
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Figur 6.11 Kørselshastighed: 10 km/t: sen kontrolcenterreaktion (efter 600 s) og meddelelse til trafikanterne  

 
Figur 6.12 Kørselshastighed: 30 km/t: optimal kontrolcenterreaktion (efter 20 s) og meddelelse til trafikanterne.  

 
Figur 6.13 Kørselshastighed: 30 km/t: sen kontrolcenterreaktion (efter 600 s) og meddelelse til trafikanterne. 
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6.3.4.1 Betydningen af meddelelse til trafikanter og attraktivitet af nødudgange 

I beregningerne forudsættes, at alle trafikanter på et eller andet tidspunkt evakuerer. I rea-
liteten øges sandsynligheden for, at trafikanterne evakuerer, når de bliver adva-
ret/informeret. Derfor vil information til trafikanterne i alle tilfælde have en stor betydning. 

En anden antagelse er, at den første nødudgangsdør benyttes, hvilket kun er tilfældet, hvis 
de har stor attraktivitet.  

6.3.4.2 Branddetektering og kontrolcenterreaktion 

De beregnede scenarier forudsætter en tunnel med 3% fald, og derfor er det væsentligt, at 
branden detekteres hurtigt, og kontrolcentret tager hurtig aktion for at alarmere trafikanter-
ne og stænge tunnelen. Sker dette ikke, kører biler ind i tunnelen og røgen udvikler sig 
mod indkørselsportalen over de holdende biler.  

Hurtig branddetektering (detektering 60 s efter branden har nået 5 MW) og en efterfølgen-
de optimal kontrolcenterreaktion (indenfor 20 s) er et af de vigtigste tiltag, se Figur 6.14. 
Bortset fra situationen ved langsom trafik (5 km/t) har disse tiltag større virkning end af-
standen mellem nødudgange. 

Det gør næsten ingen forskel, om der er tale om sen branddetektering (detektering 600 s 
efter branden har nået 5 MW) eller ingen detektering. Ved sen reaktion af kontrolcenteret 
er der ingen nytte af en hurtig branddetektering.  

 

Figur 6.14 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede trafikanter afhængigt af responstid: brandde-
tekteringstid og kontrolcentrets reaktionstid.  

Figur 6.15 og Figur 6.16 viser (ud fra en samlet betragtning af alle scenarier), at antallet af 
kritisk påvirkede trafikanter og trafikanter med røgpåvirkning afhænger af brandens stør-
relse (røg og varme), og at optimal kontrolcenterreaktion efter hurtig branddetektering kan 
reducere konsekvenserne betydeligt. 

 
Figur 6.15 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede afhængigt af brandens størrelse.  
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Figur 6.16 Gennemsnitlige antal trafikanter med røgpåvirkning (inklusive kritisk påvirkede) af-

hængigt af brandens størrelse.  

Det forekommer umiddelbart indlysende, at antallet af kritisk påvirkede stiger med brandla-
sten, som ses i Figur 6.15. Det samlede antal røgpåvirkede er derimod næsten uafhængigt 
af brandlasten, se Figur 6.16. Grunden til dette er, at det for alle brande antages, at den 
maksimale brandeffekt opnås efter 10 minutter, og at branden detekteres 1 minut efter, at 
den er kommet op på 5 MW. Til branddetekteringstidspunkter opstår således røgudvikling i 

11 minutter for en 5 MW brand mens dette kun er 1¼ minut for en 200 MW brand. Derud-

over bør det bemærkes, at antallet af røgpåvirkede er alle personer, som er udsat for røg 
uanset af dennes koncentrationen.  

De yderligere tiltag vurderes i følgende to grupper: 

¶ Gode evakueringsforudsætninger: 
o Optimal branddetektering, 
o Hurtig kontrolcenterreaktion, 
o Optimal kommunikation til trafikanterne og 
o Nødudgangene er attraktive (dvs. den første benyttes) 

¶ Dårlige evakueringsforudsætninger i følgende situation: 
o Langsom henholdsvis/ingen branddetektering,  
o Sen kontrolcenterreaktion eller 
o Dårlig/sen kommunikation til trafikanterne 

6.3.4.3 Tunnelventilation 

Ved hurtig branddetektering og optimal kontrolcenterreaktion er røgudsugning det mest ef-
fektive tiltag, se Figur 6.17. Er der derimod langsom branddetektering hhv. sen reaktion fra 
kontrolcenteret har alle ventilationssystemer en ringe virkning, se Figur 6.18. 

Betragtes kun disse beregninger, forekommer det, at en længdeventilation på 3 m/s altid er 
bedre end 1m/s; men dette kunne eventuelt være en overfortolkning af resultaterne for la-
vere kørselshastigheder. Ved en strømningshastighed på 1 m/s kan der opstå lagdelt røg i 
nærheden af branden, hvilket giver trafikanterne mulighed for at flygte under røgen. Dette 
fænomen er kun delvis indbygget i beregningsmodellen, der har en konservativ antagelse 
med hensyn til muligheden for at have lagdelt røg. Andre detaljerede tredimensionelle be-
regninger med flugtvejsberegninger [2] konkluderede, at den optimale strømningsha-
stighed ligger på 1.0 til 1.5 m/s ved kø. 

Ved højere kørselshastigheder (her fra 30 km/h) er det logisk at en højere længdeventilati-
onshastighed på 3 m/s har bedre virkning end ved 1 m/s. 
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Figur 6.17 Gennemsnitlige antal kritisk påvrikede ved forskellige ventilationsstrategier afhængigt 
af trafikkens hastighed ved optimal kontrolcenterreaktion og hurtig branddetektering.  

 

Figur 6.18 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede ved forskellige ventilationsstrategier afhængigt 
af trafikkens hastighed ved sen kontrolcenterreaktion og langsom branddetektering.  

6.3.4.4 Kørselshastighed 

Ved en kørselshastighed på 30 km/t, hurtig tunnelstængning og start af ventilationsanlæg-
get (dvs. hurtig branddetektering og optimal reaktion af kontrolcenteret) vil der sandsynlig-
hedsvis ikke være nogen trafikanter, der udsættes for en kritisk påvirkning. Når kørselsha-
stigheden er under 10 km/t, kan ukritiske forhold ikke længere sikres med længdeventilati-
on. Ved hurtig reaktion og røgudsugning er der - selv ved lave kørselshastigheder - sand-
synligvis ikke nogen trafikanter, der udsættes for kritiske påvirkninger. 

6.3.4.5 Afstand mellem nødudgange 

Ved ingen eller langsom branddetektering er afstanden mellem nødudgange et vigtigt tiltag 
Figur 6.19. Ved lave hastigheder er antallet af kritisk påvirkede trafikanter omtrent omvendt 
proportionalt med afstanden mellem nødudgangene (50 m, 150 m eller 250 m). Specielt 
ved lave (her 5km/t) køhastigheder og længdeventilation er afstanden mellem nødudgange 
et effektivt tiltag.  

Afstanden mellem nødudgangene har størst betydning ved hurtig branddetektering, opti-
mal reaktion fra kontrolcentreret og længdeventilation. Hvis man derimod har røgudsug-
ning, viser resultaterne, at det ikke har betydning, hvor stor afstanden mellem nødudgan-
gene er. 
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Figur 6.19 Gennemsnitlige antal kritisk påvirkede for forskellige afstande mellem nødudgange 
afhængig af kontrolcenters reaktionstid og branddetekteringstiden.  
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7 Diskussion 

7.1 Indledning 

Præmisser for vurderingerne i dette projekt er tunneler med to løb og høj trafik. Tunnelerne 
antages fortrinsvis placeret i byområder. Tunnelløbene forventes dermed at have tæt ens-
rettet trafik. Der må regnes med en vis risiko for kø i tunnelerne. 

Vurderingerne omhandler såvel nye som eksisterende tunneler. Visse tiltag, som er disku-
teret herunder, kan dog ikke (eller kun med meget store omkostninger) gennemføres ved 
eksisterende tunneler. 

Selvredning forudsættes som grundregel for evakueringen. Dette kan ske i form af udkør-
sel i eget køretøj eller evakuering til fods. På grund af den tætte ensrettede trafik antages 
det ikke muligt at evakuere ved at vende (snu) køretøjerne og køre ud imod den sædvanli-
ge køreretning. 

Hvis der evakueres ved at køre ud i egen bil, skal der sørges for tålelige forhold for at tra-
fikken kan fortsætte. Hvis der derimod skal igangsættes evakuering til fods, må man akti-
vere trafikanterne og få dem til at standse, forlade deres køretøjer og gå til udgangen. 

Diskussionen i dette kapitel diskuterer de følgende forhold: 
• Kritiske grænser, for hvornår evakuering til fods skal igangsættes 
• Detektering af trafikforhold og brande, nødvendig for at tage de rigtige beslutninger 
• Præventive tiltag til at hindre, at kritiske forhold, der kan nødvendiggøre evakuering til 

fods opstår. 
• Mål og handlinger (relateret til evakuering), når en brand opstår. 
• Igangsætning af evakuering til fods 
• Tiltag til at forbedre forholdene og øge chancen for selvredning ved evakuering til fods 
• Andre forhold og undtagelsessituationer 

7.2 Kritiske grænser 

7.2.1 Trafikkens kørehastighed 

For trafikken nedstrøms for branden gælder: På grund af brandens tidsmæssige udvikling 
(først antænding, så svag start, dernæst stigende røgudvikling indtil branden er helt udvik-
let) (ref.3.5.3) og med den mulige maksimale røgudvikling taget i betragtning, så vil trafik 
med normale kørehastigheder uden problemer kunne undslippe en brand (ref. 3.5.3, 
4.4.1.6). 

For trafikken opstrøms for branden gælder: Med et veldimensioneret ventilationsanlæg kan 
det sikres sikre forhold på den ene side (opstrøms) af branden (ref. 4.4.5) 

Det er ikke sandsynligt, at køretøjer kører fra det sikre område og ind i den røgfyldte del af 
tunnelen på et tidspunkt, hvor røgudviklingen er så kraftig, at trafikken ikke kan undslippe 
røgen. 

De kritiske situationer kan forekomme, hvis der på det tidspunkt, hvor branden opstår, er 
kø eller meget langsom trafik i tunnelen foran branden (nedstrøms) (ref. 4.4.1.7).  

Beregninger og simulationer i denne rapport har vist, at den kritiske grænse ligger ved me-
get lave kørehastigheder. Hvis trafikken flyder med mere end 30 km/t, vil det i langt de fle-
ste tilfælde være muligt for alle køretøjer nedstrøms at køre ud i normal kørselsretning før 
trafikken bliver indhentet af røgfronten og forholdene bliver kritiske. 

Grænsen for, hvornår forholdene kan blive kritiske, afhænger også af tunnelens længde 
(ref. 4.4.2). For korte tunneler (under ca. 1000 m) vil selv langsom trafik med gennem-
snitshastighed ca. 10 km/t – 30 km/t i langt de fleste tilfælde kunne køre ud af tunnelen in-
den der opstår kritiske forhold. 

Da det kan være vanskeligt at skelne mellem forskellige langsomme gennemsnitsha-
stigheder for trafikken (se også diskussion af dette nedenfor) forenkles kriteriet i det føl-
gende til en vurdering om der er kødannelse eller ikke er kødannelse. Yderligere kan 
det uden videre vurderes som kritisk, hvis trafikken i længere tid er helt stillestående. 
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 Normal trafik Kødannelse Helt stillestående trafik 

Længde < 1000 m    

Længde ≥ 1000 m    

Tabel 7.1 Grænser for kritiske trafikforhold ved brand i tunnel med ensrettet trafik og tilstræk-
kelig ventilation. 
Grøn: Normalt ukritiske forhold: trafikanter kan køre ud af tunnelen 
Rød: Kritiske forhold: der er behov for evakuering til fods. 

Som sagt forudsættes det, at trafikken stopper bag branden, når røgudviklingen har nået et 
vist niveau. Med et veldimensioneret ventilationsanlæg er køretøjerne i sikkerhed i områ-
det opstrøms for branden. 

Det er en forudsætning, at trafikken ind i tunnelen stoppes så hurtigt som muligt (ref. 
4.4.5.1) (se også diskussion af dette tiltag nedenfor). Derved fanges så få køretøjer som 
muligt i området opstrøms for branden. Personer i dette område kan have behov for at 
evakuere til fods, selvom forholdene i området ikke er kritiske.  

7.2.2 Backlayering 

Det andet aspekt, der kan være kritisk, er røg, som bevæger sig i modsat retning af køre-
retningen. Dette fænomen, som betegnes som backlayering, kan udsætte de køretøjer 
som er stoppet op i området opstrøms for branden for røg og dermed for kritiske påvirknin-
ger (ref. 4.4.5). 

Med et veldimensioneret ventilationsanlæg forudsættes det, at brande der ikke er større 
end dimensioneringsgrundlaget, kan kontrolleres, således at området opstrøms for bran-
den kan holdes (stort set) røgfrit. 

Det er en større udfordring, at dimensionere ventilationsanlægget på tunnelløb med fald 
(da røgen vil tendere til at bevæge sig opad). Dette antages dog at være taget i betragt-
ning i dimensioneringen (ref. 4.4.5.1). Ligeledes antages meteorologiske tryk og vind at 
være taget i betragtning. 

Ventilationsanlæg (for tunneler med et højt trafikniveau) er typisk dimensioneret for brande 
med en brandeffekt på mindst 30 MW – 50 MW. Det må derfor antages, at alle brande un-
der dette niveau kan kontrolleres. Hvis en brand (efter et stykke tid afhængigt af brandens 
udviklingskurve) når over dimensioneringsniveauet for ventilationen kan der forekomme 
backlayering. Ventilation vil stadig påvirke røgens bevægelsesretning og også inertien vil 
medvirke til at røgbevægelsen fortsættes i trafikkens normale kørselsretning. 

Efter nogen tid afhængigt af brandens udvikling, ventilationens kapacitet og geometriske 
forhold vil røgen kunne bevæge sig i imod trafikken normale kørselsretning. Dette vil i sær-
lig grad være et problem for tunneler med kraftige fald (samtidigt med ekstreme brandef-
fekter). Dermed kan et stort antal personer udsættes for røg.  

På baggrund af de udførte simuleringer vurderes de kritiske kombinationer som vist neden-
for. Det ses at kritiske forhold kan forekomme ved store brande i kombination med svagt 
dimensionerede ventilationsanlæg. 

 Dimensionering ventilationsanlæg 

 30 MW 50 MW 100 MW 200 MW 

 Gradient Gradient Gradient Gradient 

Brandeffekt 5% ned 5% op 5% ned 5% op 5% ned 5% op 5% ned 5% op 

200 MW         

100 MW         

50 MW         

20 MW         

5 MW         

1 MW         

Tabel 7.2 Kritiske forhold for backlayering afhængigt af ventilationsanlæggets dimensione-
ring, gradient og brandeffekt (kvalitativ vurdering baseret på beregningssimulerin-
gernes resultat).  
Grøn: der forventes ukritiske forhold for backlayering 
Lysegrøn: der er sandsynligvis ukritiske forhold for backlayering 
Gul: forholdene er hverken tydeligt kritiske eller ukritiske 
Rød: Der kan forventes kritiske forhold for backlayering.  
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Til resultaterne i tabellen ovenfor skal det erindres, at man ved brandens udbrud ikke kan 
bedømme til hvilken effekt branden vil udvikle sig. Det kan eventuelt på baggrund af brand-
lasten vurderes om der kan blive tale om en ekstrem brand. Hvis der kun er personbiler i 
nærheden af branden vil det umiddelbar ikke antages at branden kan udvikle sig til mere 
end 50 MW, selv hvis flere køretøjer skulle brænde samtidigt. 

7.3 Detektering 

Det er en forudsætning for handlinger fra kontrolcentret (VTS), for alarmering og for aktive-
ring af sikkerhedssystemer, at tunnelen overvåges og at de nødvendige informationer ind-
samles. Dette kan være detektering af for eksempel trafikforhold og brand (samt ulykker 
og lignende). 

7.3.1 Trafikovervågning 

Som beskrevet ovenfor er det (blandt andet) afhængigt trafikstrømmen og kørehastighe-
den om der kan opstå kritiske situationer i forbindelse med en brand, således at evakue-
ring til fods må igangsættes. Det er derfor nødvendigt at overvåge trafikken i tunnelen. 
Overvågningen tjener dels som grundlag til at indføre tiltag til at undgå kø og forbedre tra-
fikstrømmen gennem tunnelen dels som grundlag for handlinger i tilfælde af en brand (eller 
lignende). 

Trafikstrømmen i tunnelen og for vejene udenfor tunnelen kan overvåges med detektorer 
og kameraer i tunnelen samt programmer og monitorer i kontrolcentret. I kontrolcentret kan 
operatørerne se på monitorerne om trafikken flyder eller står stille, dvs. verificere alarmen. 

I første omgang sker hændelsesdetekteringen via forskellige tekniske systemer (bl.a. vi-
deo). En generel overvågning af situation i tunnelen samt en verificering af ulykker, røg 
mm. sker med CCTV systemer, som kan dække hele tunnelen, og som helst skal bestå af 
kameraer, med zoom og tilt-mulighed. 

Hændelsesdetektering kan ske på flere måder: billedanalyse baseret på video, intelligente 
induktionssløjfer, radardetektering mm. De kan bestemme langsomme køretøjer / stand-
sede køretøjer (samt ulykker og andre afvigelser fra normalt trafikforløb). Ud fra disse sy-
stemer er der mulighed for at indrette en alarm ved standsede køretøjer og dermed også 
ved kø. 

Ved hjælp af fx intelligente induktionssløjfer i vejen kan det opnås, at trafikkens hastighed 
og trafikstrømmen måles.  

Det skal dog bemærkes, at måling af stoppede køretøjer/kø i et byområde kan give så 
mange ”alarmer”, at man i kontrolcentret ikke vil kunne håndtere disse. En kombination af 
forskellige tekniske systemer kan reducere antallet af fejlalarmer. 

I de senere år har det vist sig at radarsystemer er velegnet til at detektere kø, stoppede kø-
retøjer og objekter i tunnelen. For retlinjede tunneler og tunneler med svag kurvatur kan 
der installeres et radaranlæg for hver ca. 700 m. 

 

Figur 7.1 Eksempel på radar fra Södra Länken i Stockholm (TS350X fra firmaet Navtech). 

For tunneler i byområder vil det i reglen være vanskeligt at standse trafikken udenfor tun-
nelen for at undgå kø. Dette princip, der anvendes for visse tunneler udenfor byer, vil i by-
områder kunne føre til en kædereaktion, der til sidst helt vil lamme trafikken i byerne. 
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Der kan dog med passende overvågning af trafikken i tunnelerne og i vejnettet rundt om 
tunnelerne indføres strategier, der i størst muligt omfang lader trafikken flyde på vejnettet 
og specielt i tunnelerne. Det kan i denne forbindelse være nyttigt at etablere et system der 
forudsiger tæt trafik baseret på et prognoseprogram (et sådant system anvendes fx i Ma-
drid for tunnelsystemet M30). 

 
Figur 7.2 Eksempel på prognose for tæt trafik i tunnelsystemet M30 i Madrid. 

Overvågning af hændelser, der normalt fører til kø (for eksempel: ulykker, havarier mm) 
kan også være nyttigt og kan udløse trafikstyringstiltag, der kan hindre kø eller reducere ri-
sikoen for kø. 

På det tidspunkt, hvor en brand opstår, kan der være tale om forskellige strategier og 
handlinger afhængigt af om der er normal trafik, kødannelse  eller helt stillestående trafik. 
Det kan derfor være nyttigt til stadighed at detektere i hvilken af disse tre kategorier trafik-
ken befinder sig.  

Dette kan gøres ved at trafikstrømmens egenskaber måles, og der beregnes forskellige 
parametre for forskellige positioner i og udenfor tunnelen. Standsede køretøjer og varighed 
af standsning kan også registreres. Grundlaget for dette kan være både billedanalyse og 
induktionssløjfer kombineret med computerprogram. 

På det tidspunkt, hvor en brand opstår, vil det også være relevant at have oplysninger om 
trafikken udenfor tunnelen. Overvågningen og trafikoplysningerne kan omfatte: tilkørsel til 
tunnelen, trafik ved bomme, respekt for lukningssignaler, trafik ved udkørsel: mulighed for 
at forøge trafikstrøm/hastighed for at tømme tunnelen og andre tilsvarende forhold. 

7.3.2 Detektering af brand 

Evakuering til fods er først og fremmest relevant at igangsætte i forbindelse med brand. 
Hvis evakueringen skal igangsættes betinger dette at branden detekteres. Automatisk eller 
manuel aktivering af sikkerhedssystemer, som fx ventilation er også betinget af at en brand 
registreres. Detektering af brand kombineret med automatisk aktivering af sikkerhedssy-
stemer er ønskelig, da der ofte ikke er tid til at personer i kontrolcentret overvejer situatio-
nen og igangsætter de rigtige systemer. 

Det er en række mål med detekteringen, som resulterer i registrering af følgende: 

1. Der er en brand i tunnelen 
2. Der er ikke tale om en falsk alarm 
3. Brandens omfang, varme, røgudvikling 
4. Brandens tidsmæssige udvikling 
5. Røgens bevægelse i tunnelen 
6. Brandens nøjagtige position (tunnelløb, stationering/profil nr., kørefelt mm) 
7. Køretøjer involveret (personbil, flere personbiler, lastbil evt. farligt gods) 
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Der findes forskellige systemer der kan detektere brand: 

¶ Automatisk hændelsesdetektering af brand baseret på billedgenkendelse  

¶ Fiberoptikkabler (linear heat detection / fiber optic sensing cables) 

¶ Røgdetektorer 

¶ Røgindsugnings detektorer 

¶ Branddetektorer (fortrinsvis til lukkede rum) 

¶ Sigtmålinger (visibility) 

¶ Målinger af CO, NO og NOx (anvendes fortrinsvis til styring af ventilation) 

   
Automatisk hændelsesdetektering. 
Baseret på billedgenkendelse 
defineres hændelser når sikker-
hedsgrænser (der kan fastsættes 
af operatøren) overskrides. Video-
signalerne kan sendes, optages og 
behandles i forskellige formater 

Fiberoptikkabler kan kombinere 
detektering baseret på stråle- og 
konvektionsvarme. Der kan gives 
oplysninger om brandstørrelse, 
retning og hastighed og antal 
brandkilder temperatur. 

Røg detektor. Røgkoncentrationer 
måles kontinuert. Detektoren kan 
kombineres med temperaturmålere. 
 

  

 

Røgindsugnings detektorer. Denne 
type detektorer (Aspirating smoke 
detectors) kan detektere brand i 
stærkt ventilerede zoner. 

Sigtmåler. Til måling af sigt (visibi-
lity) og støvkoncentrationer i tun-
neler. Kan kombineres med CO - 
målinger 

Gasdetektor til CO, NO og NOx 

Figur 7.3 Branddetekteringssystemer, billeder ref. SIEMENS / SICK / NOVITEC. 

Ud over dette er der en række målinger der er nyttige/nødvendige for styring af ventilatio-
nen fx målinger af luftstrømme med anemometre. 

For pålidelighed af branddetekteringen og specielt stedsangivelsen anbefales det at kom-
binere flere af de ovenfor nævnte systemer.  

Uanset detekteringssystemet kan man ikke forudse om en brand vil udvikle sig til store 
brandeffekter, her må man basere sig på indikatorer. Som beskrevet ovenfor er det ikke 
sandsynligt, at en brand udelukkende i personbiler udvikler sig til brande over 50 MW. For 
at kunne vurdere dette bør det kunne registreres hvilke typer køretøjer, der er involveret i 
branden. Dette kan gøres ved videogenkendelse eller ved manuel aflæsning af monitorer-
ne. 
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7.4 Tiltag til at hindre at kritiske forhold opstår 

7.4.1 Generelt 

Som beskrevet ovenfor er der nogle forhold ved trafikken der kan gøre udviklingen af en 
brand kritisk, således at en evakuering er nødvendig. 

Det kan derfor være en del af strategien at hindre at disse kritiske grænser overskrides. I 
overensstemmelse med beskrivelserne i Tabel 7.1 og Tabel 7.2 ville dette være: 

¶ Undgå at der opstår kø (det må dog realistisk antages at kø forekommer i bytunneler) 

¶ Kraftige ventilationsanlæg (især for tunneler med fald) 

¶ Undgå tung trafik i tunnelen 

¶ Hurtig stængning af tunnelen 

Det kan være afgørende at tilstræbe at undgå kø i tunnelerne, dette er diskuteret nedenfor. 

For at undgå backlayering, bør området opstrøms for brandens position sikres med ventila-
tionsanlægget. I dimensioneringskravene for tunneler med to løb og ensrettet trafik angiver 
de norske regler i HB021 dimensioneringskrav for brandventilation i tunneler med stigning 
≤ 2% som vist i Tabel 7.3. Det fremgår, at ventilationen i tunneler med længde over 1 km 
er dimensioneret for mindst 50 MW. Der kan opstå problemer i forbindelse med brande i 
tunge køretøjer. Det anbefales, at også tunneler med ÅDT under 50000 kt/d dimensione-
res for større brandeffekter. Ved dimensionering for 200 MW vil man i praksis kunne kon-
trollere enhver brand i køretøjer. 

Længde 
[km] 

Dimensio-
nerings-
krav 

Kommentarer 

0.5 – 1.0 20 MW For tunneler < 1 km bliver forholdene sjældent kritiske 

>1.0 50 MW 
For brande i personbiler forventes ikke brandeffekt over 50 MW 

For brande i lastbiler kan forholdene blive kritiske 

> 2.0 100 MW* Brande over 100 MW forekommer i ekstreme tilfælde i tunge køretøjer 

Tabel 7.3 Dimensioneringskrav til tunneler med to løb og ensrettet trafik i Norge (HB021) 
samt kommentarer til disse.  
*Kravet gælder kun for tunneler i klasse F, dvs. med ÅDT > 50000 kt/d. 

Der er særlige problemer ved tunnelløb med (store) fald, her skal faldet tages med i reg-
ning ved dimensioneringen. Der bør dog her dimensioneres for en større brand, da konse-
kvenserne ved manglende ventilationskraft er større: ved fald vil røgen hurtigere vende sig 
og udbrede sig med større hastighed i retningen mod de stående køretøjer. 

Det kunne også reducere risikoen for kritiske forhold, hvis man begrænsede trafikken med 
tunge køretøjer. Brande ville dermed kunne forventes at forekomme sjældnere, og den 
maksimale brandeffekt vil reduceres. Herved vil røgudbredelseshastigheden reduceres og 
ventilationsanlægget vil kræve mindre effekt for at kontrollere røgens udbredelse (hindre 
backlayering). En sådan begrænsning af lastbiltrafikken vil være vanskelig at gennemføre, 
da lastbiltrafikken under alle omstændigheder skal frem. Man kunne dog eventuelt i visse 
tunneler overveje en restriktion af trafikken på særlige tidspunkter af dagen, især hvis der 
ofte forekommer kø på disse tidspunkter.  

Det vil i alle tilfælde reducere risikoen for at kritiske forhold opstår, hvis man sørger for at 
stænge (lukke) tunneler hurtigt efter, at branden er observeret. Det er ikke uden konse-
kvenser at stænge en tunnel og der kan indføres forskellige trin i stængningen: nedsat ha-
stighed, stængning af kørefelt, stængning med trafiklys og endelig fysisk stængning af tun-
nelen med bomme. I stængningsforløbet kan der samtidigt indføres en kontrolprocedure 
for at sikre at der ikke er tale om en falsk alarm.  

7.4.2 Undgå kø 

Hovedtiltaget for at undgå, at der opstår kritiske forhold i forbindelse med en brand i en 
tunnel, er at hindre, at der opstår kø i tunnelen (ref. 3.3.2, 3.3.3). Uden kø kan man med 
tilstrækkelig ventilation sikre tålelige forhold for alle trafikanterne. 

Kø kan være en følge af overbelastning af trafikanlægget/vejens kapacitet, eller det kan 
være en følge af enkelthændelser, som havarier, ulykker mm. 
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Kø kan undgås ved at udbygge tunnelerne med tilstrækkelig trafikkapacitet. Det er dog i 
byområder ofte forbundet med store vanskeligheder (praktiske, økonomiske og evt. politi-
ske) at sørge for en sådan grad af udbygning, at der ikke opstår kø.  

I mange byområder forekommer kø regelmæssigt i rush-timerne om morgenen og om ef-
termiddagen.  

Der kunne tænkes forskellige tiltag, der kunne reducere omfanget af kø / risikoen for kø i 
tunnelen. Der tænkes her på tiltag, der gennemføres, før der opstår en brand. Ikke alle til-
tag er realistiske, da de kan have store trafikale ulemper for trafikken på den givne rute og 
på de omkringliggende veje. 

Følgende tiltag kunne gennemføres ved tilløb til kø. Eventuelt kunne man bruge prognoser 
for tæt trafik og kø (svarende til illustrationen i Figur 7.2) som grundlag for at bestemme 
om der skal indføres disse tiltag. 

¶ Stængning af tunnelen  

¶ Nedsat hastighed ved tilkørsel til tunnelen  

¶ Stængning af kørefelt ved tilkørsel til tunnel  

¶ Andre tiltag til at reducere kapaciteten ved tilkørslen 

¶ Fordeling af trafik ved hjælp af trafikinformationer (VMS skilte, evt. trafikradio) 

¶ Prioriteret gennemkørsel / grøn bølge for trafikken ud af tunnelen og væk fra tunnelen 

¶ Fjernelse af hindringer for trafikstrømmen væk fra tunnelen 

¶ Hurtig indsats ved trafikforstyrrelser, stoppede køretøjer, havarier og ulykker 

Stængning af tunnelen ved tilløb til kø bruges som tiltag i visse tunneler placeret udenfor 
byområder. Stængning af tunnelen i byområder, når der er tilløb til kø ville være et drastisk 
tiltag. Trafikken ville fordele sig på det omkringliggende vejnet, der eventuelt som følge 
heraf vil overbelastes. Da der kan forekomme tunneler også på andre steder i byen, kan 
en konsekvent brug af dette princip få trafikken til at bryde sammen i hele byområdet. 

Andre tiltag til at reducere tilstrømningen af trafikken til tunnelen kan indrettes, så konse-
kvenserne bliver mindre drastiske. Disse tiltag kan omfatte nedsat hastighed ved tilkør-
selsområdet: dette tiltag er dog ikke særligt effektivt, hvis ikke hastigheden sættes meget 
lavt (dvs. 40 km/t eller lavere). En anden mulighed ville være at stænge et kørefelt ved til-
kørselsstrækningen, hvorved der opnås en mindre tilstrømning til tunnelen end kapaciteten 
i tunnelen. Dette er en mulighed især på løb med mere et to kørefelt. Der kunne være an-
dre tiltag, der kunne reducere tilstrømningen og kapaciteten af vejene hen mod tunnelen 
(for eksempel trafiklys for tilkørsler til den trafikåre, hvorpå tunnelen befinder sig). Resulta-
tet vil blive kø i området udenfor tunnelen og den samlede kapacitet af vejnettet i byen vil 
forringes. Det vil desuden være vanskeligt for trafikanterne at forstå at kapaciteten reduce-
res netop på de tidspunkter hvor trafikken er størst.  

Hvis trafikken ikke af sig selv fordeler sig på vejnettet på den mest optimale måde, så kan 
man eventuelt påvirke fordelingen af trafikken ved brug af variable skilte, trafikradio mm. 
Herved kan trafikken fjernes fra overbelastede knudepunkter (herunder tunneler) til om-
kringliggende mindre hårdt belastede veje/tunneler.  

En anden mulighed er at sørge for bedre trafikstrøm væk fra tunnelen. Der kan være tale 
om prioriteret gennemkørsel for den trafik, der kører væk fra tunnelen, hvilket kan under-
støttes med trafiklys (fx grøn bølge) mm. Der kunne også bygges veje med større kapaci-
tet på strækningerne, der fører væk fra tunnelerne. Dette kunne ideelt være flere kørefelter 
udenfor tunnelen end inde i tunnelen, bedre kapacitet i kryds i områder, hvor trafikken kø-
rer væk fra tunnelen mm.  

Hvis der skulle opstå hindringer for trafikken uden for tunnelen, bør indsatsen være hurtig, 
så der ikke af denne grund opstår kø, der breder sig ind i tunnelen. 

Ligeledes, bør der være et godt beredskab for indsats ved stoppede køretøjer, havarier, 
ulykker og andre hændelser, der kan forstyrre trafikstrømmen i tunnelen. 

Det må konkluderes, at det næppe med realistiske midler kan undgås, at der lejlighedsvis 
opstår kø i tunneler. Hvis der ofte er kø i tunnelerne bør man vurdere nye trafikforbindel-
ser, der omleder trafikken eller forøger kapaciteten. Desuden bør man forberede tunneler-
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nes indretning på, at der kan opstå kø, og at dette kan være kritisk i forbindelse med en 
brand. 

7.5 Mål og handlinger, når en brand opstår 

Når først en brand er observeret, må der gennemføres en række tiltag for at undgå at der 
opstår kritiske forhold og det må besluttes hvilken strategi, der skal bruges i forbindelse 
med evakuering af tunnelen. 

7.5.1 Trafikstyring 

Som diskuteret ovenfor stænges tunnelen for at begrænse antallet af køretøjer i tunnelen. 

Det vil være ønskeligt at få trafikken foran(nedstrøms) for branden til at køre ud (ref. 5.1.5). 
Hvis der er tæt trafik og tendens til kø kan der sørges for prioriteret udkørsel af tunnelen. 
Med trafiklys, bomme mm. kan trafik fra andre retninger holdes tilbage, før den belaster 
strækningen nedstrøms for tunnelen. Det bør med trafikmodelberegninger (og evt. forsøg) 
på forhånd bestemmes hvor effektivt dette tiltag er (ref. 4.4.2). 

En mulighed ville være at åbne specielle kørefelter for at forøge kapaciteten væk fra tunne-
len. Det kunne eksempelvist overvejes, om nødsporene i denne undtagelsessituation kun-
ne bruges til trafik.  

 

Figur 7.4 Eksempel på benyttelse af nødsporet til trafik for at forøge trafikkapaciteten i und-
tagelsestilfælde. På skiltet til højre står „Seitenstreifen befaren“ (Kør på nødspore-
ne). Eksempel fra Tyskland (ref: Bundesautobahn A73 Suhl-Bamberg-Nürnberg Verkehrsbeeinfl 

ussungsanlage mit Seitenstreifenfreigabe, Autobahndirektion Nordbyern, Bayerisches Staatsministerium 
des Innern, Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung).  

    

Figur 7.5 Illustration af princippet for forbedring af udkørselsforholdene ved brug af kørsel i 
nødsporet. 
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Selv når trafikken er helt stillestående i området nedstrøms for tunnelen vil det ekstra køre-
felt give et ”reservoir” for at optage trafik fra tunnelen. Hvis strækningen med kørsel i nød-
sporet er 2 – 4 km lang, vil den kunne optage trafikken fra 1 – 2 km tunnel med kø i to kø-
refelt.  

Det er nødvendigt at kombineres dette tiltag med ITS, overvågning, variable skilte, mm. så-
ledes at trafikken kan styres og der kan reageres ved hændelser, som fx stoppede køretø-
jer.  

7.5.2 Ventilation 

Det er ligeledes et tiltag for at undgå kritiske forhold, at tunnelventilationen igangsættes. 
Hvis der ikke er kø sikrer en kraftig ventilation tålelige forhold for trafikanterne i tunnelen 
opstrøms for branden (men de nedstrøms kan køre ud) (ref. 4.4.5, 5.1.2). 

Hvis der derimod er kø i tunnelen, kan længdeventilation alene ikke skabe tålelige forhold 
for alle i tunnelen. Man skal i denne situation med længdeventilation søge at finde den rig-
tige balance for at undgå backlayering og for at undgå at udsætte trafikanterne nedstrøms 
for branden for røg. 

7.5.3 Røgudsugning 

Med røgudsugning, der er dimensioneret for den faktiske brand, kan der opnås tålelige 
forhold for næsten alle i tunnelen (ref. 5.1.1). I den sektion hvor branden er placeret, og 
hvor røgen opsuges, kan der opstå kritiske forhold, men dette er en kort del af tunnelen. 
Hvis branden overstiger den kapacitet som røgudsugningen er dimensioneret for, vil der 
stadig være en positiv effekt af ventilationen: med igangsat røgudsugning vil røgen udbre-
de sig langsommere og der vil være bedre muligheder for at flygte. Det kan derfor uden 
særlige negative konsekvenser besluttes at starte ventilationen, når en brand observeres.  

Hovedgrunden for ikke at installere røgudsugning er omkostningerne ved selve anlægget, 
og styringssystemet og anlæggets pladsbehov. 

7.5.4 Faste vandbaserede brandbekæmpelsessystemer (FFFS) 

Det vil (i hvert fald i mange tilfælde) være muligt ved brug af faste vandbaserede brandbe-
kæmpelsessystemer at påvirke branden på et så tidligt tidspunkt, at den ikke udvikler sig til 
en stor brand med kraftig røgudvikling (ref. 5.1.4). Brandbekæmpelsen koncentreres om 
det område hvor branden er placeret. Trafikken nedstrøms for branden kan dermed i disse 
tilfælde køre ud uden at røgen indhenter trafikken og skaber kritiske forhold. Det er en 
nødvendig forudsætning at branden nøjagtigt detekteres og bekæmpes i sin indledende 
fase. 

7.6 Igangsætning af evakuering til fods 

7.6.1 Kriterier for igangsætning af evakuering 

Evakuering til fods igangsættes, hvis der ikke kan sikres ukritiske forhold. 

Evakuering til fods vil i reglen ikke finde sted, hvis den ikke igangsættes. Derimod behøver 
evakuering i køretøjer ikke nødvendigvis igangsættes, men kan effektiviseres og under-
støttes. 

Igangsætning af evakuering vurderes og besluttes på baggrund af informationerne og op-
lysningerne beskrevet ovenfor: Tunnelens længde, trafikkens hastighed, eventuelt vurde-
ring af mulig brandeffekt (på baggrund af køretøjstyper involveret i branden). 

Når branden er detekteret og de ovenfor nævne tiltag ikke kan sikre at forholdene i tunne-
len er ukritiske, så er det nødvendigt at igangsætte evakuering til fods. Det er i første ræk-
ke trafikanter i området nedstrøms for branden, for hvilke evakueringen skal igangsættes 
(eventuelt for trafikanter opstrøms i forbindelse med backlayering). Det er dog en særlig 
udfordring at give forskellige beskeder til forskellige grupper af trafikanter.  

7.6.2 Medier til igangsætning af evakuering til fods. 

Det er en erfaring fra brandhændelser og forsøg, at det kan være meget vanskeligt at få 
trafikanter til at opfatte den kritiske situation, forlade deres køretøjer og gå mod nødudgan-
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gene. Det skal derfor med passende medier gøres trafikanterne klart, dels at der er tale om 
en alvorlig situation og dels at det er nødvendigt at forlade tunnelen til fods (ref. 4.2.3, 0). 

Da trafikanter ofte har svært ved at forstå og acceptere, at der er tale om en sådan alvorlig 
situation, anbefales det at have flere medier, der kan bidrage til at påvirke trafikanterne. 
Det er naturligvis vigtigt at disse medier giver den samme besked – eller i hvert fald ikke 
modstridende beskeder. 

Mulige medier til at påvirke igangsætningen af evakuering kan være: 

¶ Lyssignaler 

¶ VMS (variable skilte i tunnelen) 

¶ Lydsignaler 

¶ Højttalere i tunnelrummet 

¶ Radio 

¶ Signaler over RDS, mobiltelefon, etc. 

Lyssignaler (for eksempel blikende lys) kan advare. Det er dog i reglen ikke klart hvad de 
blinkende lys betyder. Der foreskrives i visse lande fx blinkende lys ved skilte med radio-
frekvens, når der sendes radiomeldinger på disse frekvenser – det er dog de færreste der 
kender denne betydning af lyssignalerne. Ikke desto mindre kan lys fremhæve betydnin-
gen af signaler fra andre medier (for eksempel i kombination med radiomeddelelser, vari-
able skilte mm).  

Variable skilte i tunnelen kan give korte beskeder som fx ”Brand! Stop og g¬ ud!ò ”Evakuer 
tunnel til fods!” eller lignende. Det er en udfordring og finde korte præcise beskeder som 
kan læses på skiltene. Hvis der er tale om egentlige variable skilte, kan der være flere evt. 
skiftende beskeder på skiltene (og på flere sprog). Der kan også være tale om skilte der 
kan tændes med én tekst. For at være sikker på at alle får samme besked, bør skiltene 
være placeret med en så kort afstand at man fra enhver position i tunnelen kan se et skilt. 
Hvis skiltene er placeret med større afstand kan de supplere andre medier (fx radiomedde-
lelser) 

Lydsignaler i form af alarmer (brandalarmer) kan medvirke til at få trafikanterne til at forstå 
alvorligheden i situationen. Tiltaget er relativt billigt, men det bør iagttages, at lyden fra 
alarmer skal indrettes således, at han stadig har mulighed for at høre og forstå besked fra 
radio og højttalere i tunnelrummet og tilstødende lokaliteter. Alarmerne kan evt. bruges i 
kombination med højttalerbeskeder, som en ”gong” for at tiltrække opmærksomheden. 

Højttalere i tunnelrummet har undergået en udvikling, så det er muligt tydeligt at høre be-
skeder. Man kan dermed bringe korte budskaber til alle i tunnelen, fx ”*Gong*, Det bræn-
der i tunnelen. Gå omgående til nærmeste nødudgang, jeg gentager, her er politiet, det 
brænder i tunnelen. Gå omgående til nærmeste nødudgang”.  

Det har tidligere været vanskeligt for højttalerbeskeder at skære igennem støjen fra venti-
latorer og eventuel trafikstøj – med ny teknik er det lykkedes at opnå dette mål. Som ek-
sempel kan nævnes SLASS systemet i Elbetunnelen i Hamborg, Tyskland. 

 

Figur 7.6 Illustration af SLASS højttalersystemet i Elbetunnelen. 
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Radio er og bliver hovedmediet i kontakten til trafikanterne. Der kan indrettes særlige ra-
diokanaler, så man taler specifikt til trafikanterne i tunnelen. Beskeden kan grundlæggende 
være den samme som nævnt ovenfor for højttalerne. Der kan eventuelt være visse pro-
blemer med at få trafikanterne til at opfatte, at det er netop den tunnel, som de befinder sig 
i, der har kritiske forhold. Desuden kan der være trafikanter, der – på trods af moderne ra-
diosystemer (RDS mm), ikke får hørt beskeden. 

Som grundregel mener man ud fra psykologiske studier, at det er vigtigt at trafikanterne 
modtager flere samstemmende signaler om hvad de skal gøre. Dette vil øge chancen for 
at de reagerer som ønsket. 

På den anden side siger ”lemminge-effekten”, at hvis nogle personer begynder at gå, så vil 
andre følge efter. Desuden har det større gennemslagskraft hvis det er myndighedsperso-
ner der taler (derfor nævnes det ovenfor i beskeden ”her er politiet”). 

Der synes at være ret ringe effekt af uddannelse, alligevel kan det anbefales at i hvert fald 
lastbilchauffører får en forbedret viden om hvad der skal gøres i forbindelse med en brand. 

Fejlkilder og variationer 

I igangsætning af evakueringen skal man tage hensyn til mulige fejlkilder og variationer. 
Når strategierne skal opstilles, må der tages hensyn til at fx en fejl i oplysning af brandens 
position kan forårsage en meget stor risiko også for personer, der ellers ikke vil være i fare 
(Hvis for eksempel brandens position bliver fejldetekteret i det forkerte tunnelløb så kan 
følgen blive at både personer i det ulykkesramte løb og i naboløbet udsættes for større fa-
re med sikkerhedstiltagene end uden sikkerhedstiltagene). 

Andre eksempler er at evakuering igangsættes på tidspunkter hvor der ikke er behov for 
det, eller brandens position i røret bliver fejlbedømt og evakuering og ventilation bliver be-
sluttet på dette grundlag.  

Ved vurdering af strategier for den enkelte tunnel bør sådanne analyser af fejlkilder, pålide-
lighed, usikkerhed mm gennemføres i en analyse svarende til RAMS analyser. Målet er på 
forhånd at opstille de samlet set bedste strategier.  

7.6.3 Evakuering til fods uden at den er igangsat 

Ovenfor blev det forudsat at evakuering til fods ikke finder sted, hvis den ikke er igangsat. 
Der må dog her tages hensyn til, at trafikanter kan beslutte evakuering uden at den er 
igangsat. Eksempelvis kan man forestille sig, at evakuering ikke igangsættes fordi operatø-
ren / grundstrategien forudser, at det samlet set vil være bedre at trafikanterne (forsøger 
at) køre ud. Hvis nogle af disse trafikanter på baggrund af egene observationer beslutter 
på egen hånd at evakuere til fods, så kan disse trafikanter blokere trafikken, så det kan bli-
ve nødvendigt at igangsætte evakuering af resten af trafikanterne til fods. Det er derfor 
nødvendigt del at tage dette i betragtning i valget af strategier, dels at observere om trafi-
kanterne reagerer som forventes. Hvis trafikanternes reaktion afviger fra den forventede 
bør der være en ”plan B” og ”plan C” som kan tage hensyn til disse handlinger. 

7.6.4 Evakuering af personer der befinder sig i zoner med tålelige forhold 

Det er forudsat, at der med ventilation i de fleste tilfælde kan skabes tålelige forhold for tra-
fikanterne i området opstrøms for branden. Uanset at trafikanterne er i relativ sikkerhed i 
dette område, så må de før eller siden ud af tunnelen. Denne evakuering har ikke det 
samme tidspres som evakueringen ved de kritiske forhold, men der kan være tekniske til-
tag i tunnelen og procedurer der forudser denne situation. 

Der kan gives besked over radio, variable skilte mm, som det blev nævnt ovenfor for 
igangsætning af evakuering ved kritiske forhold. For trafikanterne i de ”ukritiske” områder 
kan det også være muligt at politiet, brandvæsenet eller andre myndighedspersoner 
går/kører ind i tunnelen og dirigerer trafikanterne ud af tunnelen. Ved politi-
ets/brandvæsenets intervention kan det sikres, at alle trafikanter kommer ud af tunnelen og 
der kan gives hjælp til trafikanter der har brug for dette. 

I reglen evakueres det området opstrøms for branden ved at trafikanterne forlader deres 
køretøjer til fods. I visse tilfælde kan trafikanterne køre ud. I disse tilfælde skal trafikken di-
rigeres af politiet. Der kan være tale om på kontrolleret vis at få trafikanterne til at bak-
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ke/rygge ud af tunnelen, og/eller køretøjer kan køre igennem kørbare tværpassager. Hvis 
kørbare tværpassager er placeret eksempelvis med 1500 m afstand, kan der blive tale om 
at bakke/rygge op til 1400 m.  

Før eller siden skal de efterladte biler ud af tunnelen, så enten skal trafikanterne ledes til-
bage i tunnelen eller køretøjerne skal fjernes af redningstjenesterne og vejhjælpen.  

7.7 Tiltag til at forbedre forhold ved evakuering til fods 

Efter det tidspunkt, hvor evakueringen er besluttet og igangsat, så drejer det sig om så hur-
tigt som muligt at få gennemført evakueringen. Det antages her, at trafikanterne ved hjælp 
af radio, højttalere mm (som beskrevet ovenfor) er blevet alarmeret / aktiveret og er parate 
til at begive sig til nødudgangen. Målet er, at trafikanterne går i den rigtige retning, går så 
hurtigt som muligt og finder / anvender nøddøren. I det følgende diskuteres de tiltag, der 
kan medvirke til at evakueringen gennemføres effektivt. 

De følgende tiltag diskuteres: 

¶ Lys, nødlys, UPS 

¶ Ledelys / evakueringsbelysning 

¶ Aktiv ledning med lys 

¶ Skilte (belyste, selvlysende) 

¶ Fortove og fysiske ledeindretninger 

¶ Nøddøres udformning 

¶ Nøddøre med aktiv markeringslys 

¶ Nøddøres betjening 

¶ Afstande mellem nøddøre 

Lys, nødlys, UPS 
Det må i forbindelse med evakuering skelnes om den finder sted i en belyst tunnel eller i 
mørke eller i en helt eller delvist røgfyldt tunnel. Hvis der er mørkt i tunnelen, er chancen 
for at gennemføre en effektiv evakuering meget lav (ref. 3.4, 4.2.3, 4.4.7). Et afgørende 
sikkerhedstiltag er derfor belysningen i tunnelen. Det er vigtigt at have et redundant sy-
stem, der sikrer, at der er lys i tunnelen selv ved ekstreme situationer: ved brand mm. Hvis 
den normale tunnelbelysning alligevel ikke kan opretholdes (for eksempel ved udfald af 
strømforsyningen) er det vigtigt at have nødbelysning og ledelys (evakueringsbelysning), 
som er tilsluttet UPS lokalt. Dette giver en chance for at finde nødudgangene selv ved dis-
se kritiske forhold. 

Desuden skal man indrette sikkerhedstiltagene således, at de kan medvirke til at forbedre 
evakueringsforholdene selv ved en tunnel, der er helt eller delvist fyldt af røg. Da røgen vil 
lægge sig øverst i tunnelrummet, hvor også hovedbelysningen er placeret, vil selv en min-
dre røgmængde gøre det ret mørkt i tunnelen. Som følge heraf skal der være ”evakue-
ringsbelysning” eller anden belysning placeret lavt i tunnelrummet. 

Ledelys / evakueringsbelysning 
De fleste tunnelretningslinjer angiver krav til evakueringsbelysning, som skal placeres fx 
per 25 m (HB021: 62.5 m) i en højde 1 – 1.5 m fra vejbanen. Dette kan som beskrevet 
ovenfor være en vigtig del af belysningen i tilfælde af en brand (ref. 3.4, 4.2.3, 4.4.7). Be-
lysningen udformes i praksis på forskellige måder, et par eksempler er vist i Figur 7.7. 

 
Figur 7.7 Eksempler på evakueringsbelysning (fra tre tunneler i Norge). 
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Evakueringsbelysningen som det findes i de fleste tunneler giver helt sikkert langt bedre 
forhold end for en helt mørk tunnel. Det skal også erindres, at normalbelysnin-
gen/nødbelysningen fungerer i de fleste tilfælde. Ikke desto mindre kunne evakueringsha-
stigheden forøges, hvis evakueringsbelysningen var placeret med kortere afstande, eller 
hvis den eksisterende evakueringsbelysning blev suppleret, fx med LED lys eller lysende 
bånd. 

 
Figur 7.8 Eksempler på evakueringsbelysning og LED lys i fortovet (Elbetunnelen, Tysk-

land). 

Det lysende bånde kunne kombineres med et gelænder som vist i Figur 7.9 

 
Figur 7.9 Integreret LED lys i gelænder. 

Aktiv ledning med lys 
De ovenfor nævnte LED lys og lysbånd lyser statisk (på samme sted). Det kunne også 
tænkes at indrette lysende bånd, hvor lyset bevæger sig i en bestemt retning. Målet er, at 
de evakuerende trafikanter går i den rigtige retning hen mod den nærmeste nøddør (ref. 
3.4, 4.2.3, 4.4.7). Desuden kan ganghastigheden eventuelt påvirkes. Med et lysbånd sva-
rende til det viste i Figur 7.9 er dette teknisk muligt. Båndet kan også placeres i fortovet, og 
dette ville være sammenligneligt med de lysende bånd, der findes i flyvemaskiner. 

Det problematiske i den aktive ledning er, at man ikke i alle tilfælde ved hvilken retning der 
er den rigtige. Det kræver i hvert fald en nøje detektering af brandens placering og eventu-
elt også røgfrontens hastighed (i forhold til en forventet ganghastighed) for at kunne anvise 
den rigtige retning.  

På baggrund af undersøgelserne i dette projekt kunne det anbefales, at flugtvejen er væk 
fra branden med mindre man er meget tæt på (fx under 25 m fra) en nøddør. 

Tiltaget kunne generelt udvikles til at være en god ide, men det kræver undersøgelser af 
omkostninger og praktiske undersøgelser af udformningen. 

Skilte og markeringer 
Alle tunnelretningslinjer kræver skilte, der viser retningen til den nærmeste nødudgang. 
Disse skilte er ofte indvendigt belyst (hvilket kan anbefales), se Figur 7.9 og forbundet til 
UPS. Herved fungerer skiltene også delvist som nødbelysning og evakueringsbelysning. 
Skiltene angiver afstanden uden at dette skal forstås som en anvisning i at gå den korteste 
rute. Det er dog ikke helt sikkert at de flygtende trafikanter er klar over dette. I evakue-
ringssimulationerne er der antaget, at nogle trafikanter går i retningen mod den nærmeste 
nødudgang og først vender om, når de møder røgfronten. 

Under alle omstændigheder anbefales disse skilte, der i erfaringer fra rigtige brande og 
ved fuldskalaforsøg har vist sig at være afgørende for at de evakuerende fandt nødudgan-
gen. Skiltene bør placeres på den side hvor nødudgangene er placeret. Hvis der er place-

LED lys i fortov 

Evakueringsbelysning 
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ret skilte på den modsatte side af nøddørene skal der være tydelige skilte der viser retnin-
gen på tværs af vejen overfor nøddøren. 

Fortove og fysiske ledeindretninger 
Det er observeret i tunnelbrande og ved forsøg, at trafikanter oftest går langs tunnelvæg-
gen. Dels er det normalt ved veje at gå langs væggen dels giver væggen en vis føring, hvis 
sigtbarheden er ringe. Fortove og fysiske ledeindretninger kan forbedre ganghastigheden 
og retningen (ref. 3.4). 

Det er derfor vigtigt at der indrettes fortove ved vejens sider. Det er vigtigt, at fortovene er 
tilstrækkeligt brede og har en jævn overflade uden forhindringer. Der skal desuden være 
tilstrækkelig højde (min. 2.0 m) over fortovet. Om fortovene skal være forhøjede eller ikke, 
er et stort diskussionsemne. Eventuelt indbyder forhøjede fortove mere til at gå på, og de 
har en vis afvisende virkning for køretøjer. På den anden side er det vanskeligere for køre-
stolsbrugere at komme op på fortovene. Det er fordelagtigt, hvis der ved nøddørene er en 
rampe på fortovet, så dørens underkant er i niveau med vejen (herved er adgangen også 
for kørestolsbrugere mulig). 

For at forbedre ganghastigheden langs fortovet foreslås det undertiden at have gelændere, 
så man også i mørke kan følge væggen. Især i tunneler med en meget ru og ujævn over-
flade kan dette være nyttigt. Et eksempel er vist i Figur 7.10 fra Mont Blanc Tunnelen. Ge-
lænderet kan være belyst eller have integreret LED lys eller aktiv ledning indbygget, som 
det er diskuteret ovenfor. 

Nøddøres udformning 
I nøddørenes udformning er det målet at de skal være 100% attraktive (ref. 4.4.8), hvilket 
skal forstås således, at 100% af alle evakuerende personer omfatter at der er tale om en 
nøddør. Den 100% attraktivitet gælder også/især ved en røgfyldt tunnel. Det har vist sig 
ved evakueringssimulationer, at hvis evakuerende personer ikke opfatter døren og passe-
rer denne, bliver risikoen for dødsfald i forbindelse med evakueringen betydeligt forøget. 

For at opnå 100% attraktivitet udformes dørene med lys og farve og eventuelt lydsignaler. 
Dørens farve og belysning har både betydning i forbindelse med evakueringen og ved den 
normale trafik, hvor trafikanterne bliver opmærksomme på, at der forefindes nøddøre i tun-
nelen. 

Der vises i Figur 7.10 to eksempler på nøddøre: den ene fra Elbetunnelen den anden fra 
Mont Blanc Tunnelen. Begge døre er tydeligt malet grønne, hvilket er blevet en standard 
for døre. Dette bør ikke afviges. Døren fra Mont Blanc Tunnelen er tydeligere markeret 
som en nøddør (to ”flygtende mand”-skilte) og har en udformning der tydeligt udskiller sig 
fra tunnelen. Til gengæld har døren i Elbetunnelen en ramme af grønne neonlys, som 
markerer døren tydeligt. Døren i Elbetunnelen har desuden et vindue, som anbefales, så 
man kan se hvad der findes bag døren. Begge døre er placeret i niveau med vejen.  

Døren i Elbetunnelen er en skydedør, mens døren i Mont Blanc Tunnelen er en svingdør 
(se diskussion af dette senere). Ud over dette kunne man nær døren have aktive marke-
ringslys som vist i Figur 7.11. Dette kunne yderligere markere, at ”her er en nøddør som 
skal benyttes”. 

Med en kombination af de gode træk ved disse eksempler, antages det, at man opnår en 
nær ved 100% attraktivitet – også ved brand. 

Yderligere kan det overvejes, at forsyne dørene med et lydsignal: enten en sirene eller en 
indtalt besked, som akustisk viser vej til tunnelen. Selvom dette kan have en god effekt, 
skal man dog koordinere, hvor mange akustiske signaler man kan have i tunnelen. Oven-
for blev det diskuteret, at det kunne være nyttigt med højttalermeddelelser i tunnelen – og 
det er næppe muligt at have begge dele. 
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Figur 7.10 Eksempler på udformninger af nøddøre: til venstre Elbetunnelen, til højre Mont 

Blanc Tunnelen. 

  
Figur 7.11 Mulige udformninger af nøddøre med tydeligere markering af nøddøren. Aktive 

markeringslys er vist til højre. 

Nøddøres betjening 
Når de evakuerende er nået hen til døren og har opfattet, at det er en nødudgang og at de 
skal gennem døren, så er der blot tilbage at åbne døren. Dette har desværre i visse tilfæl-
de i praksis været vanskeligt, og ved nogle faktiske brande er det ikke lykkedes de evakue-
rende at få døren op. Dette kan skyldes, at der skulle bruges stor kraft til at åbne døren (fx 
pga. trykforhold) eller at dørens funktion ikke var som forventet (skydedøre blev opfattet 
som svingdøre). 

I almindelighed er de fleste døre svingdøre. Derfor bør det på skydedøre tydeligt markeres, 
at der er tale om skydedøre og åbningsfunktionen bør være enkel. Ellers kan man risikere 
at de flygtende personer tror, at døren er en afløst svingdør. 

Skydedøre kan have en lang arm, der med begrænset kraftanvendelse kan åbne døren. Et 
eksempel herpå er vist i Figur 7.12. Andre muligheder ville være åbning af dørene ved 
brug af trykluft (som på skibe) eller elektrisk. Elektriske funktioner eller trykluft gør dog dø-
ren til et mere kompliceret system, og der vil være en risiko for at hjælpefunktionerne ikke 
virker, den dag der er brug for dem. 
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Figur 7.12 Åbningsgreb for skydedør (eksempel fra Elbetunnelen). Billedet viser indersiden af 

døren, som også blev vist i Figur 7.10. Bemærk vindue i døren, advarsel mod tra-
fik, symbolet for skydedør samt teksten: „Schiebetür / Slide to open“ (skydedør). 
Døren åbnes ved at trække den lodrette stang mod venstre. 

For svingdøre er det normalt, at døren forsynes med en såkaldt „panic bar“ (se Figur 7.13). 
Herved kan døren åbnes ved et trykke i bevægelsesretningen. Dette er den sædvanlige 
udformning af nøddøre - også i bygninger; så af denne grund bør disse foretrækkes frem-
for normale dørhåndtag. Der skal bruges mindre kraft hvis man trykker „panic bar“en på 
den side af døren som er længst væk fra hængslerne. På døren fra Mont Blanc Tunnelen 
er denne side tydeligt markeret med en pil. 

 
Figur 7.13 Åbningsmekanisme for svigdør med „panic bar“. 

Det skal bemærkes at dørene skal udformes som branddøre, som kan modstå en brand i 
en vis periode. Hvis det i sikkerhedskonceptet for tunnelen forudsættes, at personer skal 
opholde sig i rummet bag døren (tværpassagen eller lignende) i længere tid, så skal døren 
dimensioneres for en relevant brand i denne periode. 

Afstande mellem nøddøre 
Det fremgår af simuleringerne, at et af de mest effektive tiltag for at sikre at trafikanter kan 
evakuere på kort tid er korte afstande mellem nødudgange (ref. 5.1.3). I tunneler er der 
normalt krav om maksimumsafstanden mellem nødudgangene. I DP1 blev det vist, at kra-
vene i udvalgte tunnelretningslinjer for toløbstunneler er mellem 100 m og 500 m (for de 
nordiske lande mellem 150 m og 250 m). 

Især for tunneler, hvor der er så høj trafik, at der ofte forekommer kø, kunne det være rele-
vant at have en kort afstand mellem nødudgangene. For sådanne tunneler anbefales det 
at begrænse afstanden mellem dørene til 100 m. 

Det er normalt meget vanskeligt og/eller meget kostbart at etablere yderligere nødudgange 
i en eksisterende tunnel. Det vil være muligt at planlægge nye tunneler med korte afstande 
mellem nødudgangene (selvom dette ikke er noget billigt tiltag). Det er dog ikke almindeligt 
at man planlægger tunneler i erkendelse af, at der ofte vil være kø i tunnelen, og derfor vil 
en anbefaling af kørte afstande ved høj risiko for kø eventuelt være uden betydning i prak-
sis. Det bør dog bemærkes, at man eventuelt ved at bygge flere nødudgange kan spare 
udgifterne til kompliceret teknisk udstyr som fx faste vandbaserede brandbekæmpelsessy-
stemer eller røgudsugning. 

Andet 
Det anbefales, at man ud fra anbefalingerne i denne rapport afpasser sikkerhedsudrust-
ningen for evakuering (og til at undgå kritiske forhold) i tunnelen ved anvendelse af risiko-
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analyser. Risikoanalyserne tager de lokale randbetingelser i regning i bestemmelse af an-
lægget.  

Anvendelse af risikoanalyser kan sikre et ensartet sikkerhedsniveau eller en passende 
omkostningseffektivitet i sikkerhedsudrustningen, hvilket er i overensstemmelse med de 
generelle bestræbelser for sikkerhed i tunneler. Risikoanalyser kan (i sig selv) derimod ik-
ke sikre et ensartet udstyrsniveau i tunnelerne. Derfor må der bestemmes rammer for hvil-
ket sikkerhedsudstyr, som altid skal forefindes i tunnelen. Det vil i denne forbindelse være 
nyttigt hvis trafikanterne på deres ”brugeroverflade” til tunnelen kan genkende som mange 
træk som muligt fra den ene tunnel til den anden. Dette gælder ikke alene indenfor samme 
land med også i forskellige lande. En ensartet udformning af tunneler i de nordiske lande 
bør være et mål man arbejder hen imod. 

Ud over dette bør man i udformningen tage hensyn til ikke alene personer med fysiske 
handicap men også personer, der ledsager børn, gangbesværede, hørehæmmede, høje 
og lave; tunge og lette mm. Foruden udlændige der ikke forstår det nationale sprog. 

7.8 Andre forhold 

Det er defineret i diskussionen ovenfor, at evakueringen slutter, når trafikanterne når et 
sikkert område. Dette er normalt bag nøddøren, dvs. i tværpassagen, nødkorridoren eller i 
naboløbet. 

Det skal dog iagttages, at hændelsen ikke slutter her. Trafikanterne, som er nået til dette 
sikre område, skal have besked om hvad de skal gøre derfra: skal de vente? (og på hvad), 
bliver de hentet? (af hvem og hvornår), skal de gå ud gennem naboløbet? (hvordan og i 
hvilken retning), hvordan/hvornår får de igen fat på deres ejendele og køretøj? Er det sik-
kert at gå tilbage i tunnelløbet? 

Alle disse spørgsmål (og mange flere) kan afklares gennem kontakt til trafikanterne. Det 
skal derfor afklares, hvilke procedurer der skal følges og hvordan de skal kommunikeres til 
trafikanterne. I den forbindelse kan man diskutere dels individuelle beskeder dels stan-
dardbeskeder. For individuelle beskeder (gennem nødtelefoner, mobiltelefoner mm) vil der 
i en situation med mange evakuerende personer ikke være tilstrækkeligt med personale på 
kontrolcentret og i alarmcentralen. Desuden er det en risiko at beskeden der gives indivi-
duelt til forskellige personer ikke er koordineret. På den anden siden kan det være vanske-
ligt at stille trafikanterne tilfreds med standard beskeder. Standard beskeder kan også væ-
re for unøjagtige. Det er under alle omstændigheder vigtigt at den besked der gives over 
de forskellige medier (variable skilte, højttalere i tunnel / i tværpassager og trafikradio) er 
koordineret og ikke er i modstrid. Dette kan involvere et større arbejde med øvelser og ud-
arbejdelse af procedurer.  

De erfaringer, der opnås i en tunnel, bør stilles til rådighed for andre lignende tunneler. Der 
burde indrettes et (nordisk) forum for denne udveksling. 

Selv når trafikanterne er evakueret ud af tunnelen skal det overvejes hvad det næste skridt 
er: skal (de uskadte) trafikanter hjem med offentlig transport, eller skal de vente? Hvordan 
får de fat på deres køretøjer igen? 

Ved en hændelse er det enten en del af proceduren eller en risiko at de evakuerende går 
til fods ind i naboløbet. Man skal derfor ved disse situationer styre trafikken i naboløbet så-
ledes at risikoen for kollisioner minimeres. Dette kan gøres ved først at stænge naboløbet 
og samtidigt sætte kørefeltssignalet på rødt kryds på kørefeltet nærmest midtervæggen og 
reducere hastigheden til en meget lav hastighed. For at dette kan gøre skal der være en 
standard procedure for dette og det nødvendige udstyr i tunnelen. 

Endeligt skal der sikres adgang for indsats (ambulance, brandvæsen, politi) og assisteret 
redning af trafikanter. Evakueringen skal ikke være en hindring for indsatsen og vice versa. 
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7.9 Undtagelsessituationer 

I undtagelsestilfælde kan der være modgående trafik i tunneler med flere løb, hvis der er 
behov for at stænge et løb og lede trafikken over i nabo-løbet. Ved disse trafiksituationer 
(overledning) er der vanskeligere forhold for evakuering, og risikoen svarer omtrent til for-
holdene ved kø. 

Ved brandhændelser må det forventes, at der er trafikanter på begge sider af branden. 
Ventilationen skal drives under hensyntagen til dette: med længdeventilation stoppes venti-
lationen ofte for i så høj grad som muligt at opnå lagdeling af røgen. 

Der bør derfor være særlig opmærksomhed ved disse undtagelsessituationer og indføres 
særlige sikkerhedstiltag og beredskab i denne forbindelse. 

En række af de ovenfor nævnte sikkerhedstiltag har også en god effekt for tunnelløb med 
modgående trafik. Dette omfatter for eksempel: korte afstande mellem nødudgange, 
røgudsugning, markering af flugtveje, markering af nøddøre, kommunikationssystemer 
mm.  

I en efterfølgende fase behandles tunneler med et løb og modgående trafik. Dette studie 
kan bringe flere detaljer om nødvendige procedurer, sikkerhedstiltag mm for tunneler med 
modgående trafik. 

Højttrafikerede tunneler, hvor der undtagelsesvis er modgående trafik, har i reglen et bedre 
niveau for sikkerhedsudstyr end tunneler med et løb og permanent modgående trafik. Ikke 
mindst nødudgangene (med korte afstande) er et effektivt sikkerhedstiltag i denne forbin-
delse. 

 
 



Forskningsrapport DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Diskussion  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 99 / 150  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

2
ra

p
p

o
rt

_
2

0
1

4
-0

7
-1

0
 

 

8 Konklusion og anbefalinger 

Anbefalingerne, der sammenfattes herunder, har baggrund i gennemgangen af eksiste-
rende retningslinjer, faktiske hændelser, identifikation af mulige sikkerhedstiltag og forenk-
lede og detaljerede beregninger, som er foretaget i forbindelse med DP1 og DP2 af projek-
tet Evakuering i vejtunneler. 

8.1 Prioriterede anbefalinger 

1) Overvågning af tunnelen med fuldt-dækkende videoovervågning (CCTV)  

2) Hurtig og pålidelig detektering af branden (indenfor 60 s), således at tunnelen ef-
terfølgende stænges (indenfor 60 s) og andre tiltag iværksættes. 

3) Automatisk hændelsesdetektering baseret på video, intelligente induktionssløjfer 
eller radarsystemer.  

4) Kommunikation med radioindsnak og skilte suppleret med højttalere basered på 
princippet SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System) for 
at kunne igangsætte evakuering. 

5) Drift af ventilationen, således at der til enhver tid holdes en strømningshastighed i 
kørselsretningen på mindst 1.5 m/s i tunnelen. 

6) Udformning af synlige nøddøre (grønne, med lysende ramme og vindue), der er 
lette at betjene (max. 100 N) også fra kørestole. 

7) Afstand mellem nødudgange på maksimalt 100 m for (nye) tunneler i byområder 
og andre områder hvor der er risiko for kø

2
. 

8) Belyste skilte, der viser vej til nødudgangen, med evakueringsbelysning for hver 
25 m sammen med LED lys placeret på kørebanefeltets begrænsning for hver 5 –
 15 m. 

Hvis tunnelen udstyres med røgudsugning og/eller automatiske brandbekæmpelsessyste-
mer kan kravene til maksimalafstanden mellem nødudgange reduceres. 

De prioriterede anbefalinger beskrives yderligere og suppleres med andre anbefalinger i 
den tematiske gennemgang herunder. 

8.2 Tematiske beskrivelser af anbefalinger 

Trafikstyring 

¶ For tunneler i byområder må man regne med, at der opstår kø i større eller mindre 
omfang. Omfanget af kø kan søges begrænset ved at udbygge tunneler med passen-
de kapacitet også for en fremskrivning af trafikken. Desuden kan forskellige tiltag, for 
eksempel overvågning og styring af trafikken på vejene i nærheden af den enkelte 
tunnel medvirke til at reducere omfanget af kø i tunnelen. 

¶ Det vil være ønskeligt at få trafikken nedstrøms for en brand til at køre ud. Dette kan 
tilstræbes med trafikstyringstiltag, der giver prioritet til trafikken ud af tunnelen.  

¶ Ved en tunnelbrand er det afgørende for trafikanternes sikkerhed, at trafikken ind i 
tunnelen stoppes så hurtigt som muligt. 

¶ Ved en tunnelbrand bør trafikken ind i naboløbet stoppes for at give sikre evakue-
ringsforhold og mulighed for indsats. Desuden bør kørefeltssignalerne stilles på rødt i 
kørefeltet nærmest nøddørene.  

  

                                                      
2
 Der antages at være risiko for, at der opstår kø, ved 13000 – 16000 personbilsenheder per 24 timer 

og kørefelt afhængigt af trafikkens karakter som vist i afsnit 3.3.2 med henvisning til den schweiziske 
retningslinje ASTRA 13001[53]. 
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Overvågning 

¶ Trafikanternes sikkerhed i forbindelse med brand og evakuering er afhængig af hurtig 
handling fra kontrolcentret. Det anbefales, at kontrolcentret udstyres og bemandes så-
ledes, at koordineret ventilation, tunnelstængning, information til trafikanter mm. kan 
aktiveres indenfor 60 s, efter at de har modtaget brandalarmen. 

¶ Det er en forudsætning for handlinger fra kontrolcentret (VTS), at tunnelen overvåges 
og at de nødvendige informationer indsamles. Dette omfatter blandt andet pålidelig 
detektering af brand og overvågning af trafikforhold.  

¶ Pålidelig detektering betyder, at alle stoppede køretøjer, røgudviklinger og brande 
skal detekteres og kategoriseres korrekt. 

¶ Det anbefales at have automatisk hændelsesdetektering. Dette kan ske med video-
baserede billedgenkendelsessystemer, intelligente induktionssløjfer eller radarsyste-
mer. Ud fra disse systemer er der mulighed for at indrette en alarm ved standsede kø-
retøjer og dermed også ved kø. Den ønskede pålidelighed i detektering kan kræve en 
kombination af flere tekniske systemer. 

¶ Det anbefales at have en fuldt-dækkende videoovervågning (CCTV) med kameraer 
med zoom- og tilt funktion for at have en generelt oversigt over trafikforholdene i tun-
nelen og dennes ind- og udkørsler samt specielt at kunne verificere de automatiske 
hændelsesalarmer (stoppede køretøjer, røg mm.). 

¶ Det må forventes, at måling af stoppede køretøjer/kø i et byområde ofte alligevel vil 
give ”falske alarmer”. Kontrolcentret må udstyres og bemandes således, at alle alar-
mer kan håndteres og, at de pålideligt kan karakteriseres som rigtige eller falske 
alarmer indenfor 60 s. 

¶ Fuldstændig overvågning af trafikken i tunnelerne og i dele af vejnettet rundt om tun-
nelerne bør anvendes til at understøtte trafikstyringen. Trafikstyringen bør have til mål 
i størst muligt omfang at lade trafikken flyde på vejnettet gennem omledning af trafik-
ken og information til trafikanterne og skal give speciel fokus på at undgå kø i tunne-
lerne.  

Detektering af brand 

¶ Dersom brand skal detekteres automatisk, bør det være et krav at kunne detektere en 
brand på 5 MW indenfor 60 s ved en strømningshastighed på 6 m/s. Samtidigt skal 
branden kunne lokaliseres indenfor en nøjagtighed på 50 m. Dette krav er i overens-
stemmelse med reglerne i RABT 2006 (for Tyskland) [9]. 

¶ Der findes forskellige systemer, der kan detektere brand, fx automatisk hændelsesde-
tektering af brand, brandmeldekabler (temperatursensor- eller fiberoptikkabler), røg-
detektorer. For pålidelighed af branddetekteringen og specielt stedsangivelsen anbe-
fales det at kombinere flere systemer. Det anbefales, at tunnelen udstyres mindst 
med hændelsesdetektering og brandmeldekabler.  

¶ For at kunne vurdere om en brand kan udvikle sig til en stor brand bør det kunne regi-
streres hvilke typer køretøjer, der er involveret i branden. Dette kan gøres ved video-
genkendelse eller ved manuel aflæsning af monitorerne. 

Ventilation 

¶ Med et veldimensioneret ventilationsanlæg forudsættes det, at brande, der ikke er 
større end dimensioneringsgrundlaget, kan kontrolleres således, at området opstrøms 
for branden kan holdes (stort set) røgfrit. Hvis der er kø i tunnelen, kan længdeventila-
tion alene ikke skabe tålelige forhold for alle i tunnelen.  

¶ Ventilationen bør sikre en strømningshastighed på minimum 1.5 m/s i kørselsretnin-
gen under alle driftsforhold. Ventilationen skal styres aktivt og automatisk således, at 
strømningshastigheden ikke kommer under dette niveau. Med denne ventilationssty-
ringsstrategi har man bedre mulighed for (uafhængigt af branddetektering og aktive-
ring af brandventilation) at sikre tålelige forhold for evakuering tidligt i brandforløbet.  
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¶ Med røgudsugning, der er dimensioneret for den faktiske brand, kan der opnås tåleli-
ge forhold for næsten alle i tunnelen. Røgudsugning er også af nytte for brande større 
end dimensioneringsbranden. 

Evakuering 

¶ Da studier af menneskelig adfærd har vist, at trafikanter ofte har svært ved at indse, 
hvornår der er tale om en alvorlig situation, anbefales det at have flere medier, der 
kan bidrage til at påvirke trafikanterne. Det er naturligvis vigtigt at disse medier giver 
den samme besked – eller i hvert fald ikke modstridende beskeder. 

¶ Følgende medier til at påvirke igangsætningen af evakuering anbefales: Radio-
indsnak, signaler over RDS, SLASS-højttalersystem i tunnelrummet, VMS og lyssig-
naler. Disse medier kan eventuelt suppleres med andre relevante kommunikations-
former.  

¶ Det anbefales at anvende et højttalersystem i tunnelrummet basered på princippet 
SLASS (Synchronised Longitudinal Announcement Speaker System), som anven-
des i Elbetunnelen), hvilket har vist sig at være et effektivt kommunikationsmiddel. 

¶ Evakueringsbelysning/ledelys anbefales i form af evakueringsbelysning kombineret 
med belyste nødudgangsskilte placeret per 25 m i tunnelen på begge tunnelvægge. 
Skilte/lys placeres i 1.0 – 1.2 m højde og forsynes med strøm fra UPS.  

¶ LED lys anbefales placeret på kørebanefeltets begrænsning med en ækvidistant af-
stand på 5 - 15 m (LED lysene har ud over at være evakueringsbelysning også en ef-
fekt som optisk føring ved normal trafik i tunnelen). LED lysene forsynes ligeledes 
med strøm fra UPS. 

Nøddøre 

¶ I nøddørenes udformning er det målet, at alle evakuerende personer opmfatter, at 
der er tale om en nøddør. Dørene bør derfor markeres med lys og farver (grøn). 
Desuden skal dørene være letforståelige og skal kunne åbnes uden stor kraftan-
vendelse (max 100 N). Dørene skal være handicapvenlige og skal kunne håndte-
res fra en kørestol. 

¶ Nøddørene skal være grønne og have en grøn ramme, med grønt lys. Desuden skal 
dørene have et vindue, så man kan se ind i det sikre (belyste) område bag døren, og 
således at man kan se fra tværpassagen ind i tunnelløbene. Der bør også opsættes 
advarsler for trafik i løbet bag døren. Ud over den grønne ramme kan området ved 
døren være belyst med grønne projektører, men denne belysning kan ikke erstatte 
den grønne lysende ramme. 

¶ Det fremgår af simuleringerne, at et af de mest effektive tiltag for at sikre, at trafikan-
ter kan evakuere på kort tid, er korte afstande mellem nødudgange. For tunneler i by-
områder, hvor der ofte forekommer kø, anbefales at begrænse afstanden mellem dø-
rene til maksimal 100 m. 

Generelt 

¶ Mulighed for kommunikation samt skilte på forskellige sprog kan være vigtigt ved eva-
kuering. 

¶ I grænsefladen til trafikanterne bør der i de nordiske lande tilstræbes en ensartet tun-
neludformning. 
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1 Figurliste: hovedrapport og appendiks 

Figur 0.1 Sammenfatning af personer udsat for røg: 2 km til udkørsel, 3 kørefelt, 
gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, minimum ventilation, evakuering til i bil eller 
til fods (evakueringsalarm efter 1 min, evakueringsstart til fods efter 4 minutter, 
gennemsnitlig ganghastighed 1.5 m/s (50% 0.75 m/s;  50% 2.25 m/s.). Afstand 
mellem nødudgange 250 m. ...................................................................................... 9 

Figur 2.1 Tre trin i evakueringen, som beskrevet i UPTUN og Evakuering av vegtunneler 
DP 1 rapporten. .......................................................................................................14 

Figur 3.1 Bevægelsesmønster for trafik med stop-og kør effekt og gennemsnit hastigheder 
på 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Stop perioder mellem 30 sekunder og ca. 5 
minutter. ...................................................................................................................18 

Figur 3.2 Køhyppighed: Tunneler med ensrettet trafik: Indordning af tunneler med stor 
henholdsvis ringe køhyppighed. „Personenwageneinheiten“ (personbilsenheder), 
PWE beregnes ud fra årsdøgnstrafikken og tungtrafikandelen. 1 tungt køretøj 
svarer til 2 personbiler. Klasserne (1-4) afhænger at trafikformålet, hvis der er 
ramper / flettende trafik i eller nær ved tunnelen kan kapacitetsgrænserne ligge 
op til 20% lavere. .....................................................................................................19 

Figur 3.3 Resume af ganghastigheder ved normale forhold for ikke-handicappede 
personer. ..................................................................................................................21 

Figur 3.4 Resume af ganghastigheder ved røg og forringede lysforhold for ikke-
handicappede personer ...........................................................................................21 

Figur 3.5 Brandkurve med lineær tilvækst, [1]. 10 min til maksimal brandlast som holdes i 
60 min. Derefter reduceres brandens størrelse lineært over 30 min. ......................23 

Figur 4.1 Skitsemæssig illustration af evakuering af køretøjer i en 250 m 
tunnelløbsstrækning. Nødudgangen befinder sig øverst til højre. ...........................28 

Figur 4.2 Evakuering af et 3 felts tunnelafsnit på 250 m, 150 m og 50 m. .............................29 
Figur 4.3 Evakuering af et 2 felts tunnelafsnit på 250 m, 150 m og 50 m. .............................29 
Figur 4.4 Illustration af situationen i tunnelen for en 50 MW brand i tunnelen efter 0, 1, 5, 9, 

…, 24 minutter. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km, 3 kørefelt, 
gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t). ............................31 

Figur 4.5 Illustration af situationen svarende til Figur 4.4 for en 100 MW. .............................31 
Figur 4.6 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 

10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t)for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 
km. ...........................................................................................................................32 

Figur 4.7 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: 
med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) 
for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som funktion af 
tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje 
ganghastigheder. .....................................................................................................33 

Figur 4.8 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 
10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for tvungne røghastigheder på 2 m/s og 5 m/s 
som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. ..........................34 

Figur 4.9 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 
10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 
km: Tidsforskydning 0.5 min. ...................................................................................35 

Figur 4.10 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 
30 km/t (50% 15 km/t; 50% 45 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 
2 km. ........................................................................................................................37 

Figur 4.11 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 
5 km/t (50% 2.5 km/t; 50% 7.5 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 
km. ...........................................................................................................................38 

Figur 4.12 Illustration af situationen i tunnelen med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 
80 km/t for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 100 MW og 200 MW som 
funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km. ..................................40 

Figur 4.13 Sammenhæng mellem røgudsatte personer, brandeffekt og køhastighed for en 



Forskningsrapport DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Figurliste: hovedrapport og appendiks  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 108 / 150  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

2
ra

p
p

o
rt

_
2

0
1

4
-0

7
-1

0
 

 

brand placeret 2 km fra udkørselsportalen. .............................................................40 
Figur 4.14 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion 

af køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 2 km). ...............41 
Figur 4.15 Vægtet gennemsnit af personer udsat for (langvarig) røgpåvirkning som funktion 

af køhastigheden for en 3 felts vej (afstand fra brand til udkørsel 0.25 km, 1 km, 2 
km og 4 km). ............................................................................................................43 

Figur 4.16 Illustration af situationen i tunnelen med 2 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 
10 km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW, 20 MW, 50 MW, 
100 MW og 200 MW som funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 
2 km. ........................................................................................................................43 

Figur 4.17 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: 
med halve reaktionstider med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 km/t 
(50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW- 200 MW som funktion af 
tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje 
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Figur 4.18 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: 
med fordoblede reaktionstider med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 
km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW - 200 MW som 
funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje 
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Figur 4.19 Illustration af situationen i tunnelen når der gives besked til evakuering til fods: 
med fiedoblede reaktionstider med 3 kørefelt for gennemsnitlig køhastighed 10 
km/t (50% 5 km/t; 50% 15 km/t) for brandeffekter på 5 MW - 200 MW som 
funktion af tiden. Afstand fra brand til udkørselsportal 2 km: med lave og høje 
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Figur 4.20 Sammenfatning af personer udsat for røg ved halverede, fordoblede og 
firdoblede reaktions- og ventetider: 0.25 km – 4.0 km til udkørsel, brande på 
50 MW, 100 MW og 200 MW, 3 kørefelt, gennemsnitlig køhastighed: 10 km/t, 
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3 Appendiks: Hyppighed af brande 

3.1 Norge 

I April 2012 blev der offentliggjort en rapport vedrørende brandhændelser i Norge med tit-
len: “Kartlegging av kjøretøybranner i norske vegtunneler 2008-2011, TØI rapport 
1205/2012”. Datasamlingen i rapporten kan tjene som grundlag for at etablere opdaterede 
brandrater. Rapporten indeholder (på trods af rapportens titel) data fra perioden 2001-
2011. 

En supplerende rapport vil blive udsendt i 2013 med titlen: Brannutsatte undersjøiske Veg-
tunneler TØI doc: 50357. 

År Hændelse Region 
Øst 

Region 
Syd 

Region 
Vest 

Region 
Midt 

Region 
Nord 

Total 

2008 Brand 3 1 10 1 2 17 
 Tilløb 2 1 7 2 0 12 

2009 Brand 7 1 5 8 0 21 
 Tilløb 2 1 2 2 0 8 

2010 Brand 4 0 6 6 2 18 
 Tilløb 4 2 3 2 0 11 

2011 Brand 10 5 7 5 2 29 
 Tilløb 4 2 8 6 0 19 

Total  37 13 48 31 6 135 

Gennemsnit per år Brand 6 1.75 7 5 1.5 21.25 
 Tilløb 3.25 1.5 5 2.75 0 12.5 

Antal tunneler / løb  105 154 540 135 137 1071 

Tabel 3.1 Registrerede brandhændelser i norske tunneler 2008 – 2011. 

I ovennævnte analyse er der samlet data i peroden 2001 til 2012, men data har ikke været 
til rådighed i årene 2001 – 2008 for alle regioner. Hovedresultaterne er af denne grund fo-
kuseret på perioden 2008 – 2011. Citat fra rapporten: “I analysen af brand i vejtunneler i 
Norge, har vi valgt at begrænse os to at se på årene 2008-2011, da dette er årene hvorfra 
vi har de mest komplette data” “Disse data viser at det gennemsnitlige antal brande i nor-
ske vejtunneler er 21.25 per år per 1,000 tunneler” 

Andre konklusioner fra rapporten 
85 brande + 50 tilfælde af røg uden brand (brandtilløb) = i alt 135 hændelser 

Citat fra rapporten:  

ñAf de 135 (hændelser), é involverede 8 mindre personskader og é 8 alvorlige person-
skader eller dødsfald.  
40 af de 135 fires involverede skade på køretøjer og 20 involverede skade på tunneler.  
Ten oftest forekommende årsag til hændelser i tunge køretøjer, mens eneulykker og kolli-
sioner er den oftest forekommende årsag til brande i køretøjer der vejer under 3.5 t.  
(Tunneler med store stigninger hhv.) undersøiske tunneler er betydeligt overrepræsenteret 
i statistikken over brande i norske vejtunneler.  
De 41 vejtunneler (med gradient >5%) som tilsammen udgør 4% af vejtunnelerne i Norge 
havde 44% af (hændelserne) i perioden 2008-2011.* 
Tunge køretøjer var overrepræsenteret i disse brande, og tekniske problemer var den mest 
almindelige årsag,ò 

*Sammenligningen mellem antallet af tunneler og antallet af brande er ikke helt retvisende, 
idet lænden og trafikken i tunnelerne ikke er taget i regning. 

Resultatet af den samlede statistik er ikke præsenteret i en form, der gør det muligt at 
estimere (eller være baggrund for estimeringen af) risikoen for brand i en vilkårlig tunnel. 
Der må derfor udføres supplerende beregninger og vurderinger for at omsætte de fundne 
data til en brugbar form. 

Som det fremgår, er informationerne i rapporten „Kartlegging av kjøretøybranner i norske 
vegtunneler 2008-2011, TØI rapport 1205/2012“ nyttige, men der mangler eksponeringssi-
den, dvs. Længden af tunnelerne og trafikken i tunnelerne. 
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Region Periode Antal brande 

Øst 2001 2011 89 

Syd 2001 2011 26 

Vest 2002 2011 124 

Midt 2008 2011 62 

Nord 2006 2011 10 

Alle 
  

311 

Figur 3.1 Brande i Norge 2001 – 2011 i regionerne: Øst, Vest, Syd, Midt og Nord, Reference fra TØI 
rapporterne “ Kartlegging av kjøretøybranner i norske vegtunneler 2008-2011. 

Det samlede datasæt indeholder hændelserne i perioden 2001- 2011. Som nævnt i rappor-
ten er de fundne data ikke nødvendigvis fuldstændige. Indsamlingen af data afhænger til 
dels på hukommelsen hos vejtrafikcentralen og hos brandvæsnerne. 

I det følgende er data fra to regioner studeret i nærmere detalje. De to regioner er: 

¶ Norge region øst 

¶ Norge region vest 

Region øst er valgt, fordi den omfatter Oslo og dermed et område med relativ tæt trafik og 
tunneler med et relativt højt udrustningsniveau. Region vest er valgt, fordi mere end halv-
delen af de norske tunneler befinder sig i denne region. 

Norge region øst 
På baggrund af eksponeringsdata, dvs. Tunnelernes længder og trafikken i form af ÅDT 
indenfor de sidste 10 år, kan man omsætte de registrerede hændelser til rater per køre-
tøjskilometer for hver tunnel. 

 
Figur 3.2 Brandrater i Norge region øst enkeltvis i tunneler, hvor brande er registreret. 

Som det fremgår, er brandraterne mellem 0.5 10
-8

 to 10 10
-8 

per kt-km. Imidlertid har de 
fleste tunneler ikke haft registrerede brande i perioden. I disse tunneler er raten derfor 0. 

 
Figur 3.3 Brandrater i Norge region øst enkeltvis i alle tunneler. 

Mørketal / overvågning 
Det er en mulighed, at der i nogle tunneler har været brande, som ikke fremgår af statistik-
ken. Dette fænomen beskrives som mørketal.  
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18 tunneler har TV overvågning (ITV / CCTV). Hændelser (brande eller tilløb) er registreret 
i 14 af disse tunneler. Dvs. kun i 4 tunneler med overvågning, har der ikke været observe-
ret brande. 

¶ Brandrate (overvågning) = 1.67 10
-8
 brande per kt-km 

52 tunneler har ingen overvågning. Hændelser har kun været registreret i 4 af disse tunne-
ler. I alt 5 brande.  

¶ Brandrate (uden overvågning) = 0.47 10
-8
 brande per kt-km 

  
Figur 3.4 Brandhændelses rater (brande og tilløb) med og uden overvågning. 

Det fremgår, at den registrerede rate er stærkt afhængigt af, om der er overvågning, hvilket 
kan give en ide om mørketallet. Hvis det ville antages, at hændelsesraten skulle være den 
samme, ville mørketallet være mere end dobbelt så stort som det registrerede antal for 
tunnelerne uden overvågning.  

Det bør noteres, at mørketallet vil være knyttet til de mindst alvorlige brande. I tunneler 
uden overvågning kan en brand finde sted (og eventuelt slukkes med brandslukkere eller 
lignende) uden at dette rapporteres til politi eller brandvæsen. En alvorlig eller meget alvor-
lig brande, hvor brandvæsenets indsats er nødvendig for at slukke branden – eller hvis 
branden resulterer i skader på tunnelen, vil blive registreret af politi og brandvæsen. Disse 
brande er sandsynligvis indeholdt i statistikken. 

Brande i tunge køretøjer 
I statistikken noteres det, om et tungt køretøj (lastbil) har været involveret i branden. Desu-
den beskriver trafikdata procent-andelen af tunge køretøjer af den samlede trafik. Hermed 
kan brandraten for de tunge køretøjer beregnes som antal brande med tunge køretøjer di-
videret med de tunge køretøjers trafikvolumen. (Det er her ikke diskuteret hvorvidt de tun-
ge køretøjer forårsager branden). 

Sammenfatning af statistikkens resultater for region øst 
Gennemsnitlig brandrate for tunneler med registrerede brande 

¶ Brandraten er beregnet til     2.09 10
-8
 per kt-km  

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  4.66 10
-8
 per tung-ktkm 

Gennemsnitlig brandrate for tunneler med registrerede brandhændelser (brande og tilløb) 

¶ Brandraten er beregnet til     1.77 10
-8
 per ktkm 

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  3.96 10
-8
 per tung-kt-km 

Gennemsnit for alle tunneler  

¶ Brandraten er beregnet til     1.41 10
-8
 per ktkm 

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  3.14 10
-8
 per tung-kt-km 

Størstedelen af tunnelerne i denne population er uden overvågning (se ovenfor), så brand-
raterne (især for de mindst alvorlige brande) kan være underestimeret. 

Brandraterne for Norge Region øst er sammenfattet nedenfor: 
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Figur 3.5 Norge Region øst: Brandhændelsesrater (brande og tilløb) for alle køretøjer og for 

tunge køretøjer. Rater for tunneler med registrerede brande, registrerede hændel-
ser (brande + tilløb) og for alle tunneler. 

Hændelsesfrekvensens afhængighed af tiden 
I statistikken kan hændelser, der er forgået i fortiden, være dårligere repræsenteret end 
hændelser der er foregået for nyligt. Data kan have været indsamlet på forskellige tids-
punkter, hvorved der er en underrepræsentation i perioderne imellem disse indsamlinger. 

Det ses, at de beregnede brandrater har en stigende tendens med tiden, hvilket er i mod-
strid med den almindelige udvikling indenfor brandrater. Resultatet antyder, at registrerin-
gerne i fortiden kan være ufuldstændige 

 

Figur 3.6 Brandrater i Norge region øst som funktion af tiden. 

De ovenfor bestemte rater kan af denne grund være nedre værdier. Dette vil imidlertid ho-
vedsagligt gælde de mindre alvorlige brande. 

Norge region vest 
Resultaterne af en tilsvarende behandling af data for hændelserne i region vest er sam-
menfattet i det følgende: 

Gennemsnitlig brandrate for tunneler med registrerede brande 

¶ Brandraten er beregnet til     3.63 10
-8
 per kt-km  

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  3.18 10
-8
 per tung-ktkm 

Gennemsnitlig brandrate for tunneler med registrerede brandhændelser (brande og tilløb) 

¶ Brandraten er beregnet til     3.13 10
-8
 per ktkm 

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  2.81 10
-8
 per tung-kt-km 

Gennemsnit for alle tunneler  

¶ Brandraten er beregnet til     1.55 10
-8
 per ktkm 

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  1.49 10
-8
 per tung-kt-km 

Størstedelen af tunnelerne i denne population er uden overvågning (se ovenfor), så brand-
raterne (især for de mindst alvorlige brande) kan være underestimeret. 
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Norge (region øst og vest) 
Brandfrekvensen for Norge region øst og region vest kan estimeres som et vægtet gen-
nemsnit, som beskrevet nedenfor: 

Gennemsnitlig brandrate for tunneler med registrerede brandhændelser (brande og tilløb) 

¶ Brandraten er beregnet til     2.39 10
-8
 per ktkm 

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til 3.47 10
-8
 per tung-kt-km 

Gennemsnit for alle tunneler  

¶ Brandraten er beregnet til     1.49 10
-8
 per ktkm 

¶ Branderaten for tunge køretøjer er beregnet til  2.27 10
-8
 per tung-kt-km 

De vægtede gennemsnit (baseret på tunneler, hvor der har været observeret hændelser) 
kan betragtes som en øvre værdi, selvom mørketal vil tendere til at forøge brandraterne. 
Mørketallene antages at vedrøre mindre alvorlige brande.  

Som afrundede tal kunne følgende rater anvendes følgende tal: 
¶ Brandrate     1.5 10

-8
 per kt-km – 2.0 10

-8
 per kt-km 

¶ Brandrate for tunge køretøjer  2.25 10
-8
 per tung-kt-km – 3.0 10

-8
 per tung-kt-km 

Tunge køretøjer har ifølge denne statistik en brandrate som er 50% højere en den generel-
le brandrate - svarende til en 60% højere brandrate end de øvrige køretøjer. 

Brandstørrelser 
Ud fra den ovenfor nævnte statistik kan man ikke bestemme en fordeling af brandenes ef-
fekt. Der skelnes dog mellem ”brandtilløb” og ”brande”. For ”brandtilløb” er der tale om 
brande uden nævneværdig varmeudvikling. Disse antages at have under 1 MW i maksimal 
brandeffekt. For de restende ”brande” kan fordelingen kun vurderes kvalitativt baseret på 
indikatorer. Det bemærkes fra registreringerne at: 

¶ Under halvdelen af alle brande resulterede i skader på køretøjerne 

¶ Få brande resulterede i personskader 

¶ Få brande resulterede i skader på tunnel 

¶ Få brande nødvendiggjorde evakuering 

Baseret på dette postuleres nedenfor en mulig fordeling af brandenes maksimaleffekt i 
MW. Det anbefales at studere de enkelte brandhændelser nærmere for at kunne opstille 
en fordeling, der i højere grad er baseret på faktiske registreringer. 

 Fordeling af brandeffekter 

Brandeffekt 

Personbiler, 
varevogne 
og busser 

Tunge 
køretøjer 

Totalt: alle 
køretøjer 

1 MW 70% 35% 62.1% 

5 MW 25% 25% 25.0% 

25 MW 5% 20% 8.4% 

50 MW 
 

13% 2.9% 

100 MW 
 

5% 1.1% 

200 MW 
 

2% 0.5% 

Alle brande 100% 100% 100% 

Tabel 3.2 Postuleret fordeling af brandeffekter for tunge køretøjer, andre køretøjer og samlet. 
Brandene indeholder ikke „brandtilløb“. Fordelingen for alle køretøjer er beregnet 
baseret på en tungtrafikandel på 15% og de afrundede brandrater beskrevet oven-
for. 
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4 Ganghastigheder 

4.1 Ganghastigheder i tunneler under normale forhold 

Det beskrives i PIARC 05.05.B [1], at ganghastigheden i vejtunneler normalt kan regnes 
mellem 1 m/s og 2 m/s. Det anføres konkret, at “Der er talrige kilder der beskriver gangha-
stigheder i for eksempel bygninger og undergrundsstationer. Disse viser, at ganghastighe-
den i røgfrit miljø varierer mellem 1.0 m/s og 2.0 m/s.” Hastigheder påvirkes af røgpåvirk-
ning som beskrevet i afsnittet nedenfor.  

Tilsvarende beskrives i UPTUN rapporten 3.3. (UPTUN Delivery 3.3 ”Tunnel user beha-
viour”) [2] ganghastigheder fundet i litteraturen. Gennemsnitshastigheder vises herunder 
for forskellige Ikke-handikappede persontyper og for forskellige kilder. Det anføres i UP-
TUN rapporten, at den antagne ganghastighed har en stor spredning. Hertil tilføjes i rap-
porten at der synes at være rimelig enighed om en gennemsnitsværdi. 

Hastighed Reference 

0.8m/s (ældre kvinde) 
1.7m/s (ung mand) 
1.4m/s (middelværdi) 

[Ando et al, 1988] [3] 

0.97m/s  [Predtechenskii & Milinskii, 1978] [4] 

1.25m/s  [Pauls, 1987] [5] 

1.3m/s  [Polus et al, 1983] [6] 

1.4m/s  [Older, 1964] [7] 

1.2m/s  [Nelson & MacLennan, 1988] [8] 

Tabel 4.1 Middelværdier for bevægelseshastigheder ifølge forskellige kilder. 

Mange observationer viser at ganghastigheden er normalfordelt [9]. Variationskoefficienten 
er i størrelsesordenen 10% - 20%.  

 
Figur 4.1 Illustration af måling af spredning af ganghastigheder (fra [9]). 

På horisontale strækninger bevæger handicappede mennesker sig ikke nødvendigvis 
langsommere end ikke-handicappede [10], [11]. Stigninger er derimod en større udfor-
dring. Det beskrives i [12], at stigninger for kørestole ikke bør være mere end 1:15 (sva-
rende til 6.7%). 

I USA omfattede etableringen af ”Disabilities Act” en undersøgelse af handicappedes eva-
kueringstid. Arbejdet konkluderede at handicappedes evakueringstid var 27 m/min, med et 
krav om hviletid i 2 minutter hver 30 m. Dette giver en gennemsnitshastighed på 9.7 m/min 
i et 3.11 minutters interval, svarende til 0.15 m/s. Denne hastighed skal tages i regning i 
forhold til gennemsnitshastigheden for ikke-handicappede på mindst 1.2 m/s.  

I tabellen herunder vises nogle udvalgte bevægelseshastigheder for at få et indtryk at in-
tervallet. [2], [13]. 
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Løb, 100 m verdensrekord  600 m/min  10 m/s 

Løb, jogging  300 m/min  5 m/s 

Løb, vådt gulv  130 m/min  2.1 m/s 

Løb op ad trapper  33 - 68 m/min  0.5 ~ 1.1 m/s 

Hurtig gang  120 m/min  2 m/s 

Langsom gang  50 m/min  0.8m/s 

Gang op ad trapper 31 m/min  0.5 m/s 

Gang i mørke ukendte forhold  18 m/min  0.3 m/s 

Gang, brandberegningsgrundlag 14 m/min  0.25 m/s 

Vadning, knæhøjt  43 m/min  0.7 m/s 

Vadning til taljen  18 m/min  0.3 m/s 

Handicappede, hurtig gang  20 m/min  0.33 m/s 

Handicappede, langsom gang  10 m/min  0.17 m/s 

Tabel 4.2 Udvalgte bevægelseshastigheder. 

4.1.1.1 Gang på stigninger 

Som det fremgår af Tabel 4.2, er ganghastigheden på trapper i størrelsesorden en tredje-
del til halvdelen af ganghastigheden på ikke-stigende strækninger. 

NIST [16] har samlet data om bevægelser ved brandøvelser. Herunder er bevægelsesha-
stigheder på trapper registreret som vist herunder.  

År Bevægelses-
hastighed 
(m/s) 

Noter Kilder 

 0.52 - 0.24a  18 - 29 year old Various
b
, from Lord et. al. [17] 

 0.52 - 0.23  30 - 50 year old Various
b
, from Lord et. al. [17] 

 0.49 - 0.18  > 50 year old Various
b
, from Lord et. al. [17] 

 0.16 - 0.76  Disabled occupant Various
b
, from Lord et. al. [17] 

1969  0.58 - 0.15   Predtechenskii and Milinskii
c
 [4] 

1972  0.762  Maximum  Fruin [18] from Pauls [19] 

1972  0.6096  Moderate  Fruin [18] from Pauls [19] 

1972  0.4826  Optimum  Fruin [18] from Pauls [19] 

1972  0.2032  Crush  Fruin [18] from Pauls [19] 

1988  0.33 - 0.16  Locomotion disability  Boyce, et. al. [19] 

1988  0.7 - 0.26   Boyce, et. al. [19] 

1995  1.1  Relatively fit  Proulx [20] 

1995  0.5   Proulx [20] 

2001  0.2  9/11 WTC towers  Averill et. al. [21] 

2004  0.76 - 1.3  Varied walking angle  Fujiyama [22] adapted by Hostikka
d
 [23] 

2007  0.57 - 0.23  Photoluminescent 
stairwell markings  

Proulx [24] 

2007  0.64   Hostikka [23] 
a
 - uncertainties are expressed as 1 standard deviation 

b 
- includes data from Fruin [18], Predtechenskii and Milinskii [4], Boyce [10], Proulx [20], Proulx, et. al. [25], Fahy and Proulx [26], 
and Webber [27]. 

c
 - includes movement speeds for densities the authors define as typical for stairwell evacuation. 

d
 - data converted from horizontal speed to speed along incline with given stair geometry. 

Tabel 4.3 Bevægelseshastigheder i trappehuse (NIST [16]). 

I tunneler vil mindre stigninger være af interesse. Stigninger på trapper er i størrelsesorde-
nen 25% - 50%. I tunneler er stigningsgraden på evakueringsstrækninger typisk mellem 
3% og 7% (eller tilsvarende fald). 

I arbejdet med revision af NFPA 130 [14] er dette blevet overvejet og det er blevet konklu-
deret, at stigninger op til 5% – 6% ikke har nogen mærkbar betydning for ganghastighe-
den. Hvis stigningerne er højere reduceres ganghastigheden gradvist. 

Fra modellering af ganghastigheder for lange vandringer (bjergvandringer) kendes der dog 
en sammenhæng mellem stigning/fald og ganghastighed. Der er flere modeller, som det er 
illustreret i Figur 4.2. I det følgende tages udgangspunkt i modellen opstillet af Tobler [15]. 
Hvis det antages, at trapper har en stigning på 20

o
 – 30

o
, så synes modellen i Figur 4.2 at 

give en lavere værdi end 1/3 – 1/2, som omtalt før. 

Det ses af figuren at hastigheden ved horisontale strækninger er 5 km/t svarende til 1.4 
m/s. Relevante stigninger/fald i tunneler 3 – 7% svarer til 2

o
 – 4

o
.  Dvs. ved stigninger op til 

7% (4
o
) kan ganghastigheden falde med ca. 20%, mens ganghastigheden kan stige med 

20% ved 3% fald (mens ganghastigheden stiger med 10% ved 7% fald). 
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Figur 4.2 Sammenhæng mellem ganghastighed og store lange stigninger. 

Korrektionsfaktorer (Tranter’s Corrections) estimerer forskellen på personer i meget god 
fysisk form og personer i meget dårlig form. Dette svarer i store træk til +/- 50%. Hvis 
grundhastigheden er 1.5 m/s er intervallet altså fra 0.75 m/s til 2.25 m/s. 

4.2 Evakuering i røg / uden lys 

De ovenstående ganghastigheder forudsætter røgfri forhold. Hvis personer skal evakuere 
gennem røg, kan dette resultere i en stærkt nedsat ganghastighed. I PIARC rapport 
05.05.B [1] vises sammenhængen i Figur 4.3. Røgens tæthed er beskrevet som ”Extinction 
coefficient”.  

Som det fremgår reduceres ganghastigheden fra de ca. 1.5 m/s, som gælder som en mid-
delværdi ved røgfri forhold til omkring 1.0 m/s ved svag røg og 0.3 m/s ved tæt røg eller 
ved en middel røgtæthed for irriterende røg. Ganghastigheden på 0.3 m/s svarer til ha-
stigheden helt uden sigt (”blindfolded”).  

  
Figur 4.3 Ganghastigheder og irriterende og ikke-irriterende røg. 

Ved evakuering helt uden lys kan situation sidestilles med gang i tæt røg. Her må det an-
tages, at ganghastigheden er omkring 0.3 m/s. 

Ved evakuering uden tunnelbelysning, men kun med ledelys/evakueringsbelysning (på 
tunnelvæg) eller LED lys på fortovet) antages det at forholdene svarer til en middeltæt røg. 
Her antages flugthastigheden at være i gennemsnit 1.0 m/s (altså nedsat med 33%). 
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4.3 Sammenfatning 

Der kan antages en middelværdi for ganghastigheden for ikke-handicappede personer 
med normal fysisk form og uden røgpåvirkning på 1.5 m/s. 

Ganghastigheden har en betydelig spredning, i størrelsesordenen er variationskoefficien-
ten 10% - 20%. Dermed kan der regnes med et interval på 1.0 m/s til 2.0 m/s. 

For handicappede personer kan ganghastigheden være betydeligt lavere især ved stignin-
ger. 

Ved stigninger på 3% - 7% reduceres hastigheden med 10% til 20% (dvs. i gennemsnit 
1.35 m/s og 1.2 m/s, eller intervaller på (0.9m/s – 1.8 m/s), henholdsvis (0.8 m/s – 1.6 
m/s)) 

Ved fald på 3% til 7% øges hastigheden 20% til 10% (dvs. i gennemsnit 1.80 m/s og 1.65 
m/s, eller intervaller på (1.20m/s – 2.40 m/s), henholdsvis (1.10 m/s – 2.20 m/s)). 

Ved kraftig røg reduceres ganghastigheden ned til 0.3 m/s 

Helt uden lys reduceres ganghastigheden til 0.3 m/s og med ledelys/evakueringsbelysning 
reduceres ganghastigheden med 33% til ca. 1.0 m/s. 

Som det fremgår ligger ganghastighederne under normale forhold for ikke handicappede 
personer i intervallet 0.75 m/s – 2.25 m/s. Dette interval dækker også variationen ved stig-
ninger og fald, som det fremgår af Figur 3.3. Ved mørke og ved røgpåvirkning kan gang-
hastigheden være betydeligt lavere, som det illustreres i Figur 3.4 

 
Figur 4.4 Resume af ganghastigheder ved normale forhold for ikke-handicappede personer. 

 
Figur 4.5 Resume af ganghastigheder ved røg og forringede lysforhold for ikke-

handicappede personer. 
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5 Appendiks: Kødannelse hastighed og trafiktæthed 

Modellering af trafikstrømme indeholder interaktion mellem køretøjer, bilister og infrastruk-
tur. Modelleringen er relativt kompleks, og især kødannelse og hastigheder og trafiktæthed 
i køer er en særlig videnskab, som ikke kan beskrives i detaljer her.  

Beskrivelserne er derfor forenklede afpasset til det aktuelle behov i denne rapport. 

5.1 Trafikstrøm, kødannelse og trafiktæthed. 

Ud fra observation kan trafikken inddeles i to forskellige bevægelsesmønstre (ofte omtalt 
som faser). Se [63][64][65][66][67] Ved lave trafiktætheder er der en god sammenhæng 
mellem trafiktæthed og trafikstrøm. Ved højere trafiktætheder (kø) er sammenhængen me-
re ”kaotisk”. Der er i [63] opstillet en model med grænseværdier for at beskrive denne fase. 
Denne model er brugt i det følgende for at finde en praktisk beskrivelse af trafikken ved kø. 

Figur 5.1 viser en eksperimentel fundet sammen hæng mellem trafiktæthed og trafikstrøm. 
De to faser kan tydeligt observeres, og grænseværdier er angivet. Den øvre og nedgræn-
seværdi svarer til aggressive og ikke aggressive kørselsmønstre. Denne sammenhæng er 
tillige principielt beskrevet i Figur 5.2. 

 
Figur 5.1 Eksperimentelt fundet sammenhæng mellem trafiktæthed og trafikstrøm. (ref. [68]) 

NB. Trafiktæthed per miles. 

 
Figur 5.2 Principiel beskrivelse af trafikkens to faser F: fritflydende trafik og C: kø. Trafik-

strøm som funktion af trafiktæthed. 

På baggrund af dette er sammenhængen i Figur 5.3 optegnet. I denne formulering er tra-
fiktætheden udtrykt per km. 
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De to grænseværdier for den fritflydende trafik svarer til en høj og en lav kørselshastighed. 
Hastigheden kan udregnes som trafikstrømmen (kt/t) divideret med tætheden (kt/km). De 
to rette linjer med udgangspunkt i (0,0) giver konstante hastigheder. I eksemplet svarer 
hastighederne til: 

¶ Grænseværdi 1, fritflydende trafik: kørselshastighed, vf1 = 100 km/t 

¶ Grænseværdi 2 fritflydende trafik: kørselshastighed, vf2 = 70 km/t 

¶ Den gennemsnitlige kørselshastighed for fritflydende trafik er dermed, vfg = 90 km/t 

 

   
Figur 5.3 Eksempel: sammenhæng mellem trafiktæthed og trafikstrøm. 

Hastigheden for køretøjerne i køtrafik afhænger af trafiktætheden. Med stigende trafiktæt-
hed falder hastigheden indtil trafikken kommer til fuldstændig stilstand ved et maksimum af 
trafiktæthed. Dette er illustreret i Figur 5.4. Det ses i Figur 5.1 at trafiktætheder over 120 
kt/miles = 75 kt/km sjældnere forekommer. Dermed ses det også, at trafikken sjældent kø-
rer mindre end 10 – 20 km/t i længere tid. 

  

Figur 5.4 Sammenhæng mellem trafiktæthed og hastighed i kø-fasen for to grænseværdier 
og for gennemsnit. 

Ved at omsætte trafiktætheden (køretøjer per km) til afstand mellem køretøjer (fra forkant 
til forkant eller centerlinje til centerlinje) kan afstanden mellem køretøjer ved forskellige 
køhastigheder beregnes. Dette er illustreret i Figur 5.5.  
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Figur 5.5 Afstand mellem køretøjer som funktion af trafikkens hastighed i kø-fasen. 

Du fra denne figur kan Tabel 5.1 opstilles. Denne tabel bruges i hovedrapporten som Tabel 
4.3. 

Køretøjs-
afstand c/c 
[m] 

 Gennemsnitlig kørselshastighed 

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 

Gennemsnit 9 10 13 20 40 

Interval - 9 - 11 11 - 15 17 - 25 35 - 50 

Tabel 5.1  Gennemsnitlig afstand mellem køretøjer (mellem køretøjernes centerlinjer, dvs. 
Inkl. Køretøjernes længder) for forskellige kørselshastigheder i sammenhæng med 
kø og begyndende kø. 

Resultaterne af disse beregninger kan sammenlignes med oplysningerne i Highway Capa-
city Manual, som i Exhibit 21-2 viser de følgende tal (Tabel 5.2). Trafikkvaliteten opdeles i 
”level of service” (LOS), A – E. 

LOS criteria for multilane highways 

Free-Flow 
Speed 

 LOS 

Criteria A B C D E 

100 km/t Maximum density (pc/km/ln) 7 11 16 22 25 

Average speed (km/h) 100 100 98.4 91.5 88 

Maximum volume to capaccity ratio (v/c) 0.32 0.50 0.72 0.92 1.00 

Maximum service flow rate (pc/h/ln) 700 1100 1575 2015 2200 

90 km/t Maximum density (pc/km/ln) 7 11 16 22 26 

Average speed (km/h) 90 90 89.8 84.7 80.8 

Maximum volume to capaccity ratio (v/c) 0.30 0.47 0.68 0.89 1.00 

Maximum service flow rate (pc/h/ln) 630 990 1435 1860 2100 

80km/t Maximum density (pc/km/ln) 7 11 16 22 27 

Average speed (km/h) 80 80 80 77.6 74.6 

Maximum volume to capaccity ratio (v/c) 0.28 0.44 0.64 0.85 1.00 

Maximum service flow rate (pc/h/ln) 560 880 1280 1705 2000 

70 km/t Maximum density (pc/km/ln) 7 11 16 22 28 

Average speed (km/h) 70 70 70 69.6 67.9 

Maximum volume to capaccity ratio (v/c) 0.26 0.41 0.59 0.81 1.00 

Maximum service flow rate (pc/h/ln) 490 770 1120 1530 1900 

Tabel 5.2 Trafikkvalitetsniveauer (level of service, LOS) A- E. Maksimum trafiktæthed, gen-
nemsnitshastighed, maksimum forhold mellem volumen og kapacitet og maksimum 
trafikstrøm (fra HCM [69]). 

Det ses, at ved det ringeste trafikkvalitetsniveau (E) ved 80 km/t er der 27 kt/km. (interval 
70 km/t – 100 km/t: 28 – 25 kt/km). Dette svarer til 37 m mellem køretøjerne (interval 36 – 
40 m). Som det ses svarer dette godt overens med køretøjsafstanden vist for 80 km/t i Ta-
bel 5.1. Det bør dog bemærkes at denne afstand gælder for situation, hvor trafikkvaliteten 
er ringe og hvor der er stor risiko at trafikmønsteret skal udvikle sig til kø. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A
fs

ta
n

d
 m

e
lle

m
 k

ø
re

tø
je

r 
c/

c 
[m

]

Trafik hastighed [km/t]

Grænseværdi 1

Grænseværdi 2

Gennemsnit



Forskningsrapport DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Appendiks: Kødannelse hastighed og trafiktæthed  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 129 / 150  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

2
ra

p
p

o
rt

_
2

0
1

4
-0

7
-1

0
 

 

Ved normalt fritflydende trafik i bedre trafikkvalitetsklasser (LOS: A, B, C, D) er trafiktæthe-
den 7, 11, 16, 22 kt/km, svarende til 143 m, 91m, 63m, 45m mellem køretøjerne.  

LOS = B-C anses at være god dimensionering af trafikanlægget. LOS = C-D accepteres i 
praksis. E er nær kapacitetssammenbrud. 

Hvis det antages, at trafikkvalitetsniveauet er LOS = B-C er afstanden 91 - 63 m. 

Ved LOS = B-C er den maksimale flow rate ca. 1000 kt/h/felt. 

For en firefeltsvej er dette ca. 4000 kt/h. 

Hvis der i maksimum optræder en timetrafik på 4000 kt/h er ÅDT erfaringsmæssigt ca. 
40000 kt/d.  

Den daglige variation af trafikken ligger i intervallet ca. 0 kt/t til 4000 kt/t, med et gennem-
snit på 1660 kt/t. 

Dette kan sammendrages således: I fritflydende trafik kan afstanden i rush-timen være ca. 
75 m (63 m – 91 m), i gennemsnit over døgnet er afstanden 140 m og i nattetimerne er af-
standen betydeligt højere end 140 m. 

Hvis trafikken trækker sammen til kø bliver afstandene som vist i Tabel 5.1. Tabellen sup-
pleres som vist herunder: 

Køretøjs-
afstand c/c 
[m] 

 Gennemsnitlig kørselshastighed 

Kø eller begyndende kø Fritflydende 

1 km/t 5 km/t 10 km/t 30 km/t 80 km/t 80 km/t 

Gennemsnit 9 10 13 20 40 140 

Interval - 9 - 11 11 - 15 17 - 25 35 - 50 75 - 250 

Tabel 5.3  Gennemsnitlig afstand mellem køretøjer (mellem køretøjernes centerlinjer, dvs. 
Inkl. Køretøjernes længder) for forskellige kørselshastigheder i sammenhæng med 
kø og begyndende kø. 

5.2 Køens hastighed 

Ved køens opståen ændrer trafikkens bevægelsesmønster fra fasen fritflydende til kø. I 
køfasen er hastigheden for den samme trafikstrøm betydeligt lavere. Dette er illustreret i 
eksemplet i Figur 5.6 som bygger på samme data som ovenfor i Figur 5.3. Denne sam-
menhæng er også illustreret ud fra eksperimentelle observationer i Figur 5.7. Den let fal-
dende hastighed i fritflydende trafik ved høje trafikstrømme fremgår ikke af den forenklede 
beskrivelse i Figur 5.6, men denne effekt vises også i HCM [69], som illustreret i Figur 5.8. 

 

Figur 5.6 Eksempel på sammenhæng mellem trafikstrøm og hastighed. 
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Figur 5.7 Observation af sammenhænge mellem hastighed og trafikstrøm (for 2 kørefelter) 

Ref. [70]. 

 
Figur 5.8 Sammenhæng mellem trafikstrøm og hastighed for fritflydende trafik i LOS A – E 

(ref. HCM [69]). 

Som regel for overgangen nævner HCM [69], at kø begynder at dannes når trafiktætheden 
er over 28 kt/km. Dette passer med observationerne og de principielle beskrivelser i det 
tidligere, der er dog undtagelser, hvor kø ikke finder sted på trods af at tætheden oversti-
ger 28 kt/km (se Figur 5.1). I afsnittet nedenfor diskuteres kødannelsen yderligere. 

De ovenstående betragtninger over køen hastighed gælder for en længere tidsperiode.  
Køen har dog i de fleste tilfælde ikke en konstant hastighed. Trafikken kan forløbe som 
stop-og-kør trafik med de nævnte hastigheder. 

I det følgende opstilles nogle mulige stop-og-kør modeller for kø-trafikken med hastigheder 
på (1), 5, 10 og 30 km/t. Det antages at trafikken ikke kører hurtigere end 80 km/t i „kør“-
faserne. Hastigheden 1 km/t er ikke modelleret, da 1 km/t i praksis ikke afviger meget fra 
stilstand. 

Med stop perioder i intervallet 30 sekunder til ca. 5 minutter vil kørselsmønster for køha-
stigheder på 5km/t, 10km/t og 30 km/t være som vist i Figur 5.9. Bevægelsesmønsteret er 
et eksempel på de generelle bevægelsesmønstre der illustreres i Figur 5.10. 
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Figur 5.9 Bevægelsesmønster for trafik med stop-og kør effekt og gennemsnit hastigheder 

på 5 km/t, 10 km/t og 30 km/t. Stop perioder mellem 30 sekunder og ca. 5 minutter. 

 
Figur 5.10 Generel illustration af trafikkens bevægelsesmønster i tid og rum. (kilde Wikipedia, 

traffic flow). 

5.2.1 Praktisk anvendelse af bevægelsesmønster 

I vurderingen af evakuering fra vejtunneler i forbindelse med kø anvendes dels konstante 
kørselshastigheder, hvilket er en grænseværdi af bevægelsesmønsteret, dels anvendes en 
kurve der er 0.5, 1, 2 og 4 minutter tidsforskudt for at tage stop-og-kør bevægelserne i 
betragtning. 

En mere nøjagtig modellering af bevægelsesmønstre i køer ligger udenfor omfanget af 
projektet „Evakuering i vejtunneler“. 

5.3 Kødannelse i tunneler 

Köer kan uppstå in tunnel (och utanför) av många olika orsaker. Beroende på orsak och 
aktuella trafik- och fysiska förhållanden utvecklas och avvecklas köerna på flera olika sätt. 

Köer kan uppstå i tunnel bl.a. av följande orsaker: 

¶ kapaciteten överskrids i tunneln under i övrigt normala förhållanden i och kring tunneln 

¶ incident eller motsvarande i tunneln, som innebär ett eller flera blockerade körfält 

¶ incident eller motsvarande efter tunneln, som ger upphov till kö som når tunneln 

¶ kapaciteten överskrids i en punkt på vägen efter tunneln under i övrigt normala för-
hållanden  
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5.3.1 Köbildnings- och avvecklingsscenarier 

Kapacitetsöverskridning i tunneln 

I normalfallet är tvärsektionen och hastighetsbegränsningen densamma före, i och efter 
tunneln. Trots det är kapaciteten i tunneln något lägre än utanför tunneln pga. av att tun-
nelns väggar, tak och utrustning stör bilisten och inverkar negativt på kapaciteten. Vid my-
cket hög trafik nära sammanbrottsgränsen är det därför sannolikare än på andra avsnitt av 
vägen att kapacitetssammanbrottet sker just i tunneln.  

I många fall har man smalnat av på tvärsektionen i tunneln jämfört med före tunneln. Det 
uppenbart, att detta ytterligare ökar sannolikheten för att det blir kapacitetsammanbrott just 
i tunneln. Man borde alltså logiskt sett se till att ha bättre tvärsektion i tunneln jämfört med 
vägen före tunneln. 

Då kapacitetssammanbrottet sker i tunneln, stannar trafiken tillfälligt och kön växer bakåt 
medan den avvecklas i främre ändan (scenario A). Det är kanske något sannolikare att 
sammanbrottet sker i början av tunneln eftersom bilisterna reagerar på de nya trafikför-
hållandena genom att minska hastigheten och kanske bromsar lite. Sannolikheten är 
också större på tunnelavsnitt med större motlut. 

Kön vandrar bakåt med ca 20 km/h (shockwave) och beroende på var den uppstått tar det 
längre eller kortare tid innan kön vandrat ut bakåt genom tunnelöppningen. Kön växer och 
vandrar bakåt så länge tillströmningen av fordon är större än avvecklingskapaciteten i köns 
framända. Det är i denna situation stop-and-go fenomenet tillträder och kön kan bestå av 
flera kortare köer med lite rörelse emellan. 

Från tunnelsynpunkt är denna typ av kö lätthanterlig. Den vandrar av sig själv bakåt och ut 
ur tunneln. Denna typ av köbildning kan bara hindras genom att se till, att trafiken in i tun-
neln inte överskrider kapaciteten inne i tunneln. Detta är dock lättare sagt än gjort.  

Att höja kapaciteten i tunneln jämfört med utanför tunneln genom att förbättra tvärsektio-
nen kostar mycket pengar. Alternativet är att begränsa tillflödet i viss mån. Problemet här 
är, att åtgärderna är för grova. Att stänga ett körfält av två eller tre ger en dramatiskt sänkt 
trafik med ännu större stockning före tunneln som resultat. Fördelen är ju då, att det inte 
finns risk för kö i tunneln av kapacitetsskäl. 

Man kan också sluta sig till, att man under inga omständigheter skall sänka hastigheten 
under den optimala just före tunnelöppningen. Snarare då ta ner hastigheten i god tid före 
tunneln och höja tillbaka före tunnelöppningen till det optimala (60-80 km/h).  

Incident eller motsvarande i tunneln 

I detta fall har det i tunneln skett t.ex. en olycka eller genomförts någon åtgärd, som stop-
par trafiken i ett eller flera körfält. Om tunneln är helt blockerad, växer kön bakåt tills orsa-
ken är avhjälpt (scenario B). I denna typ av kö sker ingen rörelse förutom en viss förtät-
ning.  

Om bara en del av körfälten är stängda, så beror köbildningen och avvecklingen av hur 
stort tillflödet är jämfört med kapaciteten vid platsen för incidenten. Situationen påminner 
om scenario A med vissa drag av B. 

I dessa situationer gäller det för trafikledningen att så fort som möjligt stänga tunneln helt 
eller ett tillräckligt antal körfält redan före tunneln.  

Incident eller motsvarande efter tunneln 

Detta scenario ger motsvarande situationer i tunneln som det föregående, men köerna kan 
nu sträcka sig genom hela tunneln, dvs. antalet fordon i tunneln maximeras. 

Beroende på var orsaken uppstår, har trafikledningen mer eller mindre tid att hinna stänga 
tunneln eller körfält, för att minska antalet fordon som kör in i tunneln. 

Kapacitetsöverskridning efter tunneln 

Detta scenario motsvarar scenario A, men chockvågen vandrar genom hela tunneln. Pro-
blemet är alltså av övergående karaktär. 
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6 Appendiks: Faste vandbaserede brandbekæmpel-
sessystemer (FFFS) 

6.1 Indledning 

 
Figur 6.1 Illustration af et fast vandbaseret brandbekæmpelsessystem: vandtågesystem, [55]. 

For faste vandbaserede brandbekæmpelsessystemer findes der to hovedgrupper: på den 
ene side sprinklere med individuel aktivering af dyser (automatisk aktivering af dysen, hvis 
temperaturen af denne kommer over et vist niveau), som virker under et relativt lavt tryk og 
på den anden side vandtåge-, spray-, og deluge-systemer, som aktiverer en sektion af dy-
ser. Disse systemer fungerer enten under lavt eller højt tryk. Sprinklere anvendes normalt i 
bygninger, mens sektionsmæssig aktivering bruges i industriel anvendelse. 

Formålet med systemerne kan enten være at slukke branden (som det normalt er tilfældet i 
bygninger) eller at kontrollere og begrænse brandudviklingen. I mange tilfælde er brand-
slukning vanskelig, idet branden er gemt og ikke direkte kan nås af slukkemidlet. I disse til-
fælde er det essentielt at kunne kontrollere og begrænse branden. En sådan kontrol kan 
øge chancerne for at overleve i tilstødende rum og kan desuden komme brandvæsenet til 
hjælp for at nå frem til branden og slukke den på sædvanlig vis.  

6.2 Motivation for installation af FFFS 

Ved vurdering af brandbekæmpelsessystemer er det essentielt at overveje, hvad motivati-
onen for anlægget er. I litteraturen, giver ikke enslydende erfaringer i rapporteringen fra 
brandforsøg. En del af denne tvist kan skyldes en mangel på vurdering af betydningen af 
brandens størrelse: 

Små brande, typisk 5-10 MW forårsager ikke kritiske forhold for trafikanter, hvis tunnelen 
er godt ventileret. Disse brande resulterer typisk i en lagdelt røg i områderne nær branden. 
Både aktivering af fuld ventilation og anvendelse af FFFS vil forstyrre lagdelingen, hvilket 
resulterer i reduceret sigt for trafikanterne. Ved længdeventilation, vil røgen fortyndes og 
der vil blive skabt røgfri forhold opstrøms for branden. 

For større brande, 20- 30 MW (afhængigt af tværsnittet og ventilationsraten) anses røgens 
giftighed for kritisk for trafikanterne. Disse brande vil i mindre grad kunne holdes lagdelt, og 
det rapporteres ofte, at røgen fylder hele tunneltværsnittet. Sigten er under disse forhold 
typisk under 1 m og giftigheden stiger stort set proportionalt med brandens effekt. For dis-
se og større brande kan FFFS have en betydning for at give mulighed for overlevelse ved 
at reducere brandens varme- og røgudviklingen og desuden begrænse spredningen af 
branden. 

Offenegg eksperimenterne [60] er en undtagelse og bruges ofte som et eksempel på at 
sprinklere kan føre til en eksplosion. Fænomenet forekommer, hvis der tilføres vand til en 
brændende pøl af olie med lavt overtændingspunkt. Dette er nu kendt i industrien og FFFS 
systemer udformes med hensyn til dette. 
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6.3 Status for anvendelse af FFFS i vejtunneler 

Det skal bemærkes, at med få undtagelser er det ikke almindelig praksis at installere FFFS 
i vejtunneler i Europa og USA. Det anbefales ofte IKKE at bruge sådanne systemer med 
mindre der foreligger exceptionelle forhold ved tunnelen eller ved tunneltrafikken, som kan 
gøre anvendelse af FFFS nødvendig. 

Anbefalingerne i den amerikanske vejtunnelnorm fra FHWA vedrørende FFFS fraråder di-
rekte brug af sådanne anlæg. Dette vedrører det hovedsagligt traditionelle sprinklere. 

Som del af UPTUN forskningsprogrammet blev der udsendt en ingeniørmæssig retnings-
linje for FFFS [59]. Det anføres, at aktivering kan være både automatisk og manuel. Desu-
den argumenteres det, at kølingseffekten overvejer alle ulemper forårsaget af brugen af 
FFFS, fx dampudvikling og tab af sigt. 

PIARC 2008 [57] tilslutter sig ikke konklusionerne fra UPTUN [59]. Her erklæres det, at si-
tuationen kan forværres, når FFFS igangsættes. 

CETU (fransk tunnelforsknings institut) er i øjeblikket i gang med et forskningsprojekt som 
skal undersøge FFFS´s indflydelse på evakueringsforhold, Projektet er endnu ikke færdig-
rapporteret, men foreløbige resultater tyder på at overlevelseschancerne stiger ved anven-
delse af FFFS [61]. 

En af undtagelserne i den manglende anvendelse af FFFS i Europa er A86 motorvejen i 
Paris, hvilken er en toetagers vejtunnel. I denne tunnel anvendes et vandtågesystem, ho-
vedsagligt af hensyn til konstruktionens brandmodstand, og for at reducere lukketiden efter 
en brand. 

En anden undtagelse er vejtunnelerne på Calle 30 i Madrid. Her er årsagen også hoved-
sagligt strukturel, da tunnelen går under en flod, og der var bekymringer om den konstruk-
tive integritet i tilfælde af en alvorlig brand.  

I Japan har tunneler længere end 3 km normalt FFFS installeret [58]. FFFS betragtes ikke 
som et system, der skal slukke branden. Systemet aktiveres altid manuelt, når operatøren 
har forsikret sig, ved brug af kameraer, at der ikke er personer i området. Selvom det ikke 
har været formålet, har det vist sig, at FFFS har medvirket til at køretøjer stopper når de 
når frem til en tunnelsektion hvor deluge-sprinklerne er i brug (mens der er tendens til, at 
de ikke respekterer de røde lys).  

 
Figur 6.2 Eksempel på afprøvning af vandtågesystem [55]. 

Verifikation af FFFS er i alle tilfælde essentielt: Normalt sikres den rette virkning gennem 
en række brandforsøg. Et testprogram gennemføres for at verificere at målene med sy-
stemet er nået og at systemet fungerer efter hensigten. Specifikationen af prøvningspro-
grammet baseres normalt på en risikoanalyse. 

Det vil i særlig grad være relevant at afprøve systemets virkning ved brande, der vil kunne 
give alvorlige skader på personer. Dette kan være brande på 30 MW og mere. Herved ud-
gør forsøget en vis fare i sig selv. 

6.4 Aktivering af systemet / Dilemma 

Det skal tages i betragtning ved aktivering af systemet, hvordan anvendelsen af vanddy-
serne påvirker personer nær branden. Personer i området nær branden kan udsættes for 
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mere røg ved start af FFFS, idet lagdelingen af røgen nedbrydes. Derfor er det svært for 
operatøren at bestemme, hvornår systemet skal slå til. System skal på den anden side ak-
tiveres tidligt efter brandens start for at få en optimal effekt. Hvis sprinklere eller vandtåge 
systemer slå til mens trafikken stadig flyder, kan det føre til ulykker. 

Dilemmaet for FFFS er, at på den ene side skal systemet aktiveres hurtigt før brandene 
udvikler sig til et niveau, der ikke kan kontrolleres af anlægget, på den anden side er de 
fleste brande små, og her giver det større ulemper end fordele at anvende anlægget, da 
det giver mindre sigt og dermed større flugttid for trafikanterne.  

Hvis FFFS aktiveres for sent i en stor brand (således at brandens varmeudviklinger er over 
det niveau, som anlægget er dimensioneret for), så er der mindre mulighed for at reducere 
branden, men der er stadig mulighed for at hindre brandens spredning.  

Hvis systemerne slås til efter personer har forladt tunnelen bringer det ikke nogen fordele 
for personsikkerheden. I denne situation, er effekten af anlægget en reduktion af de struk-
turelle skader og fordele for brandvæsenets indsats.  

Både for manuel og automatisk aktivering af brandbekæmpelsessystemer er det naturligvis 
en forudsætning at branden bliver detekteret. Som oftest skal det bekræftes af operatøren 
at den detekterede hændelse faktisk er en brand, før brandbekæmpelsessystemet aktive-
res. I denne situation bringer det ikke nogen fordele at have et automatisk system, og det 
systemet kan derfor igangsættes manuelt eller halvautomatisk. Automatiske systemer har 
også ulemper med hensyn til falske alarmer og idet det altid bør vurderes om aktivering af 
systemet kan medføre ulemper og skader for personer i tunnelen. 

6.5 Kø og FFFS 

I tilfælde af kø skal operatøren tage en vanskelig beslutning ved aktivering af systemet. 
Han udsætter efter al sandsynlighed personer nedstrøms for mere røg end de ville være 
udsat for uden aktivering, dette skyldes at røgens lagdeling nedbrydes. På den anden side 
kan det være muligt at kontrollere branden (hvis denne ikke er for stor) så røgudviklingen 
begrænses. Beslutningen skal tages tidligt efter branden er udbrudt, så påvirkningen på 
personer fra branden kan holdes på et tåleligt niveau. Aktiveringen kan på den anden side 
gøre evakuering til fods nedstrøms for branden vanskelig, på grund af lav sigtbarhed og 
resulterende lav ganghastighed. Ved små brande kan dette dog have en gavnlig effekt; 
selvom evakueringen tager længere tid kan den foregå under tålelige forhold. 

6.6 Vurdering af FFFS 

Det er ikke almindeligt at anvende FFFS i vejtunneler. Før FFFS indarbejdes i sikkerheds-
konceptet skal dette overvejes nøje, og det skal vurderes, for eksempel som del af en risi-
koanalyse, hvad der skal opnås med systemet, og i hvilken grad målene kan opnås i for-
skellige scenarier. 

Der er ikke tvivl om at FFFS kan fungere til at reducere brandes varmeudvikling og røgud-
vikling. Dette har været vist ved en række forsøg, og systemet er anvendt i praksis i tunne-
ler og i andre anlæg. 

Hovedargumentet imod FFFS er systemets omkostningseffektivitet. I de fleste tunneler kan 
tilstrækkelig sikkerhed opnås med andre – mere konventionelle – midler. Ved helt særlige 
forhold kan omkostningseffektiviteten være højere: dette kan være i tunneler, der er meget 
lange, tunneler med særlige byggetekniske forhold, eventuelt tunneler med tæt trafik. Det 
vil være muligt at begrænse risikoen for de største konsekvenser af brande. Vurderingen 
af at indføre FFFS kan baseres på en risikoanalyse og på risikovurdering med det såkaldte 
ALARP-princip.  

Det er nødvendigt at vurdere omhyggeligt hvordan FFFS indgår i sikkerhedskonceptet og 
beskrive aktiveringen i forskellige scenarier. 

Endeligt er det en vigtig forudsætning for systemet at det bliver verificeret ved afprøvning 
før ibrugtagning og at det periodisk testes og vedligeholdes. For nordiske forhold skal tem-
peraturforhold og påvirkning fra støv, salt mm tages i betragtning 
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7 Appendiks: Brandkurver 

7.1 Indledning 

Det er af betydning hvor hurtigt og kraftigt en branden udvikler sig. I begyndelsen af en 
brand er udviklingen oftest relativt svag. På et tidspunkt tager udviklingen fart, indtil bran-
den er fuldt udviklet. Principielt ses udviklingen i Figur 7.1 

 
Figur 7.1 Ventilationskontrolleret brand (fra NordFoU rapport: Utvärdering av EU-projekt om 

vägtunnelsäkerhet, december 2009, [48] refereret fra UPTUN/FIT).  

I sammenhæng med brandudviklingen/evakuering er det af betydning, hvornår branden 
bliver opfattet, henholdsvis hvornår den bliver opfattet som et problem. Hvis branden først 
bliver opfattet som et problem, når den tager fart og hvis den også først bliver detekteret 
(fx af hændelsesdetektering) på dette tidspunkt, så er det af mindre betydning, hvilken ud-
vikling og hvilken tid der ligger forud for dette punkt. 

Skematisk kan sammenhængen mellem brandens udvikling, alarm, tiltag og evakuering il-
lustreres som vist i Figur 7.2. 

 

fase 4 
Ikke-overvåket 

tunnel 
fase 4 fase 2-3 fase 1 

fase 2-3 fase 1 

Brann- 

størrelse 

tid 

Overvåket 

tunnel 

fase 1 - deteksjon 

fase 2 - alarm 

fase 3 - tiltak 

fase 4 - evakuering 

K 
Punkt K:  
Kritisk tidspunkt for overlevelse er 

usikker p.g.a. brannutvikling og 

røykspredning 

 

All evakuering må være 

gjennomført innen dette 

tidspunktet 

 
Figur 7.2 Skematiske brandkurver og evakueringsforløb. 
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7.2 Parametriske modeller 

I det følgende vises nogle brandkurverne fra DP1 [62]. Modelleringen stammer fra en ma-
tematisk model opstillet i [1] og behandlet i [48]. 

Antages det at (ventilations-)strømningshastighed kan holdes på 1.5 m/s fås følgende 
brandforløbet som vist i Figur 7.3. 

 

 
Figur 7.3 Brandkurver for u = 1.5 m/s. 

Det ses, at 30 MW overstiges meget hurtigt for de større brande: efter ca. 8-11 min for 
brande over 25 MW. Som det ses i et detaljeudsnit nås 5 MW (som kan være niveauet, 
hvor branden detekteres) efter 5-6 min. Der er altså kun ca. 4-5 min mellem detektering og 
yderst kritiske forhold. Hvis man kan detektere branden ved 2 MW i stedet for 5 MW vil 
man vinde ca. 2 minutter. 

De ovenstående tider gælder kun hvis det lykkes at reducere strømningshastigheden til 1.5 
m/s. Hvis strømningshastigheden er fx 3 m/s, vil der være endnu kortere evakueringstid til 
rådighed, se Figur 7.4. For brande over 25 MW nås 30 MW her efter ca. 6-7 min, og 5 MW 
passeres efter ca. 3 - 4 minutter. Under samme forudsætninger som ovenfor vil der derfor 
være kun ca. 3 minutter mellem detektering og kritiske forhold. Med en detektering ved 2 
MW reduceres tidrummet, fra detektering til der opstår kritiske forhold, med ca. 1 min. 

 
Figur 7.4 Brandkurver for u = 3 m/s og 1.5 m/s. 
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7.3 Sammenligning med brandforsøg 

I brandforsøg, som blev udført i Versuchstollen Hagerbach i forbindelse med A86 tunnelen 
i Paris [71] blev en brand antændt i en tunnel fyldt med normale køretøjer (ikke lastbiler). 
De deraf fundne brandkurver vises i Figur 7.5. 

 
Figur 7.5 Brandkurver for forsøgene i forbindelse med A86 tunnelen i Paris [71].

  

Tidspunktet hvor branden starter i et forsøg og for en reel tunnelbrand kan være meget 
forskellige. Det initiale brandforløb i forskellige fuldskalaforsøg afviger betydeligt, se Figur 
7.6. 

 
Figur 7.6 Brandkurver for forskellige forsøg rapporteret i [1].  
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7.4 Idealiserede brandkurver 

Med henblik på at gennemføre beregninger for forskellige brandstørrelser og sammenligne 
forskellige tiltags virkning synes det fordelagtigt at have idealiserede brandkurver, som kan 
skaleres. 

I [1] rapporteres to typiske brandmodeller. Den ene har en eksponentiel stigning i brandens 
størrelse indtil den når sit maksimum, som så holdes en vis tid, Figur 7.7. Den anden 
brandkurve, som er endnu enklere; antager lineære brandtilvækst og afkøling samt en 
konstant brandeffekt i en vis periode, se Figur 7.8. Denne model anvendes i beregningerne 
i kapitel 6: det antages, at den maksimale brandlast nås efter 10 min og holdes på dette 
niveau i 60 min. 

 
Figur 7.7 Brandkurve med eksponentiel tilvækst og afkøling, [1]. 

      
Figur 7.8 Brandkurve med lineær tilvækst, [1]. 10 min til maksimal brandlast som holdes i 60 

min. Derefter reduceres brandens størrelse lineært over 30 min.  
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8 Appendiks: Brandforsøg og plausibilisering af 
røgudbredelse 

8.1 Indledning 

I grundlaget for røgudbredelsesberegningerne anvendes som en tilnærmelse, at brandens 
røgudvikling er proportional med brandeffekten. Ud fra (PIARC 05.05.B) antages det at 
røgudviklingen kan bestemmes som: Vr = 3 * H, [m

3
/s], hvor H er brandeffekten i MW. (se 

også afsnit 3.5.2).  

I de forenklede beregninger regnes røgudbredelsen desuden under forudsætning af en 
røgfront og et helt røgfyldt tunneltværsnit bag røgfronten.  

Dette er en forenkling af den tredimensionelle røgudbredelse, som vil finde sted ved bran-
de i tunneler. I det følgende plausibiliseres antagelserne ved sammenligning af disse anta-
gelser med måleresultater fra brandforsøg. 

8.2 Brandforsøg 

Der tages udgangspunkt i Offenegg brandforsøgene, som er et ofte anvendt reference-
grundlag (se  fx Haerter, A. Fire Tests in the Ofenegg Tunnel in 1965, Proc. Int. Conf. Fires 
in Tunnels, Borås, October 10-11 (1994) 195-214). Forsøgene blev gennemført i 1965 i en 
nedlagt tunnel. Tunnelen har et tværsnit på 23 m

3
 og er 6 m høj. Røgudbredelser, tempe-

raturer mm blev målt ved forskellige brande og ventilationssystemer. 

Der blev blandt andet gennemført forsøg med en 4 m
2
 pool brand ækvivalent til to person-

biler. Brandforsøget blev udført med to forskellige tvungne luftstrømninger med ventilatio-
nen (0.5 m/s og 2 m/s). Røgudbredelsen blev registreret ved hjælp af kameraer og opteg-
net. Den optegnede røg er en blanding af røg og friskluft. De optegnede forsøgsresultater 
vises nedenfor. 

   
Figur 8.1 Røgudbredelse optegnet fra brandforsøg i Ofenegg brandforsøgene. 
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8.3 Forenklet beregning af røgudbredelse i Ofenegg 

Røgudbredelsen beregnes nedenfor med en metode svarende til den forenklede bereg-
ning i kapitel 4, udbredelsen sammenlignes med registreringerne ved forsøget i Ofenegg. 

Brandeffekt: Det antages, at branden i 2 personbiler svarer til ca. 5 – 10 MW 

Røgudviklingen er dermed 15 – 30 m
3
/s. 

Med et tunneltværsnit på 23 m
3
 er røgfrontens hastighed, under forudsætning af et helt 

røgfyldt tunneltværsnit, dermed 0.65 m/s – 1.3 m/s. Dette svarer til ca. 40 – 80 m/min. 

8.3.1 Ventilationshastighed 0.5 m/s 

Røgudbredelsen er vist i Figur 8.2 for en ventilationshastighed på 0.5 m/s. 

 

Figur 8.2 Røgudbredelse i Ofenegg tunnelen. Optegninger baseret på målinger og udbredel-
se baseret på forenklede beregninger (rød kurve: røgfront for 10 MW brand, blå 
kurve røgfront for 5 MW brand). Bemærk: tidsaksen for de optegnede måleresulta-
ter er ikke ækvidistant efter 14 min). 

Diskussion 
Som det fremgår, passer de forenklede beregninger relativt godt til måleresultaterne. I be-
gyndelsen af branden er der en udpræget lagdeling, som gør, at røgfronten i den øverste 
del af tunneltværsnittet udbreder sig hurtigere end den forenklede model forudsiger. Efter 
12 – 14 minutter er der ikke længere nogen tydelig lagdeling, og målingerne passer med 
beregningerne i intervallet bestemt af usikkerheden om brandens effekt. 

I forsøget er der en begrænset backlayering i begyndelsen af branden, mens den forenk-
lede beregning antager, at der netop ikke er backlayering. 

Den beregnede blå røgudbredelse kan også være repræsentativ for en 8 MW brand med 
en backlayeringsgrad på 1/3.  

8.3.2 Ventilationshastighed 2 m/s 

Ved en ventilationshastighed på 2 m/s bestemmes røgudbredelsen ikke længere af røgud-
viklingen alene. Situationen passer dermed til tvunget røghastighed som det er beskrevet i 
de forenklede beregninger. 
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I Figur 8.3 vises målingerne sammen med både røgfrontens udbredelse ved de samme 
betingelser som ovenfor og også for en tvunget røgbevægelse på 2 m/s. 
 

 

Figur 8.3 Røgudbredelse i Ofenegg tunnelen. Optegninger baseret på målinger og udbredel-
se baseret på forenklede beregninger (rød kurve: brandbestemt røgfront for 10 MW 
brand, blå kurve brandbestemt røgfront for 5 MW brand, grøn kurve tvunget venti-
lationsbestemt røgudbredelse). Bemærk: tidsaksen for de optegnede måleresulta-
ter er ikke ækvidistant efter 14 min). 

Diskussion 
Som det fremgår, passer de forenklede beregninger med den tvungne røgfrontsbevægelse 
relativt godt til måleresultaterne. I begyndelsen af branden er der en udpræget lagdeling, 
som gør, at røgfronten i den øverste del af tunneltværsnittet udbreder sig lidt hurtigere end 
den forenklede model forudsiger. Efter ca. 8 minutter er der ikke længere nogen tydelig 
lagdeling, og målingerne passer med beregningerne. 

Det fremgår af forsøget, at der til en vis grad bibeholdes et „overlevelsesrum“ 300 – 400 m 
foran branden. Denne effekt får man ikke med de forenklede beregninger. 
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9 Appendiks: Tiltag 

9.1 Trafikantadfærd ved forskellige tiltag 

Forskellige tiltags virkning på en effektiv evakuering er blevet evalueret og sammenlignet. I 
en workshop, som blev afholdt den 23. Maj 2013, opstod således ekspertvurderinger af 
sandsynligheden for at forskellige tiltag har effekt og trafikanternes reaktionstid under for-
udsætning af de forskellige tiltag.. 

Følgende situationer er blevet evalueret. (Der tages udgangspunkt i, at trafikanten kan se 
røg). 

¶ Syn af brand/røg iht. brandens effekt 

¶ Syn af brand/røg og radioindsnak 

¶ Syn af brand/røg og højttalerindsnak (højttalersystem SLASS som i Elbetunnelen) 

¶ Syn af brand/røg og brandsire (som i bygninger) 

¶ Syn af brand/røg og information fra variable skilte 

Virkningen blev vurderet ud fra trafikantens position som vist i Tabel 9.1 men med en un-
derinddeling som følger: 

 B1) Bilist kører hen imod brand og kan se branden 
 B2) Bilist holder stille og kan se branden 
 C) Bil holder tæt ved branden 
 D1) Bil er nedstrøms brand og kan køre ud af tunnelen 
 D2) Bil er i kø nedstrøms branden og kan derfor ikke køre hurtigt ud 
 E) Bil er langt nedstrøms branden 

 
Position Ideel adfærd Betingelse Sand-

synlig-
hed 

Kommentar 

A) Endnu ikke kørt 
ind i tunnelen 

Standse uden 
for tunnelen 

Ingen stængning 0%  

Stængning med bom ~100% Alle stopper foran 
tunnelen ved bom 

B) Kører i tunnelen 
hen mod branden 

Standse – evt. 
evakuere til fods 

Kun syn af brand/røg ~10% Syn af røg på stor 
afstand. Syn af brand/røg og radioinfo. ~50% 

C) Er ved branden 
kan ikke køre videre 

Evakuere til fods Kun syn af brand/røg ~40%  

Syn af brand/røg og radioinfo. ~50%  

Autoritetsperson ~100%  

D2) Er nedstrøms 
branden i kø og 
bliver indhentet af 
røg 

Standse før 
røgen indhenter 
køretøjet og 
evakuere til fods 

Kun syn af brand/røg ~30%  

Syn af brand/røg og radioinfo. ~40%  

Autoritetsperson ~100%  

D1/E) Er væk fra 
branden og kan 
køre ud  

Køre ud af tun-
nel 

Ingen forstyrrelse med falsk 
information om at stoppe 

~100%  

Tabel 9.1 Sandsynligheder for ideel evakueringsadfærd i forbindelse med en brand ved for-
skellige trafikantpositioner og informationsniveauer. 

Reaktionstiderne for de forskellige faser antages at variere meget og blev vurderet som 
følger: 

¶ Fase 1A ”Opfatte at situationen er kritisk”: 

o Det vurderes at en radioindsnak og variable skilte hver for sig har nogenlunde den 
samme virkning. Højttalere og brandsirener vurderes at være bedre. I situationen 
med stillestående trafik vurderes brandsirenen at være den mest effektive måde at 
få trafikanterne til at opfatte at de befinder sig i en farlig situation.  

¶ Fase 1B) ”Konkludere (korrekt) trafikantadfærd” 

o Selvom bilister har indset at situationen er kritisk, vurderes det, at det ofte tager 



Forskningsrapport DP2 NordFoU: "Evakuering i vegtunneler"  
Appendiks: Tiltag  

 

HBI Haerter – HOJ Consulting – Traficon - TNO 144 / 150  2014-07-10 C
o
p
y
ri
g
h

t 
©

 b
e
i 
A

u
ft
ra

g
g
e

b
e
r 

g
e
m

ä
s
s
 U

rh
e

b
e

rr
e
c
h
t 

/ 
B

E
R

_
1
1

-0
0
4

-0
4

_
N

o
rd

F
o
U

_
E

v
a
k
u

e
ri
n

g
 i
 v

e
g

tu
n

n
e
le

r_
R

a
p
p
o

rt
_

D
P

2
ra

p
p

o
rt

_
2

0
1

4
-0

7
-1

0
 

 

lang tid før der tages beslutning om at evakuere til fods i den rigtige retning. Det 
vurderes, at radio og højttalere har omtrent samme samlet virkning (men måske på 
forskellige bilister). Brandsirener og variable skilte vurderes at være dårligere til at 
få trafikanter til at finde den rette evakueringsadfærd. Desuden skal det bemærkes, 
at information kan føre til en forkert beslutning for dem, som kunne køre ud af tun-
nelen.  

o For bilister som kan køre ud af tunnelen (D1) skal vil uklar information som ikke er 
målrettet mod den rigtige gruppe trafikanter føre til en risiko for forkert trafikantad-
færd (dvs. trafikanter i denne gruppe standser, selvom dette udsætter dem for en 
mere kritisk situation).  

¶ Fase 2: Reaktionstid (til at iværksætte evakuering) 

o Når trafikanterne har opfattet, at situationen er farlig, og har besluttet sig for (den 
rette) adfærd, er der en vis reaktionstid før evakueringen går i gang. Denne inklu-
derer tiden det tager til at stå ud af bilen.  

Reaktionstiderne vurderes at have en stor båndbredde som det er vist i Tabel 9.2.: 

 
Reaktionstider (s)  Position 

 Brand [MW] B C D2 

Syn af brand/røg 5 ~240 ~240 ~240 

~30 ~120 (10 – 240) ~120 (10 – 240) ~120 (10 – 240) 

>50 ~90 (10 – 180) ~90 (10 – 180) ~90 (10 – 180) 

Radio hhv. højttaler Røg/brand ~90 (60 – 120) ~130 (60 – 200) ~130 (60 – 200) 

Variable skilte Røg/brand ~140 (80 – 200) ~130 (60 – 200) ~130 (60 – 200) 

Tabel 9.2 Reaktionstider for evakueringens trin 1 og 2 ud fra trafikanterne informationsniveau 
i position B, C og D2. 

9.2 Tiltags indflydelse på evakuering 

Tiltag kan enten have direkte eller indirekte indflydelse på evakueringen. Forudsætninger-
ne, for at et tiltag kan effektueres, fastholdes og tages in betragtning. Fx: 

• Branddetektering 
• Kommunikation med trafikanterne (til/fra) 
• Ventilation: system og brug 
• Afstand til nødudgange 
• Markering af nødudgange 
• Muligheden for at åbne nødudgange 
• Automatisk brand bekæmpelsesanlæg (BBS, FFFS ) 
• Lukningsstrategi af tunnelen eller tunneldele 
• Kødetektering, langsomkørende trafik og trafikstyring  
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Tiden er ofte den kritiske parameter for sikkerheden ved brandsituationer. Derfor vurderes i 
det følgende, hvilken tidsmæssig indflydelse forskellige tiltag har for reaktionerne i kontrol-
centeret (systemresponset) og i forhold til trafikanternes evakuering. Vurderingerne, der er 
beskrevet i det følgende har indgået i antagelserne beskrevet ovenfor i Tabel 9.1 og Tabel 
9.2. 

• Systemrespons 
– Detekteringsfase: tid til at detektere hændelsen 
– Alarmfase: tid til at vurdere hensigtsmæssig respons 
– Tiltagsfase: tid til at iværksætte tiltag: 

• Evakueringsfasen: tid til at få trafikanterne evakueret, som ud fra trafikantens syns-
punkt kan inddeles i følgende faser: 

– Opfatte hændelsen 
– Afvente med at gå væk fra bilen (eller på at køre ud af tunnelen) 
– Bevægelse mod udgang (til fods eller i bil) 
– Forlade tunnelen 

• Reaktionstider og responsart for de enkelte tiltag estimeres enten ud fra litteraturen, 
erfaring eller vha. ekspertvurdering ud fra kendskab til menneskelig adfærd. Der gen-
nemføres et sensitivitetsstudie af reaktions- og ventetiderne. 

I det følgende beskrives systemrespons, og indflydelse på evakuering til fods og i bil for en 
række tiltag. Der angives endvidere, hvordan det forudsættes, at de enkelte tiltag afhæn-
ger af hinanden. 

Der beskrives tiltag i fem grupper:  

¶ Generel information 

¶ Geometri 

¶ Design og responsgrundlag 

¶ Detektering 

¶ Alarmering af trafikanter 

I hver gruppe beskrives de enkelte tiltags effekt kort, og i tabelform angives tiltagenes virk-
ning. 

9.2.1 Generel information 

A1 Betydning af skilte (nødudgange) og trafiksignaler  
Åtlydnad minskar antalet fordon i tunneln vid incident (tunnelstängning). Bättre förståelse 
av situationen gör evakueringen snabbare. 

A2 Uddannelse af bilister: bilskola, skyltar, broschyrer, kampanjer  
Skolade/informerade bilister gör bättre beslut i fall av brand. Personliga och resoluta beslut 
påverkar andra (flockeffekt). Nytten menes jrf. Holandsk erfaring at være ringe.  

 
Tabel 9.3 Generel information: systemrespons og indflydelse på evakuering. 
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A: Generel kundskab / information

A1 Betydning af skilte (nødudgange) og + + + +

A2
Uddannelse af bilister: bilskola, skyltar, 

broschyrer, kampanjer
+ + + +

i bil
Faktor / Tiltag

Systemrespons Evakuering til fods Evakuering

Tid [s]
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Fase Tid til at Indflydelse for 
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9.2.2 Geometri 

B1 Afstand mellem nødudgange / flugtveje 
Hög kostnad. Kortare avstånd minskar utrymningstiden och minskar antalet personer vid 
varje nödutgång. 

B2 Gradient (uppåt/nedåt) 
Gradienten påverkar gånghastigheten och ökar/minskar utrymningstiden. Gradienten på-
verkar rökutveckling och -avveckling. Äldre personer har svårigheter med nedförlut. 

B3 Bredde af tunnel (antal spor/kørefelt), Bred körbana 
- försvårar korsande, om trafiken ännu rullar 
- möjliggör lämnande av bilar så att räddningsfordon kan komma fram 
- underlättar U-sväng  

B4 Hævet fortov 
- möjliggör tryggare utrymning om trafiken rullar. Försvårar utrymning för rörelsehindrade. - 
Försvårar för fordon att stanna nära väggen. 

B5 Antal tunnelløb 
Påverkar i hög grad räddningsstrategin. I 2-rörstunnlar kan evakuering ske till den andra 
tunneln och röken kan styras i en riktning, där det oftast inte finns människor. I 1-rörs tunn-
lar är rökavvecklingen krävande och snabb evakuering särskilt angelägen. 

B6 Tunnellængde / 1 rör eller 2 rör / nödutgångar till marken vs tunnel under hav eller högt 
berg  
I långa tunnlar är rökavveckling krävande (speciellt vid 1 rör). Om inga utgångar finns i 1-
rörstunnel, blir utrymningstiden mycket lång. Inverkan mycket större i 1-rörstunnel om inga 
nödutgångar finns. 

B7 Forbikørselsmuligheder, havarinicher, nödfält etc.  
Minskar antalet sekundärolyckor. Förbättrar framkomlighet för räddningfordon. 

B8 Udformning af nødudgange (døre, portaler, trapper, ….)  
Väl synliga nödutgångar underlättar beslutsfattning och styr människor åt rätt håll. Utrym-
ningstiden blir kortare.  

B9 Gelænder for at føre personer i rigtig retning Hjælper til at finde og identificere 
nødudgange 

 
Tabel 9.4 Geometri: systemrespons og indflydelse på evakuering. 
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B: Geometri

B1 Afstand mellem nødudgange / flugtveje + + +

B2 Gradient (uppåt/nedåt) + +

B3
Bredde af tunnel (antal spor/kørefelt)

+ + + + +

B4 Hævet fortov +

B5 Antal tunnelløb + +

B6
Tunnellængde / 1 rör eller 2 rör / nödutgångar 

till marken vs tunnel under hav eller högt berg
+ +

B7
Forbikørselsmuligheder, havarinicher, nödfält 

etc.
+ (+) + + +

B8
Udformning af nødudgange (døre, portaler, 

trapper, ….)
+ + + +

B9 Gelænder for at føre personer i rigtig retning + + +
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9.2.3 Design- og brandresponsgrundlag 

C1 Dimensioneringskriterier for risikovurdering af evakueringssikkerhed  
Direkte indflydelse på design 

C2 Evakueringsbelysning og lysforhold generelt 
Bra belysning gör det lättare att hitta och följa nödutrymningsvägen. Dålig belysning sänker 
gånghastigheten, ökar osäkerhetskänslan och ökar risken för felaktiga beslut. 

C3 Trafikmængde og -sammensætning 
Stor trafikmängd och bussar ökar antalet människor i tunneln och vid nödutgångarna. Fler 
tunga fordon minskar det potentiella maksimiantalet människor i tunneln. Tunga fordon 
ökar olycks- och brandrisken. 

C4 Farligt gods  
Stor inverkan på räddningsstrategier. Stor skillnad på olika ämnen. Insatser och följder be-
roende av om räddningsverket har kunskap om att det finns farliga ämnen i tunneln och av 
vilket slag (före olycka / vid olycka). Situationen kan snabbt eller genast förvärras pga. far-
liga ämnen. 

C5 Brandbare materialer i tunnel  
Om branden sprider sig till brännbara material i tunneln försvåras förhållandena 

C6 Fast installerede brandslukningsudstyr (FFFS/BBS, sprinkler, vandtågeanlæg) 
Utrustningen kan möjliggöra släckning av branden eller så kan brandutvecklingen 
fördröjas, vilket förlänger tillgänglig evakueringstid (1:1). FFFS (brand-bekämpnings-
anlagen) orsakar nedsatt sikt. 

C7 Manuelt betjent brandslukningsudstyr  
Utrustningen kan möjliggöra släckning av branden eller så kan brandutvecklingen 
fördröjas, vilket förlänger tillgänglig evakueringstid (1:1). 

C8 Tunnelstænging med bom 

C9 Kriterier for risikovurdering (konstruktions- og trafiksikkerhed)  
Direkte indflydelse på design 

C10 Tid til disposition til at starte evakuering  
Inverkar på hur långt branden hinner utveckla sig. Viktigt att få igång självräddning, efter-
som responstiden ofta är längre än tillgänglig evakueringstid. 

C11 Responstid for redningsmandskab (Landevejstunnel / bytunnel)  
Inverkar på hur långt branden hinner utveckla sig. Viktigt att få igång självräddning, efter-
som responstiden ofta är längre än tillgänglig evakueringstid. 

C12 Responstid for styring af tunnelsystemerne (automatisk / manuell tunnelstängning mm.) 
Inverkar på hur många fordon (människor) som hinner in i tunneln och hur många som 
skall evakueras genom samma nödutgång. Kort responstid minskar antalet sekundärolyck-
or i tunneln. 
o A: Fuldautomatisk: Automatiske reflekser  
o B: Halv-automatisk: Operatør kontrolerer hændelse først før indgreb ved aktivering af 

automatiske brandprogrammer 
o C: Manuell: Operatør gennemfører selv alle operationer 

C13 Ventilation (tid, regimer, lufthastighed, røgmanagement)  
Påverkar kraftigt förhållandena i tunneln vid brand. Fel strategi kan vara katastrofal. Strate-
gival särskilt svårt i 1-rörstunnlar: modgående trafik og ved kø 
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Tabel 9.5 Design- og brandresponsgrundlag: systemrespons og indflydelse på evakuering. 
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C: Design- og brandresponsgrundlag

C1
Dimensioneringskriterier for risikovurdering af 

evakueringssikkerhed
+ + + +

C2 Evakueringslys og lysforhold generelt A + + + +

C3 Trafikmængde og -sammensætning + +

C4 Farligt gods + +

C5 Brandbare materialer i tunnel +

C6
Fast installerede brandslukningsudstyr 

(FFFS/ABBA, sprinkler, vandtågeanlæg)
60 120 180 D + +

C7 Manuelt betjent brandslukningsudstyr + +

C8 Tunnelspærre med bom 30 45 120 D +

C9
Kriterier for risikovurdering (konstruktions- og 

trafiksikkerhed)
+ + + +

C10 Tid til disposition til at starte evakuering + + + +

C11
Responstid for redningsmandskab 

(Landevejstunnel / bytunnel)
+ +

C12
Responstid for styring af tunnelsystemerne 

(automatisk / manuell tunnelstängning mm.)
+ + + + +

A: Fuldautomatisk 10 30 60 D + +

B: Halv-automatisk 60 120 240 A + +

C: Manuell
300 600 1200 A + +

C13
Ventilation (tid, regimer, lufthastighed, 

røgmanagement)
5 60 120 D + + + +

Faktor / Tiltag
Systemrespons Evakuering til fods Evakuering

Tid [s]
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Fase Tid til at Indflydelse for i bil
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9.2.4 Detektion 

D1 Video/CCTV (okulär övervakning)   
Ökar möjligheten att verifiera vad som har hänt och hur situationen utvecklas. Ger bättre 
grund för information till människor i tunneln samt initiering av rätta räddningsinsatser. 

D2 Automatisk hændelsesdetektion (tidlig alarmering af stående køretøj, ”spøgelses-
bilister”…)  
Minskar risken för olyckor och brand. Bränder detekteras tidigare och förlänger tillgänglig 
evakueringstid (1:1). 

D3 Røgdetektion  
Möjliggör snabbare branddetektering. Ger mer tid för evakuering (1:1). 

D4 Flammedetektion  
Möjliggör snabbare branddetektering. Ger mer tid för evakuering (1:1). 

D5 Branddetektion (temperatur)  
Möjliggör snabbare branddetektering. Ger mer tid för evakuering (1:1). 

D6 Alarmering fra bilist: mobiltelefon (sted, tunnel, ), alarmknap, alarmtelefon  
Möjliggör snabbare branddetektering, ger mer detaljerad information och underlättar be-
slutsfattning. Ger mer tid för evakuering (1:1) 

D7 Brug af overvåget nødudstyr (brandslukker, ..)  
Ger tidig branddetektering, hjälper till att behärska branden, förlänger tillgänglig evakue-
ringstid (1:1).  

D8 Ingen branddetektion  

 
Tabel 9.6 Detektering: systemrespons og indflydelse på evakuering. 
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D: Detektion (D = Branddetektion / A = Foralarm)

D1 Video/CCTV (okulär övervakning) 30 60 120 + + + + +

D2

Automatisk hændelsesdetektion (tidlig 

alarmering af stående køretøj, ”spøgelses-

bilister”…)

20 30 60 + + + + + + +

D3 Røgdetektion 20 30 60 + + + + +

D4 Flammedetektion 20 30 600 + + + + +

D5 Branddetektion (temperatur) 120 180 600 + + + + +

D6
Alarmering fra bilist: mobiltelefon (sted, tunnel, 

), alarmknap, alarmtelefon
60 120 600 + + + + +

D7
Brug af overvåget nødudstyr (brandslukker, ..)

45 120 600 + + + + +

D8 Ingen branddetektion 9999 9999 9999 - - - - -

Faktor / Tiltag
Systemrespons Evakuering til fods Evakuering

Tid [s]
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9.2.5 Alarmering af trafikanter 

Visuelt 
E1 Syn af brand / røg  

Kan ge tidigare branddetektering och förlänga tillgänglig evakueringstid (1:1). Styr männis-
korna bort från branden (får vi hoppas – ibland övervinner nyfikenheten förnuftet). 

E2 Vekselskilt / informationstavle  
Förmedlar information och evakueringsorder till bilisterna. Underlättar/försnabbar besluts-
fattningen och förlänger tillgänglig evakueringstid (1:1).  

E3 Trafiklys  
Förhindrar körning fram till brandplatsen och minskar sålunda antalet människor nära 
branden (som skall evakueras). 

E4 Lys ved nødudgange (omkring udgange; skilte; LED til udgang)  
Väl utmärkta nödutgångar förbättrar beslutsfattningen, leder människorna åt rätt håll och 
gör evakueringen snabbare. 

E5 LED føringslys langs vejkanten  
Gör det lättare att hitta och följa nödutrymningsvägen och gör evakueringen snabbare. 

E6 Andre trafikanter (flok- / lemmingeffekt)  
Underlättar förståelsen av situationen och le-der/hjälper mot nödutrymningsvägen (eller i 
värsta fall tvärtom, om ”ledaren” gör fel beslut) 

Audio 
E7 Radio  

Förmedlar information om situationen och ger utrymningsanvisningar. 

E8 Højtalere  
Förmedlar information om situationen och ger utrymningsanvisningar 

E9 Brand / eksplosion  
Hjälper att identifiera situationen och styr människorna bort från händelsen. 

E10 Brandsirene som i bygninger  
Er et kendt signal og burde vække opmerksomhed, men kan måske føre til at folk går i pa-
nik 

E11 Autoritetsperson: politi, brandmand, tunnelpersonale ….  
Er den bedste metode til at influere folk til bestemt handling 

 
Tabel 9.7 Alarmering af trafikanter: systemrespons og indflydelse på evakuering. 
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E: Alarmering af trafikanter

Visuelt

E1
Syn af brand / røg

+ + + + 5 30 120 + + + +

E2 Vekselskilt / informationstavle 5 60 120 C12 + + + 30 60 120 + +

E3 Trafiklys 5 30 120 C12 + + + +

E4

Lys ved nødudgange (omkring udgange; skilte; 

  LED til udgang) A + + + + + +

E5 LED føringslys langs vejkanten A + + +

E6 Andre trafikanter (flok- / lemmingeffekt) + + + + 5 30 120 + + + +

Audio

E7 Radio 5 60 120 C12 + + + 60 120 180 + + + +

E8 Højtalere 5 60 120 C12 + + + 40 80 120 + + + +

E9 Brand / eksplosion 10 30 120 + + + + +

E10 Brandsirene som i bygninger 5 10 30 C12 + + + 5 10 20 +

E11
Autoritetsperson: politi, brandmand, 

tunnelpersonale ….
600 900 1200 + + + 10 30 60 + +

Faktor / Tiltag
Systemrespons Evakuering til fods Evakuering

Tid [s]
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Fase Tid til at Indflydelse for i bil


