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Forord

Denne rapporten er en oppdatering av tidligere risikoanalyse for planlagt Rogfast tunnel, gjennomfart av
SINTEF og COWI 2012. I en ny versjon av 2014-09-16 ble en del forutsetninger om utforming av tunnelen
endret, bl.a. er starste stigning i hovedlgpet na ca. 5 %, (mens den i farste analyse var 7 %). Videre ble det
innarbeidet risiko-beregninger utfert av Hoj Consulting, der programmet TRANSIT ble benyttet. Dermed
ble tidligere TUSI beregninger utelatt, og rapporten ble generelt noe oppdatert.

I sise foreliggende versjon av 2014-11-18 er det innarbeidet en rapport om konsekvenser ved ulike
gasseksplosjonsscenarier, utfgrt av SP Fire Research; denne rapporten er i sin helhet gjengitt i Vedlegg D.
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Sammendrag og konklusjoner

Rapporten er en revidert versjon av rapport datert 2012-02-03 med samme tittel. SVV har besluttet at
maksimal stigning i hovedlgpet til E39 Rogfast skal veare ca. 5 % (i henhold til EU-direktivet). Stigning pa 7
% i armen til Kvitsgy er opprettholdt. Rapporten er oppdatert i forhold til denne reduksjonen i stigning/fall
fra 7 % til ca.5 % ved Arsvagen og dertil gkt lengde av tunnelen. Videre er tidligere estimater pa hyppighet
av branner og trafikkulykker beregnet ved hjelp av TUSI, na erstattet med TRANSIT-beregninger. Revidert
versjon inneholder i tillegg TRANSIT-beregninger av forventet antall skadde og omkomne i ulykker i
tunnelen.

Rapporten gir en beskrivelse av Rogfast tunnelen med hensyn til lengde, stigning, ADT osv., og med de
spesifikasjoner som fglger av minimumskrav i HB021 for tunnelklasse F, og med en del tiltak utover disse
(dels vedtatt etter at forrige rapport ble utgitt). Egne spesifikasjoner gis for armen til Kvitsgy. En refererer til
dette som Rogfast basistunnel.

Det foretas en grov risikoanalyse med liste over alle ugnskede hendelser (ulykker), og vurdering av
sannsynlighets- og konsekvenskategori for hver hendelse. Disse innsettes i risikomatriser.

Det gis en oversikt over viktige problemstillinger som vurderes, og tiltak som vurderes blir listet. Deretter
gjennomgas ulike kvalitative vurderinger i detalj.

Risikoberegninger for Rogfast utfares bade for basislgsningen og for lgsninger der tiltak er implementert.
Beregningsprogrammet TRANSIT benyttes for & bestemme hyppighet og konsekvenser av ulykker og
branner. For utvalgte brannscenarier gjennomfgres detaljerte kvalitative vurderinger og kvantitative
beregninger. | kvantifiseringene innfares ogsa en referansetunnel med lengde 10 km og en trafikkbelastning,
som refererer til tunnelklassifiseringssystemet i HB021.

Rogfast basislasning kommer for normalsituationen godt ut av en slik sammenlikning med en
referansetunnel, uten at en bar legge for stor vekt pa det. | avvikssituasjonen (toveis trafikk i ett lap) vil
trafikken kunne overskride lgpets kapasitet, og sammenlikningen viser at tiltak bar iverksettes
(trafikkreduksjon).

Totalt vil rapporten diskutere tiltak ut over "basislgsning”, bl.a. med henvisning til 0-visjonen til SVV og det
sakalte ALARP (As Low As Reasonaly Practicable) — prinsippet. Rapporten diskuterer ogsa tiltak, som na
er implementeret, men ikke var det i den tidigere utgave. Tiltakene dekker bade tunnelutforming,
tunnelventilasjon, mekaniske og elektriske installasjoner, trafikksikkerhetstiltak, avvikssituasjoner og
beredskap/styring. Vurderingene som ligger bak forslagene er bade kvalitative og kvantitative. Merk at
konklusjoner i hovedsak er basert pa risikovurderinger/nyttebetraktninger, og i liten grad pa
kostnadsvurderinger.

e En sentral beslutning som ma tas er antall lgp og utforming for armen til Kvitsgy. | utgangspunktet
er ett lgp, T8,5 spesifisert for denne armen. Dette er na endret til T9,5.

o Bade for ett lap og den ordinaere to-lgps lgsningen kan en reise den prinsipielle innvending at de
muliggjer lekkasje av rayk fra et lgp i hovedtunnelen til det andre lgpet, om det oppstar brann
i/neer krysset.

o Totalt er vurderingen — at ved & benytte styring av rgyk via ventilasjonssystemet og bruk av
brannporter i krysset (dvs to barrierer) — bgr en kunne handtere problemet med mulig
reyklekkasje. Dermed fremstar ett lgp a gi tilstrekkelig sikkerhet, men det anbefales & bygge inn
noe mer sikkerhet, T10,5, med “romlestripe”, bl.a. med henvisning til stor stigning (nd pa ca
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5%). Det kunne ogsa veere gnskelig & inkludere remningsvei for & sikre raykfri evakuering ogsa
i denne del av tunnelen, men dette er neppe et kostnadseffektivt tiltak.

o Huvis en prinsipielt vil utelukke muligheten for lekkasje av brannrgyk mellom de to hovedigp i
krysset, har en Igsningen med to lgp, som er koplet til hvert sitt hovedlgp, (slik at begge lap til
Kvitsgy har toveis trafikk). Dette er noe problematiske med hensyn til fletting av trafikken
ut/inn av tunnelen pa Kvitsgy, og er kostnadskrevende.

Merk at TRANSIT beregningene viser at totalirisikoen (omkomne/ar) for hele tunnelen reduseres
med ca 1 % ved & la armen til Kvitsgy ha to lgp med envegstrafikk. Dette er en ganske betydelig
reduksjon sett i forhold til at armen til Kvitsgy er anslatt & ha kun 1-2 % av totalrisikoen.
Reduksjonen skyldes, at antall trafikkulykker i Kvitsgyarmen ca. halveres; brannraten reduceres
kun ubetydligt. Ogsa dette ma oppfattes som et meget kostbart tiltak ift reduksjon i risiko.

o Krabbefelt ble anbefalt i tunnelens hovedlgp der stigning var > 7 %, spesielt av hensyn til risiko
relatert til trafikk/brannulykker. Tiltaket bar primaert iverksettes i nordgaende felt. Selv om dette
kun har moderat effekt pa totalrisiko, gkes kapasiteten i avvikssituasjonen, og det gir ogsa noe stgrre
mulighet for vedlikeholdsarbeid uten a stenge et lgp helt.

o Krabbefelt oppover (nordgaende lgp) har betydning for trafikksikkerhet bade i
normalsituasjonen og avvikssituasjonen, samt for trafikkavvikling i avvikssituasjonen, (nar
sgrgaende lap er lukket for trafikk).

o Krabbefelt nedover (sgrgaende lgp) foreslas ikke benyttet i normalsituasjonen, men det kan
ogsa da gi en liten risikoreduksjon, da det kan virke som "ngdfelt". | avvikssituasjonen nar
nordgaende lap er lukket, gir krabbefeltet starre kapasitet og risikoreduksjon.

Tunnelen har na maksimal stigning pa vel 5%. Krabbefelt oppover vil likevel anbefales. Ifglge
TRANSIT-beregningene er krabbefelt i stigningene et tiltak som har betydelig effekt pa
totalrisikoen; reduktion ca. 10 % ved krabbefelt oppover bade mod Arvagen og mod Harestad.

e ket skulderbredde pa hayre side til 2,0 m anbefales. Dette er na vedtatt. Det foreslas anvendt
betongkantstein (rullekantstein), alternativt asfaltert skulder i samme niva som kjgrefelter. Dette har
en viss betydning bade for trafikksikkerhet og evakuering, evt. opplevd risiko, og vil ogsa ha
risikoreduserende effekt. Dette er na vedtatt.

e Det anbefales a gke frekvens av gangbare tverrforbindelser fra 1 per 250 m til 1 per 125 m. Dette er
vurdert a ha signifikant effekt for risiko ifm en del brannscenarier. TRANSIT beregningene viser en
reduksjon i totalrisiko pa ca 1.5 % for normalsituationen. Effekten vil veere starre for
avvikssituationen, men dette er ikke beregnet. Dette er na vedtatt pa strekninger hvor stigning er > 5
%.

e Det anbefales kjgrbare tverrforbindelser i hovedlgp, (for @ muliggjere toveis trafikk i deler av
tunnelen). Dette benyttes for trafikkavvikling ved ulykker og planlagt vedlikehold. Spesielt gunstig
a kunne opprettholde to lgp i bratteste partier av tunnel. Antall slike forbindelser synes ikke & veere
svert vesentlig, 3-5 foreslas. Det er na vedtatt & legge in kjgrbare tverrforbindelser ca. hver 4 km.
Det ma vises at rgykspredning via kjerbare tverrforbindelser til det sikre tunnellgp kan forhindres
far rgykkontroll er etablert etter en branndeteksjon.

e Det anbefales a bygge fire bergrom for hvert lgp, inklusiv ved kryss til Kvitsgy. Dette vil motvirke
monotoni, opplevd risiko, (og sannsynligvis ulykkesfrekvens). Ses i sammenheng med
belysningstiltak for visuell faring og sikker avstand. Det er na vedtatt & legge in fire bergrom for
hvert lgp.
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Det skal bygges kryss fra hovedlgp til Kvitsgy. Rapporten vurderer to toplanskryss (som
rundkjaring og ruterkryss) og treplanskryss med direktefgrte ramper. Trafikkavviklingen i krysset
fremstar som noe kompleks nar ett hovedlgp er stengt (avvikssituasjonen). De ulike lgsningene har
fordeler og ulemper med hensyn til risiko:

o Treplans kryss vil ha noe faerre trafikkulykker. Krysslgsningen vil ikke ha de samme
snumulighetene som de andre Igsningene. For & tillate alle svingebevegelser dersom ett lgp skal
stenges, ma det bygges som femplanskryss.

o Rundkjgringen har en stor fordel ved at den gir gode snumuligheter (bl.a. for trafikanter fra
Kvitsgy), og trafikkulykker i rundkjgringer har normalt lav konsekvens. Dersom ett lgp er
stengt ma imidlertid halve rundkjgringen kunne avvikle tovegstrafikk.

o Ruterkryss har samme kvalitet mht fleksibilitet som rundkjgringen med unntak av snumulighet
for trafikk fra Kvitsgy. Dersom ett lgp er stengt gir krysslgsningen et logisk kjgremgnster.

Det anbefales ytterligere evaluering av ventilasjon (tredjepartsverifikasjon) under byggeplanfasen,
spesielt for & vurdere handtering av brann i kryss og brann i avvikssituasjon (toveis trafikk i ett lap)
i deler av tunnelen. I denne evaluering ber det innga en vurdering av spredning av reyk for
brannventilasjon har oppnadd tilstrekkelig effekt, ulike plasseringer av branner, samt styring av
ventilasjon under brann. I en del tilfeller kan dette bli komplisert; en ber ha presis informasjon om
hvor brannen er.

Totalt anbefales at ventilasjonsanlegget dimensjoneres for a handtere 200 MW branner for ogsa a
handtere store branner. Et argument for & vurdere en slik gkning av viftekapasitet kan veere en viss
usikkerhet knyttet til effekten av at tunnelen har W-lengdeprofil.

Brannporter bar benyttes for a gi en ekstra barriere, i tillegg til styring av reyk ved hjelp av
ventilasjon. Spesifikasjon av og styring av brannporter ber vurderes videre.

TRANSIT beregninger viser ogsa at innfgring av alarm (varsling om evakuering) har en signifikant
effekt pa totalrisiko (reduksjon anslatt til 2.5 %).

Pa mer generelt grunnlag har en at:

Det anbefales god redundans/reservekapasitet for viktig utstyr: vifter, slokkevann, stramforsyning,
tunnelpumper og styre- og overvakningsanlegg.

Anbefaler relevante trafikksikkerhetstiltak for sikker avstand, feltregulering, hastighetsbegrensning
og forbikjaringsbegrensning. Rapporten lister og diskuterer en rekke slike tiltak, uten a spesifisere
eksakt hvilke som bgr implementeres. Bl.a. skal en veaere oppmerksom pa potensielle problemer ved
trafikk som kommer ned relativt bratt nedfart fra Kvitsay til krysset, dessuten ved bruk av kjerbare
tverrslag.

Tunnelen ma utstyres med moderne branndeteksjons- og brannslokkingssystem. Gunstig bade med
slanger og pulverapparat.

Tunnelen ma videre utstyres med effektive informasjonssystem (hgyttalere, VMS-skilt,
radiokommunikasjon).

Sprinkler/vanntakeanlegg er vurdert, men anbefales ikke.

Begrensninger pa farlig gods (FG) anbefales; spesielt a begrense FG transport ved stor trafikk og
ved trafikk i ett lgp, eller for & forhindre for mange FG kjgretgy samtidig i tunnel. Omfang av



SINTEF (j() VV I

restriksjonene (inkl. type FG som omfattes) bar vurderes ut fra trafikktelling av mengde og type FG
transport i tunnelen. Det bar videre foretas analyser av potensielle skader pa selve tunnelen ved
lekkasje/eksplosjon i kjgretay som transporterer LPG (liquified petroleum gas), og totalforbud av
slik transport kan vurderes.

Avvikssituasjonen (toveis trafikk i ett lap) vil (uten restriksjoner) ha signifikant sterre risiko enn
normalsituasjonen, og ber sa langt som mulig begrenses/planlegges til perioder med lav trafikk.

Oppstillingsplass er realistisk sett relevant for beredskapskjeretay, farlig gods kjaretay (evt. for
kontroll eller ved begrensning i antall kjgretay med spesiell last som far oppholde seg samtidig i
tunnel), og videre for oppstilling av tyngre kjaretay som ikke far snudd ved tunnelinngangen i
forbindelse med stenging av ett eller to lgp. Det anbefales i starrelsesorden avsatt 2 mal for kjaretay
ved utgang av hvert hovedlgp (10 vogntog), samt 0,5 mal pa Kvitsgy.

Det bgr ogsa opprettes egne helikopterplasser; ogsa for SeaKing som krever stor plass. | tillegg
kommer plass for ambulansehelikopter. Her kan en planlegge for at kjgrebanen foran tunnelinngang
kan benyttes, (forutsetter at master trekkes noe unna).

Det ma ordnes med god snumulighet for ankommende kjaretay ved portalen. Dette gjelder spesielt
nar ett eller begge lagp stenges, og varsel om stenging ma gis i god tid far ankomst til portal.

Fergeberedskap i form av fergeleier klare til bruk, foreslas opprettholdt da en ikke kan utelukke
lengre stenging (evt. av ett lap); cf. brann, andre starre ulykker (ras/flom), og siden det er mangel pa
alternative ruter ved stenging.

Ny brann/redningstjeneste naer tunnelutlgp ber utredes neermere i samarbeid med bergrte etater.

Ny Vegtrafikksentral — evt. felles for flere tunneler i omradet - bar utredes neermere i samarbeid
med bergrte etater.

Det papekes at rapporten har fokus pa trafikk/brannulykker, og serlig storulykker.

Bade kvantitative og kvalitative resultater er gitt for utvalgte (stgrre) brannscenarier. Disse resultatene er en
del av underlaget for anbefalingene, og bygger pa en rekke forutsetninger og dels usikre data. Likevel
vurderes sammenlikningen mellom Rogfast og den definerte referansetunnel & vere relativt robust med
hensyn til disse antakelser, og en har funnet:

Samlet risiko (personskade ved trafikkulykke/brann) i Rogfast basistunnel er (for disse
brannscenarier) lik / mindre enn den i referansetunnel; som altsa indikerer akseptabel risiko for
Rogfast-tunnelen.

Dket frekvens av gangbare tverrforbindelser er det tiltak som har starst effekt for risiko i de
undersgkte brannscenarier.

Ved avvikssituasjonen er totaltrafikk i basistunnel starre enn i referansetunnelen, og risikoen i dette
tilfelle er ikke akseptabel uten at det innfares begrensninger. Hvis avvikssituasjonen ogsa inntreffer
under perioder med hay trafikk er det aktuelt & begrense tilgang av kjaretgy. Tiltak som "krabbefelt"
og utvidet skulder/gket tverrsnitt er gunstige sarlig med tanke pa avvikssituasjonen (bade
sikkerhetsmessig og for avvikling av trafikk).
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En rekke vurderinger er knyttet opp til brannscenariene, og for disse er krysset i tunnelen en utfordring;
spesielt nar det gjelder & fa kontroll med raykspredning for ulike scenarier. Styring av ventilasjon i
forbindelse med brann/gasslekkasje blir avhengig av plassering av brannen, og en rekke komponenter
(vifter) ma fungere korrekt for et vellykket resultat.

@vrige ulykkescenarier, som ras, flom, oversvgmmelse (tunnelmunning eller ventilasjonstarn) er ikke
grundig vurdert opp mot lokale forhold og detaljer vedrgrende utfgring av arbeidet med Rogfast, og kun
grove vurderinger er derfor gijennomfart for slike hendelser. Disse hendelsene kan imidlertid forekomme, og
det er viktig at en ogsa i planleggingen sikrer seg mot disse, ikke minst siden de kan fare til langvarig
nedstenging av tunnelen, hvis de forekommer.
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1. Innledning

Innledningskapittelet inneholder:
1. Bakgrunn og formal med analysen
2. Noen ngkkeldata for Rogfast-tunnelen
3. Metodikk for gjennomfgring av ROS-analysen.
4. Disposisjon av denne rapporten
5. Forkortelser og definisjoner

1.1 Bakgrunn og formal med analysen

Foreliggende rapport er en revisjon av den eksisterende risikoanalyse fra 2012. Grunnen til oppdateringen er
at Rogfast tunnelen revideres i lengdeprofil, na med maksimalt 5.15 % gradient (og gket lengde). For denne
nye lgsningen er det gjennomfart beregninger med programmet TRANSIT for & bestemme hyppigheter av
hendelser og tilherende risiko.

Det er gjennomfart flere risiko- og sarbarhetsanalyser av Rogfast-forbindelsen. Den siste fra januar 2012,
utarbeidet av SINTEF og COWI, [55], var en oppdatering og detaljering av ROS-analysen utfart av
Norconsult i 2006, [1]). En av malsetningene med risikoanalysen var & vurdere tiltak med hensyn til
sikkerhet pa grunnlag av lengde og stigning pa tunnelen. SINTEF og COWI kom i rapporten med en rekke
anbefalinger vedrgrende standard, som gar ut over normalkrav for tunneler i Handbok 021 Vegtunneler,
bl.a.:

—  Ett-lgps tunnel til Kvitsgy med tverrsnitt T 10,5.

—  Eget krabbefelt i stigningen pé 7 % opp til Arsvégen.

—  Det legges inn gangbare tverrforbindelser per 125 m.

—  Det legges inn 4 bergrom som en utvidelse av hvert hovedlgp (ett i forbindelse med kryss for arm til Kvitsgy) som
tiltak for & motvirke monotoni.

—  Det legges inn kjarbare tverrforbindelser ca. hver 4 km.

| slutten av 2012 og begynnelsen av 2013 gjennomfarte HOJ Consulting spesielle risikoanalyser med fokus
pa tungtrafikk og risikoen ved lange stigninger [51]. Stigningsforholdene ble ytterligere diskutert i [63].

| etterkant ble det av Statens vegvesen besluttet a redusere tunnelens stigningsforhold fra opp til 7 % til max.
~5 9% stigning, og prosjektet er blitt endret som vist i [64].

| forbindelse med den nye prosjekteringen skal ogsa risikoanalysen [55] oppdateres. | denne oppdaterte
rapporten foretas risikoberegningene med TRANSIT, som ogsa var tilfelle i rapporten med vurdering av
tungtrafikk [51].

De nye beregninger som skal utfgres, er spesifisert i [83]: Risikoen beregnes for en “’basistunnel”, som
svarer til prosjektet, slik det foreligger pa naveerende tidspunkt — og varianter av dette.

Denne risikoanalysen for Rogfast, tunnel skal, som foregaende rapport [55], dekke
I.  Normalsituasjonen
Il.  Avvikssituasjoner (i driftsperioden)
I11. Anleggsperioden.

Arbeid og rapportstruktur bygger pa Veileder for risikoanalyse av vegtunneler, SVV 2007, [2]. Generelt er
malsetting med analysen gitt som fglger:
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Malsettingen med ROS-analysen er & gi et grunnlag for & velge en god og trafikksikker standard i
tunnelen med alle enkeltkomponenter den bestar av. Analysen skal dermed ogsa gi grunnlag for
sikkerhetsgodkjenning av tunnelen i forhold til HB 269, samt utarbeidelse av beredskapsplan.

1.2 Noekkeldata for Rogfast-tunnelen

Tunnelsystemet omfatter en meget lang undersjgisk tunnel mellem Harestad i syd og Arsvagen i nord. Det
har ogsa en avgrening til Kvitsgy og et tilhgrende underjordisk kryss.

E39 Rogfast starter ved nytt kryss pa E39 i Randaberg kommune, kryss under Boknafjorden og ender
ved Arsvagen i Bokn kommune. Rogfast far to tunnellgp pa ca. 27 km og vil fa en starste dybde pa neer
390 m under havoverflaten. Den stgrste stigning i hovedtunnelen blir pa 5.15 % og 5.09 % opp mot de
to portalene. Tunnelsambandet far et underjordisk to-planskryss med en enkel arm til Kvitsgy i Kvitsgy
kommune. | armen til Kvitsgy er stigningen 7 %.

ostere

Figur 1 Plassering og linjefgring for Rogfast svarende til projektet i 2012 — 2013 fgr endringen av
tunnelen ved Arsvagen.

Tabell 1 Ngkkeldata for tunnelen. ADT1 er arsdggnstrafikken i 3pningsaret og ADT20 er 20 ar etter
apning, SDT er sommerdggntrafikken.

Lengde ADT1* | ADT20 | SDT20 | Tungtrafikk [Farlig gods andel| Maksimal Tverrsnitt

[kt/d] [kt/d] [kt/d] -andel av tungtrafikk | gradient
26.7 km 5000 13000 | 15000 15 % 3% 5.15 % 2 lgp @ 2 felt, 2.00 m skuldre (T10,5)
3.1 km - 900 - 15% 3% 7.00 % 1lgp @ 2 felt, (T10)

| tabellen over sammenfattes noen ngkkeldata for Rogfast. En del gvrige data:

15av 201
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«  Stigning/fall: hovedtunnelen har en ca. 6 km strekning med 5.15 % stigning/fall og en 6.5 km lang
strekning med stigning/fall 5.09 %.

«  Hovedtunnelen utformes etter tunnelklasse F, selv om trafikken med ADT20 = 13000 kt/d er langt
fra grensen pa 50000 kt/d.

»  Hovedtunnelen har to delte kjgreretninger og 2 kjerefelt i hvert lap.

»  Der er tverrpassasjer for hver 250 m, og hver 125 m ved stigning 5 %.

»  Der er dessuten kjgrbare tverrpassasjer (for ngdetater og for trafikanter).

« Tunnelen har et kraftigt ventilasjonsanlegg

+  Der er et underjordisk (nivafritt) kryss med to sett av- og pakjarselsramper plassert 13 — 14 km fra
hovedtunnelens portaler

+  Krysset forbinder hovedtunnelen med en tunnelarm

«  Tunnelarmen har en 3.1 km lang strekning med 7 % stigning/fall
(Den samlede lengde av tunnelarm og rampe er opp til 4.8 km)

»  Tunnelarmen har ett tunnellgp med tovegstrafik

+  Tunnelarmen har tunneltverrsnitt T9,5, som er bedre enn kravet for en tunnel med ADT = 900 kt/d

»  Fartsgrensene er 90 km/t i hovedtunnelen, 80 km/t i armen til Kvitsgy og 50 km/t i rampene.

Basert pa forslag i tidligere rapport, er basislgsningen na endret pa en del punkter:

e Endring i stigning og lengde (maks stigning ca. 5 % i hovedtunnel)

o Ett-lgps tunnel til Kvitsgy med tverrsnitt T9,5

e ket vegskulder til 2m pa hgyre side i hovedlgp (dvs. 2xT10,5).

e Frekvens av gangbare tverrforbindelser gket til 1 per 125 m ved stigning 5 %.
e Etablering av bergrom, bl.a. for & motvirke monotoni.

1.3 Metodikk for gjennomfering av ROS-analysen

Veileder for risikoanalyse av vegtunneler (2007), [2], angir fem trinn i risikoanalyseprosessen (Avsnitt 2.7):

i.  Beskrivelse av analyseobjekt, formal og vurderingskriterier. Avgrensing, hensikt, krav.
ii.  ldentifisere sikkerhetsproblemer. Hvilke ugnskede hendelser kan inntreffe og hvorfor?
iii.  Vurdere risiko. Hvor ofte kan de ugnskede hendelsene inntreffe og hva er konsekvensene?
iv.  Foresla tiltak. Hva er effektive risikohandterende tiltak?
v.  Dokumentere. Beskrive datagrunnlag, fremgangsmate og resultater av vurderingen.

Dette oppfattes som gangen i en grov risikovurdering, [2]. Imidlertid vil rapporten for Rogfast dokumentere
en detaljert risikoanalyse. Det betyr at det foretas grundigere kvalitative vurderinger, og videre at det
gjennomfares detaljerte kvantifiseringer av totalrisiko ved bruk av programmet TRANSIT. Risiko males
bl.a. ved brannfrekvens og antall omkomne Dessuten blir konsekvenser i ulike brannscenarier ogsa
kvantifisert.

De kvantitative vurderinger og beregninger utfares farst for Rogfast "basistunnel”, (dagens lgsning,
spesifisert i neste kapittel). Det vil derfor ogsa foretas beregninger for ulike varianter av denne
basislgsningen.. Trafikksimuleringer og sensitivitetsbetraktinger er inkludert i beregningene.
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Videre gjennomfares beregninger for en sakalt "referansetunnel”. Denne har lengde 10 km, svarende til
maks lengde som inngér i tunnelklassifiseringssystemet i HB021, men den har til gjengjeld hayere ADT enn
Rogfast, for a fa et bedre sammenlikningsgrunnlag. En sammenlikner totalrisiko og konsekvenser forbundet
med ulike scenarier for henholdsvis Rogfast basistunnel og referansetunnel, og dette gir innspill til & vurdere
om risikoen for Rogfast-tunnelen er "lav nok", og til & vurdere effekt av ulike tiltak.

De overordnede totale vurderinger og forslag til tiltak er basert pa en rekke kvalitative vurderinger,
identifisering og vurdering av ugnskede hendelser, samt de kvantitative sammenlikninger mellom Rogfast-
tunnelen og referansetunnelen. De kvalitative vurderinger vil dels fokusere pa en del
hovedproblemstillinger, bl.a. knyttet til scenarier i avvikssituasjonen (toveis trafikk i ett 1gp) eller
ventilasjon i forbindelse med brannscenarier i/nar krysset opp til Kvitsgy. Videre gis kvalitative vurderinger
av de enkelte tiltak som anses relevante.

ROS-analysen er gjennomfgart i hovedsak som en prosjektintern prosess, men med god dialog med SVV og
brann/redningstjenesten i omradet.

Prosesskrav
Veilederen [2] angir en rekke prosesskrav for gjennomfgring av grov risikovurdring (Avsnitt 2.8):

e Risikoanalysen planlegges av en mindre gruppe pa 2-3 personer, som fremskaffer informasjon.

e Den tverrfaglige analysen gjennomfares typisk i lgpet av en heldagssamling. Eks. pa matedeltakere:
medarbeider med erfaring fra planlegging, bygging og drift og vedlikehold av tunneler,
vegforvaltning/trafikkteknikk, elektroinstallasjoner i tunneler, trafikkstyring (VTS), trafikantadferd,
tunge kjaretay og brannvesen og ambulansetjenesten, og evt. brukerrepresentanter fra
bilorganisasjoner og transportselskaper (f.eks. busselskap), evt. kommunerepresentanter.

e Den mindre gruppe fullfarer dokumentasjonen.

Veilederen [2] angir ogsa de ngdvendige forberedelser til det tverrfaglige matet. | forbindelse med rapporten
[55] ble en slik intern tverrfaglig analyse er gjennomfart som internt SINTEF/COWI mgte i november 2011.
Et overordnet mgte med deltakelse fra SVV og B&R etater ble avholdt 6. desember 2011 for utarbeidelse av
foreliggende rapport har det vert en nar kontakt mellom SINTEF/COWI og Hoj Consulting for & integrere
resultatene i [57] med rapporten [55].

1.4 Disposisjon av denne rapporten.

Rapporten starter i kapittel 2 med a gi en spesifikasjon av Rogfast basistunnel.

| kapittel 3 gis en overordnet vurdering av risiko knyttet til Rogfast, hvilke prinsipper og dokumenter som
ligger til grunn for bestemmelse av akseptabel risiko, og datagrunnlag for tunnelulykker og kvantifisering.

| kapittel 4 falger en grov risiko-analyse med liste over alle ugnskede hendelser (ulykker), og vurdering av
sannsynlighets- og konsekvenskategori for hver hendelse, (i samsvar med veileder [2] benyttes fem
kategorier bade for sannsynlighet og konsekvens).

Kapittel 5 gir en oversikt over tiltak som vil bli vurdert. (Disse er nd i stor grad innarbeidet i navarende
"basistunnel".) I kapittel 6 gjennomgas de kvalitative vurderinger i detalj.
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Kapittel 7 presenterer TRANSIT-beregninger av risiko i hele tunnelen for henholdsvis Rogfast basis- og
referanse-tunnel. Det gis frekvenser for trafikkulykker og branner, og forventet antall skadde og omkomne
pr ar i hele tunnelen.

Kapittel 8 presenterer detaljerte kvantitative beregninger av utvalgte brannscenarier. Scenarieberegningene,
(sdkalte deterministiske konsekvensanalyser), er utfart for & vurdere konsekvenser av alvorlige branner pa
spesielle steder i tunnelen. Kvantifiseringene er utfart bade for basislgsningen og varianter av denne.

Kapittel 9 gir sammenfattende vurderinger og anbefalinger av tiltak for tunnelen, basert pa de foregaende
kapitler.

Mens kapitlene 4-9 omfatter driftsperioden, vil kapittel 10 presentere en grov risikoanalyse av
anleggsperioden. En ser kun pa risiko for tredje part, da det antas at risiko for de som utfarer arbeidet er
dekket av andre analyser.

Konklusjonene er samlet i Sammendraget pa side 9.
En del dokumentasjon finnes i Vedlegg A, B og C.

Figuren under gir en samlet oversikt over dokumenter og krav/anbefalinger som er basis for gjennomfarte
analyser og for vurderinger av tiltak.

Styrende SVV Handbgker Nasjonal Etatsproaram
dokumenter (HB021) Transportplan prog
Krav/ Sikkerhetsytelse Al

Tekniske krav (sammenlikning;

anbefalinger nullvisjon)

lgsninger

Totalrisiko
(TRANSIT)
Kap 7)

ROS
(grovanalyse)
(Kap. 4)

Kvalitative
analyser
(Kap 6)

Brannscenarier

Analyser (Kap. 8)

Ytelse
(e.g. forsinkelse)
(Kap. 6)

Risikoreduksjon
(tiltak)
(Kap 4,7,8.9)

Samsvar

Vurderinger
(Kap. 2)

Figur 2 Basisdokument, krav/anbefalinger som ligger til grunn for utfgrte analyser og vurderinger i
rapporten.
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Figuren skisserer en modell som viser sammenhenger mellom ulike myndighetskrav (regelverk i forhold til
tunnelbygging), ulike analyser og etterfalgende vurderinger, (jfr. Fig. 2 i [56]). Den angir ogsa koplinger til
ulike kapitler i rapporten. Figuren har fire "niva":

1. SVV har en rekke styrende dokumenter som bergrer bygging av undersjgiske vegtunneler. Bl.a. de
falgende er viktige:

a.

b.
c.

Ulike handbgker, spesielt HB021, men ogsa en rekke andre, f.eks. HB 269. (Ogsa pavirket
av krav fra EU.)

Nasjonal transportplan (med bl.a. vektlegging av "nullvisjonen™).

Etatsprogram; spesielt nevnes Moderne vegtunneler, 2008-2011, se [48] - [50].

2. Av disse dokumentene kan utledes en rekke krav og anbefalinger for bygging av tunnel:

a.
b.

C.

Tekniske krav og spesifikasjoner med hensyn til utfarelse.

Krav til sikkerhetsytelse; f.eks. sammenlikning med sikkerhet pa andre typer veg; eller
generelt mal om risikoreduksjon f.eks. ut fra "nullvisjonen™ nedfelt i Nasjonal transportplan,
[54].

Anbefalte lgsninger, uten at disse er formulert som krav.

3. Som grunnlag for videre vurderinger ma det utfares en rekke analyser, spesielt ulike risikoanalyser.

a.

En ROS-analyse, dvs. grov risikoanalyse (ofte omtalt som "grovanalyse"), for & identifisere
mulige ulykker/hendelser, og foreta en grov vurdering av risikoen knyttet til disse.

Ulike kvalitative vurderinger knyttet til tekniske lgsninger (bl.a. relatert til trafikksikkerhet
og evakuering).

Kvantitative analyser for a ansla brannfrekvens og konsekvens ved slike ulykker; her er
programmet TRANSIT benyttet.

Kvantitative beregninger av ulike brannscenarier, spesielt konsekvensberegninger med
hensyn til antall omkomne.

4. Pa basis av krav/anbefalinger og gjennomfarte analyser utfgres sa ulike vurderinger:

a.

Ut fra rent preskriptive krav som er gitt, skal det kontrolleres at disse er oppfylt i den
foreslatte lgsningen; (her er det ikke ngdvendig med analyser eller virkelige vurderinger).
Ytelse; f.eks. tilgjengelighet, omfang av forsinkelser som fglge av ulykker
Risikoreduksjon: Her vurderes i hvor stor grad risiko er redusert til et akseptabelt niva (e.g.
ut fra ALARP prinsippet, sammenliknet med gvrig trafikk, kost/nytte-betraktninger, osv.)

1.5 Forkortelser og definisjoner.

Falgende forkortelser blir benyttet:

ATK
ALARP
BLEVE
CFD
DSB
FG
FFFS
Hb

IDS
IDU

Automatisk Trafikk-kontroll

As Low As Reasonably Practicable

Boiling liquid expanding vapor explosion

Computational fluid dynamics

Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap

Farlig gods

Fixed Fire Fighting Systems

Statens vegvesens handbok

Incident Detection System (Hendelsesdetekteringssystem)
Intelligent Distributed Unit (local data oppsamlingsenhet)
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ITS
TV
LED
LPG
M&E
MW
PLS
ROS
Swv
TRANSIT
TUSI
UPS
VD
VMS
VTS
ADT

Intelligent Transport Systems

Interactive Television (videoovervaking)

Light Emitting Diodes

Liquified petroleum gas

Mekaniske og elektriske

Megawatt

Programmerbar Logisk Styring

Risiko og sarbarhet

Statens vegvesen

Risikoanalyeprogram for beregning av risiko i vegtunneler
Program for TUnnelSlkkerhetsberegning
Uninterrupted Power Supply

Vegdirektoratet

Variable Message Signs (Variable meldingsskilt)
Vegtrafikksentral

Gjennomsnittlig Arsdggntrafikk

Definisjon av en del begreper benyttet i rapporten:

Basistunnel

Spesifisert Rogfast lgsning, (Kapittel 2; dvs. noe endret ift. foregaende rapport)

Referansetunnel Definert tunnel ut fra klassifiseringen i HB021, som har spesifisert verdi av antall

kjgretaykm pr degn, (produkt av ADT og tunnellengde), som tilsvarer
basistunnelen.
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2 Beskrivelse av analyseobjekt og problemformulering

| dette kapittel blir foreliggende lgsning for Rogfast-tunnlen beskrevet, dvs. tunneldata for den sakalte
basislgsning. Dette sammenholdes mot gjeldende forskriftskrav. Merk at siden tunnelen har en spesiell
utforming (inneholder et kryss og en arm, der ADT er sveert lav), vil ikke HB021 ngdvendigvis gi et entydig
svar pa hva som er “minimumskravet”. Videre blir referansetunnelen definert.

2.1 Linjefering og lengdeprofil

2.1.1 Linjefering og lengdeprofil for hovedtunnel
Tunneltraseen er vist i Figur 3, og skjematisk lengdeprofil av tunnelen er gitt i Figur 4.

Lengdeprofil og linjefgring for hovedtunnelen er illustrert i figurene under. De geometriske data er
sammenfattet i Tabell 2.

eU TR A

A

Figur 3 Linjefgring for hovedtunnel (og armen til Kvitsgy), nord er nedover mod hgyre.
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Figur 4 Hovedtunnelens lengdeprofil, nord er mot hgyre.

2.1.2 Linjefering og lengdeprofil for armen til Kvitsey

Lengdeprofil og linjefgring for armen til Kvitsgy er illustrert i figurene under. De geometriske data for

armen er sammenfattet i Tabell 3.



SINTEF

Figur 5 Linjefgring for armen til Kvitsgy, nord opp mod hgyre.
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Utover denne armen er det fire ramper i krysset. Disse ramper er opp til 800 m lange. Linjefaringen for disse
ramper kan ses i Figur 7. De geometriske data for rampene er sammenfattet i Vedlgg A.

Rampe 01 Rampe 02 Rampe 03 Rampe 04
20 200 200 20
e PR. 306 866
R. 834,38 H=-249372
R. 843 proegises| T CHig8Es PRo4JB071
iR 55, FR 0% prospareg, R i i
PR 195315 . PR 80D 601 737
1 2545 | e (L E AR I
—_
-250 = -250 250 250 7%
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300 B f’j 00 =300 -300 Pt
- “[; - I I ey
| I 1
| I 1
vesimoned bowsizsosa wesizsonaed wsizsion <
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file 250 50 |Profilerr. 0 250 500 750 [Profienr 1000 [Profile nr. 250 0 00

Figur 7 Ramper (01 — 04) i det underjordiske kryss.

2.2 Tunneltverrsnitt

Tunneltverrsnittet for hovedtunnelen, Figur 8, svarer til 2 x T10,5, dvs. i hver retning 2 x 3.50 m brede
kjgrefelter og en 2.00 m bred skulder i hgyre side av vegen og en 1.00 m bred skulder i venstre side.
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Figur 8 Tunneltverrsnitt for hovedtunnelen.
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Tunneltverrsnittet for armen til Kvitsay, Figur 9, svarer til T9,5, dvs. to 3.5 m brede kjgrefelter. Dessuten er
der 1 m brede skuldre pa begge sider.

e

I
L m m e 4 rm 4w w
F + o ¥ + 4 -
F
F

Figur 9 Tunneltverrsnitt for arm til Kvitsgy'.

Tunneltverrsnittet for rampetunnelene, Figur 10, ved det underjordiske krysset svarer til T7.5 med et 3,50 m
bredt kjarefelt og sidearealer, sa avstanden mellom skuldrene er 5,00 m.

ampe ved kryss (T7.,5)
150

1000 250 st 250 1000,
¢ +—t i

Figur 10 Tunneltverrsnitt for rampetunneler ved det underjordiske krysset.

! Figur viser T10,5 og er ikke oppdatert, da gjeldende Igsning har tverrsnitt T9,5, dvs 1m midtrabatt er fjernet..

25av 20T



SINTEF

2.3 Data - Basistunnel

COWI

Tabellene under gir farst helt grunnleggende informasjon/data om utfgrelse/utrustning og trafikk i tunnel;
deretter gis informasjon om diverse sikkerhets- og tilleggsutstyr.

| kommentarfelt presiseres bl.a. relevante referanser, bl.a. til Handbok 021, [4], Tunnelsikkerhetsforskriften,
[21], (som ogsa referer til EU krav, [12]), og videre til Konsekvensutredning, [3] og SVVs etatsprogram
"Moderne vegtunneler", [48] og [51].

Tabell 2 Definisjon av basistunnel for vurdering av risiko. Hovedlgp, Harestad-Arsvagen.

Parameter / Verdi Ref. / kommentar

utstyr

Tunnelklasse F HB021 sier tunnelklasse E for ADT pa 13000.

Lengde, Ca. 26,7 km HBO021 dekker tunneler opp til 10 km

Stigning/fall, 5.15% Redusert ift tidligere rapport. Tunnelsikkerhetsforskriften,
maks (6 km med 5.15 % og 6.5 | [21], krever <5 % "med mindre ingen annen lgsning er

km med 5.09 %)

geografisk mulig"; det forutsetter tiltak hvis stigning > 3
%. | vedlegg s 61 i [48] og [51] frarades det "at det
bygges tunneler med stigning og fall pa over 5 prosent
med tilhgrende kjgrelengde over 5 kilometer" inntil det
foreligger tilstrekkelig dokumentasjon pa effektene av
kombinasjoner av stigning/fall og kjgrelengder.

Laveste punkt 390 m.u.h.

ADT 13.000 ADT 20 &r etter dpning

Skiltet hastighet | Maks 90 km/t

Tunge kjgretgy | Andel 15% Ingen spesifikke data

Tunneltverrsnitt | 2x T10,5 - To parallelle lgp (hver med to felt). Tilrettelegges for to-

T12.5 ved havarinisje

vegs trafikk i ett lgp ved vedlikehold og stagrre uhell. Plass
til installasjoner, gket skulderbredde, og evt. ekstra
kjarefelt ved hgye stigninger ber vurderes. SVVs nye
strategi er imidlertid at tunnelprofil T10,5 skal brukes for
alle vegtunneler (ogsé to-lgpstunneler) med ADT20 starre
enn 1500 [48].

Gangbar
tverrforbindelse
mellom

T4, pr maks 250 m

Minimumsavstand ifalge HB021 er 250 m.
Tidligere rapport foreslo 125 m.

tunnellgp

(ngdutganger)

Tverr- T5.5 pr 1500 m Gjennomkjering for beredskapskjeretgy ved uttrykning.

Forbindelse Se [21].

Frihgyde. 4,80 m HBO021 sier minimum 4,60 m + 0,20 m m/installasjon.

Skulder Min. 1 m Bredden pa skulderen ma vurderes ut fra plassbehov for
installasjoner.

Vann- og Veggelementer av betong | Krav fremgar av klasse F (jfr krav i [6]). Betongelementer

frostsikring

med min. hgyde 3,50 m
over kjagrebane

i tak eventuelt erstattet med bruk av duk og nettarmert
sprgytebetong vurderes i hele eller deler av tunnelen. Lys
betongkappe og/eller spraytebetong, er fordel ogsa i
forhold til sikkert lysniva i tunnel og opplevd sikkerhet,
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se [8]. Branntekniske egenskaper ma sjekkes ut i forhold
til dimensjonerende brann.

Pumpestasjon Min. totalvolum pa Krav, jfr [4]. Magasin volum pa min 36 timers
pumpemagasiner: 24 innlekkasje ma vurderes
timers innlekkasje;
trinnpumping.
Drenasje, Krav, jfr [4]. Forslag til lgsning beskrevet i [8].
overvann
El-kraft- Uavhengig ekstern Krav, jfr [4].
forsyning og forsyning fra Harestad og | Forslag:
transformator- | Arsvagen. Ngdstrgmsforsyning pa ventilasjonsanlegget (4 timer)
stasjoner Plassering lavt, i kulvert | Ngdstremsforsyning for nadnettet for radiosamband, min
Ngdstrgmsforsyning pa 4 timer.
sikkerhetsutstyr Ngdstremsforsyning i tverrforbindelsene fra begge lap.
(spesifisert i pkt 5.2.2.1
[4]) i minimum 1 time.
Ventilasjon Minimum 3,5 m/s ved 50 | Med kjereretningen. Dimensjonere for 100 MW brann.
MW, Min. 4,5 m/s ved Kapasitet og palitelighet av ventilasjonssystem bar
100 MW. vurderes videre.
Belysning Belysningskrav i henhold | Belysning pavirker mulighet til & oppdage hinder,
til HB 021 kap10 monotoni, falt sikkerhet, arvakenhet, kjereadferd og
Belysning Kap 3.11.3 for | dermed ulykkesrisiko.
lange tunneler og kap Type belysning, effektbelysning i soner med utvidet
10.3.3 seerskilt belysning | tverrsnitt og plassering av lyskilder for optisk ledning,
av havarilommer sikker avstand og gkt attraktivitet (reduksjon av
ubehag/angst) bar vurderes i hovedprosjektet
Sikkerhets- Arrangeres ved hver Krav, jfr. [4]
belysning fjerde armatur og skal
lyse min. 1 time etter
bortfall av strgm
Ledelys Ledelys installeres i Krav, jfr. [4]

veggelement til & belyse
skulder ved evakuering, i
henhold til kravene i HB
021.

Havari- og snu-
nisjer

Pr. maks 250 m

Snu-nisjer er generelt ikke aktuelt.
Heller ikke havarinisjer aktuelt der det er krabbefelt.

Bergrom 4 Utvidelse av hvert hovedlgp (ett i forbindelse med kryss
for arm til Kvitsgy), som tiltak for & motvirke monotoni.
Nytt ift tidligere lgsning.
Teknikkrom Plassering og starrelse. Se Notat [8]
Ngdtelefon Ringesignal nar raret
loftes av. Gir kontakt med
veitrafikksentral.
Ngdstasjon Hver ngdstasjon skal Krav, jfr. fig 5.5 [4]

inneholde en ngdtelefon
og to brannslokkere.
Pr. maks 125 m

Vart forslag er at ngdtelefon ogsa plasseres inne i
tverrforbindelsene.




SINTEF

COWI

Ngdstasjons- Pr. maks 125 m. Krav, jfr. [4].
skap

Stoppblink- Foran tunnelapningene Krav, jfr. [4]
signal

Radiosamband

Krav, jfr. [4]

ITV overvaking

Videoovervaking (ITV)
med automatisk
registrering av hendelser

Krav, jfr. [4]

Mobiltelefon- Mobiltelefondekning Ikke krav i [4], men er vanlig i dagens tunneler.
dekning
Bommer | god avstand for Krav om fjernstyring av bommer i pkt 5.2.2.5 i [4].

innkjarsel til tunnel.

Forslag: ogsa bommer ved kjgrbare tverrforbindelser for
trafikanter for & unnga feilkjering ved apning av
tverrforbindelse, (fjernstyrte porter).

Haydehinder

Plasseres far en kommer inn i tunnelen. Standard krav i
pkt. 5.2.2.7 i [4]

Materialkvalitet

Jfr. sa&rskilte norske normer

Portaler

Krav, jfr. [4]

Styre og
overvakings-
anlegg

Alt teknisk og
sikkerhetsmessig utstyr
kobles opp til styre og
overvakningsanlegg?

Ikke omtalt i HB021

Dimensjoner-

Krav til viftekapasitet:

100 MW er kravet i klasse F. For senketunnel er kravet

ende brann 100 MW. Brannmotstand | 200MW. (jfr. pkt. 5.4.2 i [4]). (Lengde og stigning
av tunnelutstyr skal pavirker brannhyppighet og evakueringstid).
dimensjoneres for a Forslag:
motstd brannbelastning i | \urder & dimensjonere viftekapasitet for 200 MW brann.
henhold til RWS-kurve i 2
timer
CO, NO, NO, Jfr. tab 10.3 i [4] Evt. problem ved toveis trafikk ma
sensor utredes av SVV.

Slokkesystem

Slokkevann,
dreneringsreservoar
m/skum,
handbrannslokker;

Handslokkere ved ngdstasjoner.

Tiltak: Ogsa vannslange.

Vurder deluge/overrisling; jfr. diskusjon i [8]. Evt
gasslokkeanlegg til eltavler o.l. og skumsprinkler i vann-
magasin der spill fra tankbil etc kan samles
(eksplosjonsrisiko).

Slokkevann

Slokkevann utformes som
ett hydrantsystem med
gjennomgaende
vannledning.

Krav, jfr. [4]. Slokkevann utformes som ett
hydrantsystem med gjennomgaende vannledning. Ledelys
til slokkevann tennes automatisk, ved fjerning av
brannslokker eller ved iverksetting av ngdsituasjon fra
VTS eller fra ngdstyreskap utenfor tunnelen.

Mekaniske og
elektriske
installasjoner

Mekaniske og elektriske installasjoner er grundig
behandlet i [8].
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Tabell 3 Definisjon av basistunnel for risikovurderinger som er spesifikke for avgreningen (arm) til
Kvitspy. @vrige data for utforming av arm til Kvitsgy er som i hovedtunnelen beskrevet i tabellen over.

Parameter / utstyr Verdi Ref./ kommentar

Tunnelklasse - Ut fra den lave ADT pd denne armen, kan en ikke si at [4]
entydig angir klasse; men samlet lengde fra Kvitsay til
narmeste utgang er altsa ca. 15 km. Spgrsmal om hele
tunnelsystem skal ha samme klasse. Se ogsa diskusjon i
Avsnitt 3.1.

Tunneltverrsnitt T9,5 @Kket ift tidligere rapport, [55].

Lengde Ca. 3.1 km Gjelder kun armen fra kryss inne i tunnel. Samlet lengde
av tunnelarm og rampe er opp til 4.8 km.

Stigning, maks 7% Ok i forhold til HB021. SVVs strategi er imidlertid maks
5 9% stigning/fall [48]. (Cf. Kommentar i Tabell 2.)

Laveste punkt 260 m

ADT 900 Anslétt ADT 20 &r etter dpningsar.

Skiltet hastighet Maks 80 km/t

Andel tunge kjgretay 15 % Ingen spesifikke data

Ramper: Av — og T7.5 Redusert ift tidligere rapport. Ber ha plass til to kjgretayer

pakjgringsramper i kryss i i bredden bl.a. av hensyn til redningskjgretay. NB,

tunnel til Kvitsgy kombinasjon av sving, stigning, tunnel.

Skiltet hastighet rampene 50 km/t Vurderes nermere hvis hgy hastighet blir et

sikkerhetsproblem. Eksempelvis VMS med anbefalt
hastighet til de som Kkjarer over 50km/t. Behov for tiltak
avhenger blant annet av detaljprosjektering mht. lengde
og kurvatur pa rampene.

2.4 Beredskap. Brann - og redningstjeneste

Data/ informasjon som har stor betydning for utfall av ulykker:

Midler for overvaking/varsling
e Avstengingsprosedyrer for tunnel ved uhell
Innsatstider/responstider, brannvesenet (innsatstid til tunnelmunning):
o Brannvesen Stavanger (Kvernevika): 10-12 minutter
o Interkommunalt brannvesen Tysver/Bokn/Karmgy (naermest Arsvagen): 30-40 minutter
En bar i hovedsak basere seg pa disse to brannvesen med hensyn til innsats inne i tunnelen.

e Omfang av bemanningsinnsats (dggnbemanning eller tidsbegrenset bemanning supplert med

tilkalling)

e VTS ligger i Bergen. En stasjon i tillegg pa sgrsiden av tunnel kan vurderes.

Bl.a. nar det gjelder responstider for brann/redningstjeneste ma en komme fram til et rimelig kompromiss
mellom hva som er praktisk gjennomfgrbart og hva som anses pakrevet for a oppna en rimelig grad av
sikkerhet. Pr i dag har ikke SVV formulert overordnede krav med hensyn til slike starrelser, som et ledd i &
redusere konsekvenser av ulykker.
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3 Overordnede vurderinger av risiko og risikoaksept

| dette kapitlet presenteres farst noen overordnede vurderinger av risiko knyttet til Rogfast. Videre
diskuteres kort risikoaksept og spesielt bruk av den sakalte referansetunnel.En del data om ulykkesarsaker
og ulykkesfrekvenser i tunneler blir ogsa presentert.

3.1 Overordnede vurderinger av risiko knyttet til Rogfast

ROS-analysen [1] lister en rekke ugnskede hendelser, og vurderer naermere i alt ni hendelser som betegnes
som “representative”. Denne analysen vil imidlertid ta utgangspunkt i en modifisert liste, som underlag for
diskusjon med den “tverrfaglige gruppen”. Fer vi angir en slik liste, gis noen overordnede betraktninger:

Hovedtunnelen (mellom Harestad og Arsvagen) bygges ifalge klasse F, dvs. to lgp med to felt i hvert lgp,
med tilhgrende sikkerhetsutstyr; samt en del ekstra tiltak. Rogfast har imidlertid spesielle utfordringer. Det
er en lang undersjgisk tunnel, ca. 27 km lang, og med lengre strekninger med litt over 5 % stigning i
hovedlgpet og 7 % i Kvitsgy-armen. Overordnede sikkerhetsvurderinger tilsier at en spesielt er obs. pa
fglgende forhold:

e Stor lengde:

o Lengre responstid ved hendelser, ulykker, brann

o Monotoni med resulterende, sgvnighet, uoppmerksomhet og dermed gkt ulykkesrisiko

o @kt sannsynlighet for engstelse og angstanfall med resulterende farlig kjereatferd

o Lengden medfarer at flere kjeretgy influeres ved en hendelse enn i en kortere tunnel med
tilsvarende ADT
Lengden er en kritisk faktor ved teknisk svikt i stramtilfgrsel, ventilasjon, svikt i pumpesystem
osv. (lang vei ut)

o

e Stort stigningsforhold (evt. i kombinasjon med lengde):
o @kt risiko for varmgang i bremser ned bakke i forhold til tunnel uten helning, og gkt brannrisiko
i tyngre kjgretay sammenlignet med lette kjoretay
o @kt risiko for varmgang i motor opp bakke i forhold til tunnel uten stigning, og gkt brannrisiko i
tyngre kjgretgy sammenlignet med lette kjaretay
o Lengden pa stigning/fall gker brannrisiko
o Lengden og prosent stigning/fall gker fare for kadannelser pga. saktegdende tyngre kjaretay
o Lengden og prosent stigning/fall gker faren for forbikjaringsulykker pga. saktegaende kjgretay
som Kjarer forbi mer saktegaende kjoretgy
o Lengden og det skarpe fallet gker faren for at tyngre kjgretay mister bremseevne (tapt kontroll,
ulykker, brann).
Merk at en rekke undersgkelser fra ulike land viser at en skarp gkning i ulykkesrate for stigninger/fall
over 6 %. @kningen er starst for fall over 6 %. En amerikansk studie viser 63 % hgyere ulykkesfrekvens
i nedoverbakke enn opp og sterre alvorlighetsgrad for ulykkene [33]. Rapporten [84] viste at (2005-
2012) sju av 15 dgdsulykker i undersjgiske norske tunneler skjedde pa strekning der det utlgsende
kjgretgyet hadde en helling pa minst 8 %. Kjgrelengden med stigning/helning har i tillegg stor
betydning. SVV anbefaler at det ikke bygges tunneler med stigning og fall pa over 5 % med tilhgrende
kjgrelengde over 5 km, inntil det foreligger tilstrekkelig dokumentasjon pa effekten av disse forholdene
[48, vedlegg].
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e Opplevd risiko er relevant for en slik tunnel, og ma trekkes inn i vurderingen av tiltak som bar
implementeres.

e Kryss-lgsningen inne i tunnel ma vurderes spesielt. Eventuell overgang fra enveistrafikk til toveis
trafikk (nar en skal til Kvitsagy) bgr ogsa vies oppmerksomhet. Dette farer spesielt til utfordringer
med & handtere ventilasjon (ifm en del brannscenarier).

e Brannventilasjon kan veere kritisk og utfordrende, béade ift krysslgsning og envegstrafikk i deler av
tunnelen, (mulighet for rayklekkasje over i "sikkert lgp™). Videre kan en brann i Kvitsgy-armen nar
hovedtunnelen fgre til at hele armen bli raykfylt, da ventilasjonsretningen gar mot Kvitsay.

o Tunnelklassifiseringen er problematisk. Klassifiseringen i HB 021 tar ikke hensyn til lengder som
overstiger 10 km, noe som er en svakhet ved klassifiseringen. Klasse B for arm til Kvitsgy kan ikke
begrunnes med at tunnelarmen har lengde ca. 3 km. Ved brann som blokkerer utkjgrsel ved Kvitsgy
vil en trafikant til/fra Kvitsgy oppleve tunnelen som 12 — 15 km lang.

Ulykkesscenariene vil velges slik at en spesielt far vurdert disse aspekter ved tunnelsikkerheten. Videre
velges de slik at de illustrerer effekt av aktuelle sikkerhetstiltak. En bar spesielt se pA muligheten for
storulykker og to samtidige hendelser.

3.2 Risikoaksept

Det er ikke entydig gitt hva som anses akseptabelt/”godt nok” med hensyn til sikkerhet. I utgangspunktet gir
HB 021 krav til hva som er ”godt nok”. Imidlertid kan en neppe si at kravene her er tilpasset en tunnel som
Rogfast med dens lengde, stigningsforhold og innlagt vegkryss; spesielt gar lengde langt ut over det som
vurderes i Handbok 021.

Rogfast-prosjektet har angitt at en skal sammenlikne Rogfasttunnelens sikkerhet opp mot tunnel (uten ekstra
tiltak) av lengde 10 km, se "referansetunnel”, beskrevet i avsnitt under. Videre er det essensielt at tunnelen
skal ha en sikkerhetsgodkjenning i samsvar med HB 269 [5].

Men som nevnt i Avsnitt 3.1.4 i [2] skal SVV ogsa styre etter nullvisjonen. Det er altsa palagt et krav om i
starst mulig grad a begrense konsekvenser (fare for dedsulykker), og her bgr en ikke minst ha
oppmerksomhet rettet mot faren for starre ulykker. Det kan medfgre at en bgr vurdere a formulere absolutte
krav, f.eks. til redningstjenestens responstider, selv om det kun vil vere et fatall ulykker der dette er meget
viktig.

ALARP (As Low As Reasonably Possible)-prinsippet er ogsa relevant her. Selv om risiko kan anses
tolerable, skal alle risikoreduserende tiltak vurderes, og hvis ikke kostnad er "urimelig" bar de
implementeres. Generelt skal altsa risikoreduserende tiltak utover absolutt minstekrav vurderes.

SVVs egne strategier er ogsa av betydning. Forslag til en strategi for bl.a. geometrisk utforming og sikkerhet
er gitt i "Moderne vegtunneler" [48].

3.3 Referansetunnel

I tillegg til kvalitative ROS vurderinger vil det foretas kvantitative risikoberegninger (bl.a. knyttet til
utvalgte brannscenarier). Den beregnete risikoen for trafikk i Rogfast-tunnelen (med trafikk i begge lgp) vil
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da sammenlignes med resultatet for en referansetunnel av lengde 10 km med maks trafikk 50.000 i ADT,
(som er det ADT tall som for en 10 km tunnel i HB021ikke lenger oppfyller krav til kl. E, men utlgser krav
til kI. F, (2xT9,5)). | prinsippet kunne en definere referansetunnel med hgyere ADT. Referansetunnelen
svarer altsa til et "trafikkarbeid" pa 50.000 kjgretaykm per degn. For gvrig skal referansetunnelen ha en
utforming som ligger innenfor de rammer som HBO021 gir for kl. F, [4].

Frekvenser av ulykker/ branner og antall personer som eksponeres er avhengig av bade trafikkmengden
(ADT) og kjert strekning (dvs. tunnellengde). Jo lengre kjgretayene oppholder seg i tunnelen, jo lengre er
eksponeringstiden for trafikantene. Ved & male "eksponering” (“trafikkarbeid") i tunnel ved antall
kjretaykm per deggn er det en méte & prave & balansere ADT og tunnellengde for referansetunnelen og
Rogfast-tunnelen.? Risiko for en 10 km tunnel med ADT = 50.000 skulle da veere sammenliknbar med en
tilsvarende tunnel med lengde 27 km og ADT = 18.500, siden (lengde) x ADT = 500.000 kjoretoykm per
dagn i begge tilfelle. Merk at vér basistunnel har antatt ADT=13.000 selv 20 r etter oppstart, og det vil
derfor ta lang tid far denne kommer opp i 18.500 kjgretaykm per dagn.

Tabell 4 Referansetunnel

Referansetunnelen (for hovedlgpet) har tunnelklasse F med fglgende spesifikasjoner:

. Lengde: 10 km

e ADT: 50.000 (dvs. 500.000 kjgretaykm pr dagn)

e Profil 2xT9,5 (Enveis trafikk i to lap)

*  Gangbare tverrforbindelser pr 250 m

. Havarinisje pr 250 m

e Skulder1m

*  Andel tyngre kjoretoy: 15 %

e Fartsgrense: 90 km/t

* V-formet lengdeprofil; 5 km helning -5 %, 5 km stigning 5 %.

| Figur 11 er Fig. 4.4 i HB021 gjengitt, og referansetunnel er inntegnet som et kryss (pa grensen mellom
klasse E og F).

Som et ledd i risikovurderingen vil en foreta og sammenlikne risikoberegninger for henholdsvis
referansetunnel og Rogfast basislgsning. Det vil bade utfares konsekvensberegningene av ulike
(brann)scenarier, samt TRANSIT-beregninger av frekvens og risiko for hele tunnelen.

Det ma understrekes at verdien av disse sammenlikninger er begrenset, og SVV bgr arbeide mot &
videreutvikle tabellklassifikasjonen til ogsa & omfatte tunneler av lengde > 10 km. Merk at
risikoberegningene for Rogfast hovedlgp benytter en ADT = 13.000, noe som vil virke positivt for
basistunnelen. Imidlertid ligger valgte referansetunnelen pa grensen mellom klasse E og F, som ma
oppfattes som konservativt, da en kunne argumentere for at klasse E er godt nok. | tilfeller Rogfast vil gi
lavere risiko enn referansetunnelen, kan det derfor veere en indikasjon pa at i hvert fall klasse F er godt nok
for Rogfast. Sammenligningene mellom Rogfast og referansetunnelen er altsa kun én input til de endelige
risikovurderinger og vurdering av hvilke tiltak som bgr prioriteres for Rogfast-tunnelen. (I tillegg kommer
all usikkerhet knyttet til slike beregninger.)

2 Argumentasjonen for sammenlikning bygger vel pa at klassifiseringen kan bestemmes ut fra "trafikkarbeid",
(ADTxlengde), noe som ikke er begrunnet.



SINTEF (j() VV I

Sammenlikningen nevnt over (referansetunnel med 10 km tunnel, ADT=50.000) gjelder alts& hovedlgpet i
Rogfast-tunnelen, men nar en inkluderer krysset, og inkluderer trafikken fra/til Kvitsgy (og benytter begge
lgp). Merk at en i tillegg til normal bruk (trafikk i begge lgp) ogsa vil se pa avvikssituasjon, dvs. toveis
trafikk i ett lap, og i Figur 11 er ogsa inntegnet "referansepunkter" for avvikssituasjonen, bade med en T9,5
og T10,5 tunnel. Med navarende lgsning pa T10,5 kan gvre "trafikkarbeid" for en slik tunnel fastsettes ved
ADT = 8000 og lengde 10 km, dvs "trafikkarbeid" 80.000. Med en lengde pa 27 km setter det klar
begrensning pa mengde trafikk (ADT) for en slik tunnel.

ADT
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Figur 11 Tunnelklasser (Figur 4.4 i HB021) med inntegnet data for referansetunneler.
(For klasse B kan tunnelprofil T8,5 benyttes for ADT < 1.500, forutsatt at sikkerheten er ivaretatt).
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3.4 Datagrunnlag og kvantifisering

Dette avsnittet sammenfatter en del data om ulykkesarsaker og ulykkesfrekvenser i tunneler.

3.4.1 Ulykkesarsaker i tunneler

Figurene under er hentet fra rapporter fra vegvesenet om tunnelulykker og viser fordeling av arsaker til
hendelser/ulykker.

Oppaitt arsak til hendelse
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Figur 12 Arsak til hendelser i tunnel (Amundsen og Engebretsen — Rapport 05/2005, Veg og trafikkavd.,
SWV), [16]

35av 20T



SINTEF

0,2%
2,5%

5,2%

5,9%

3,5%

22,4%

12,3%

COWI

Figur 13 Oversikt over ulykkesarsaker i tunneler, Norge (SVV 2007), [17]

3.4.2 Tunnelbranner

Tabell 5 viser en oversikt over de mest alvorlige tunnelbrannkatastrofene i Europa.

Tabell 5

pa [19] og ADT er basert pa tunnelenes offisielle hjemmesider.

Estimert energiinnhold og maks branneffekt i tunnelbranner med tyngre kjoretgy, basert

Ulykke (ar) ADT i tunnel Kjoretay i ulykke | Estimert Estimert maks
brandenergi | varmeeffekt
[GJ] [MW]
Eurotunnel (2008) | (togtunnel; frakter 10 lastebiler 2200 370
lastebiler)
Mont Blanc (1999) | Ner 5.000 14 lastebiler, 9 biler | 5000-7000 380
(1/3 tungtrafikk)
Tauern (1999) 17.000, 16 lastebiler, 24 4000-4500 300-400
(25% tungtrafikk) biler
St Gottard (2001) 19.000 i ar 2000. 13 lastebiler, 10 1400-2700 Mer enn 100

Begrensninger etter brann

biler

Tabell 6

retningslinjer.

Type Kjgretay MW
Bil 5
Varebil 10

Buss 20
Tyngre kjaretay 100-150
Tankbil m/drivstoff | >200

Dimensjonerende verdier pa branneffekt for tunnelbranner i henhold til PIARCs
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De starste brannene i Norge de senere ar er brannen i Gudvangatunnelen (2013), Oslofjordtunnelen (2011),
Seljestadtunnelen (2000) og bussbrannen i Ekebergtunnelen (1996). Heldigvis var det ingen som omkom i
disse brannene. Vegdirektoratets interne rapport (Amundsen et.al., 2001), [15], og (Amundsen et.al., 2005),
[16] gir en oversikt over inntrufne branner i henholdsvis norske vegtunneler og norske undersjaiske
tunneler.

Tabell 6 over viser dimensjonerende verdier pa branneffekt for tunnelbranner i henhold til PIARCs
retningslinjer. Varmeeffekten fra brann i en type kjgretay vil variere innenfor et omrade avhengig av bl.a.
type og mengde brennbart materiale. Bussbrannen i Ekebergtunnelen ble vurdert & vaere 35 MW, altséa
starre enn PIARCs retningslinjer.

Store kjgretay er involvert i nesten alle de store brannkatastrofene som har inntruffet internasjonalt, spesielt
i forbindelse med startbrannen. Det er store variasjoner hvor mange kjaretgy som er involvert, alt fra 1 til
127 Kjaretay (inklusive personbiler) (Ingason et.al., 1997), [18].

3.4.3 Trafikkulykker i norske tunneler

Statens vegvesen Vegdirektoratet har publisert flere rapporter om trafikkulykker i tunneler og i mange
tilfeller er det sett separat pa undersjgiske tunneler. En rapport ble publisert i slutten av 2008 og omfatter
registrerte tunnelulykker i perioden 2001 — 2006, se [17]. Undersgkelsen baserer seg pa data fra 797 tunneler
pa riksveger, med en total lengde pa ca. 778,5 km. Det er totalt registrert ulykker i 250 av tunnelene i denne
perioden. Tar vi med de siste 50 meterne av veg i dagen far tunnelportalen er det registrert tunnelrelaterte
ulykker i 299 av tunnelene. I de 926 personskadeulykkene som inngar i analysen er det rapportert om 1428
drepte eller skadde personer. Av disse er 739 av ulykkene skjedd i selve tunnelen og resten de siste 50
meterne far tunnelportalen. | de 739 ulykkene i tunnelen er det registrert 1130 skadde eller drepte.

Tabellen nedenfor er hentet fra ovennevnte rapport og viser at 97,5 % av ulykkene i undersjgiske tunneler
skjer i den sakalte midtsonen som gjelder fra 150 meter etter innkjgring i tunnel til 150 meter far utkjering
av tunnel.

Tabell 7 Oversikt over ulykkestyper i undersjgiske tunneler fordelt pa tunnelsoner, [17]

Undersjeiske tunneler (Tunneler 500 meter og lengre)

Ulykkestype Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Inne i tunnel Tunnel samt sone
1

Andre uhell 0% (0%) 33.3% (33.3%) 0% (0%) 2.5% (2.5%) 4.3% (4.3%) 4.2% (4.2%)
Samme kjareretning 50% (50%) 0% (0%) 0% (0%) 27.5% (27,5%) 23.9% (23.9%) 25% (25%)
Matende kjarerstning 0% (0%) 0% (0%) 0% (0%) 27 5% (27.5%) 23.0% (23.9%) 22.8% (22.9%)
Kryssing og avsving 50% (50%) 33,3% (33,3%) 0% (0%) 0% (0%) 2.7% (2,2%) 4.2% (4,2%)
Fatgjengers invalvert 0% (0%) 0% (0%) 0% (0%) 0% (0%) 0% (0%) 0% (D%)
Singel utforkjering 0% (0%} 33.3% (33,3%) 100% (100%) 42 5% (42 5%) 45.7% (4579%) 43.8% (43.8%)
Sum ulykker 2 (2) 3 (3) 3 (3) 40 (40) 46 (46) 48 (48)

Antall ulykker gjelder bade to ett-lgps og to-lgps undersjgiske tunneler. Antall ulykker i dagsonene rett
foran tunnelportalen og i de fgrste 150 meter i hver ende av tunnelen er for lite til en kategorisering.
Tabellen viser imidlertid klart at singelulykker (trafikkulykker uten motpart) er den overveiende type
ulykker som skjer i midtsonen. Deretter fglger uhell mellom kjgretgyer i samme retning (ulykker med
mgtende Kjgreretning skal i prinsippet ikke skje ved normal trafikksituasjon i en to-lgps tunnel). Det er ikke
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innenfor dette prosjektet mulig & ga mer detaljert inn i en ytterligere fininndeling av enkeltulykkene.
Forelgpige litteratursgk har ogsa vist at datagrunnlaget for en slik fininndeling er vanskelig tilgjengelig.

Tabellen nedenfor viser fordelingen pa de ulike tunnelsonene for alle typer tunneler som inngikk i
undersgkelsen fra 2008. Tabellen indikerer at i undersjgiske tunneler skjer det flere singelulykker enn
gjennomsnittlig for alle tunneler og det skjer feerre pakjering bakfra ulykker i undersjgiske tunneler enn
gjennomsnittlig i alle tunneler. Litteraturen indikerer at lange og bratte stigninger kan veere en arsak til flere
singelulykker i undersjgiske tunneler enn det som er gjennomsnittet forgvrig.

Tabell 8 Oversikt over ulykkestyper i alle tunneler fordelt pa tunnelsoner, [17]

Alle tunneler (Tunneler 500 meter og lengre)
Ulykkestype Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Inne i tunnel Tunnel samt sone 1 Alle
riksveger

[Angre uhell 53% (5.7%) 3,5% (5,8%) 3.2% (3.0%) 5o (4,6%) 4.2% [46%) 44% (4.58%) 4.1 %
Samme kjererstning 44.4% (30.1%) I7.0% (42.2%) 42.2% (41.2%) 44.7% (45,3%) 42 5% (44%) 42,0% (43.4%) 244 %
Matende kjareretning 15% (17.2%) 14% (10%) 15% (12,7%) 16,3% (15.7%) 15.4% (14,3%) 15,3% (14.7%) 14.8 %
Kryssing og avsving 27% (34%) 23% (1.1%) 0% (0%) 1.2% (1.4%) 1.2% (1.1%) 1.5% (1.4%) 18.4 %
Fotgjengere invalvert 2.1% {1.1%) 1.7% (22%) 1.1% (0%) 0,2% (0,3%) 0.8% (0,5%) 1,1% {0.6%) 6.1 %
Singel utforkjenng 305% (33,3%) 40,7% (38,8%) IB5% (42,2%) I24% (32,8%) 35.0% (35,5%) 34,8% (35.2%) 32,9 %
[Eum ulykker TR 0T TrE 0] Ter 00 LR LEERELE)] EFLLE ]

Merk at det her ikke er foretatt noen detaljert gjennomgang av ulykkesdata. Det er imidlertid i lgpet av siste
to ar utgitt tapporter med ulykkesdata; SVV har rapport, Temanalyse om dgdsulykker i tunnel, [84], og T@I
har utarbeidet en rapport med kartlegging av kjgretgybranner i norske tunneler, [85].

Rapporten til T@I, [85] viser at vi i arene 2008-2011 har hatt 135 branner og branntillgp i norske
vegtunneler. Undersjgiske tunneler star for 60 av disse, noe som tilsier en meget hgy overrepresentasjon
Rapporten [84] viser bl.a. at av 38 dgdsulykker (2005-2012) i indre sone av tunneler har 13 veert i
undersjgiske tunneler, (herav 7 pa strekning med helning 8 % eller brattere)..

Nar det gjelder frekvens av branner vil det vaere meget store variasjoner. Ofte vil ulykkesfrekvensen ligge i
omradet 0,05-0,2 per million kjgretaykm. [17] angir 0,12 for alle tunneler over 500 m (inkl. sone 1).

Tabell 9 viser ulykkesfordelingen (med hensyn til alvorlighetsgrad) i en del tunneler pa Vestlandet. Fra
SVV er det ogsa mottatt en figur som viser ulykkesfrekvens for samme tunneler. Grasdal kommer pa topp
med ca. 0,25, og ogsa Byfjordtunnelen kommer hayt, (frekvens i underkant av 0,2). Den lengste tunnelen,
Lerdal har frekvens ca. 0,05.

Videre er det av interesse a se pa Oslofjordtunnelen som er en undersjgisk tunnel med relativ stor stigning.
Den er dimensjonert for ADT pé inntil 7500, og gjennomsnitt for 2000-2010 er ADT=5500, se [20]. Fra
2000 til 2010 er det registrert sju trafikkulykker, (0,05 ulykke per million kjeretaykm, men
alvorlighetsgraden pa disse har veert relativt hgy). Det har veert:

e 2 ulykker som resulterte i dgdsfall
e 8 lettere skadd

e 4 pakjgringer bakfra

e 2 utforkjgringsulykker

o 1 mgteulykke.
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(i tillegg hendelser uten personskade). Oslofjordtunnelen har veert stengt 435 ganger de siste tre ar som fglge
av uforutsette hendelser. Stengningene har stort sett veert relatert til motorstopp, lgse gjenstander i vegbanen
og havarier.

Tabell 9 Registrerte ulykker i tunneler med lengde over 3 km- Region Vest 2000-2007. (Kilde:
Vegdatabanken, Statens vegvesen
Lengde Under- Ulykker Lettere Alvorlig Sveert Dads-
Tunnel m sjgisk t. 2000-2007 | skadd skadde alvorlig ulykke
Byfjord 5875 X 7 3 2 2
Leerdal 24 510 4 1 2 1
Roldal 4 657 3 2 1
Naustdal 5960 2 1 1
Gudvanga 11 428 5 3 2
Flenja 5053 2 2
Akrafjord 7 400 2 1 1
Oppljos 4537 1 1
Folgefonn 11180 2 2
Bgmlafjord 7931 X 2 2
Vallavik 7510 2 2
Fodnes 6 604 2 2
Mastrafjord 4424 X 2 2
Grasdal 3720 2 2
Frudal 6 758 1 1
Hgyanger 7584 0
Fjeerland 6 397 0
Eikefet 4910 0
Masfjord 4110 0
Haukeli 5682 0
Bogs 3842 0
Sum 150072 39 24 8 2 5

Oslofjordtunnelen har hatt elleve starre og mindre branner de siste tre arene (fram til 2012), hvorav atte i
tungbiler. Brannene skyldes som regel varmgang i bremsene og motorhavari/motorbranner. Et sa vidt stort
antall kan dels skyldes stor trafikk, men det er anfgrt at en har erfaring med at brannene i stor

grad gjelder utenlandske sjafarer, uten erfaring med store stigninger (varmgang i motor/bremser). |
tilsvarende tunneler pa Vestlandet, kan det muligens antas at utenlandske sjafarer har mer kunnskap og
oppnadd noe erfaring med slike stigninger pa fjelloverganger.
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4 Grov risikoanalyse

| dette kapitlet presenteres resultatet av en grov risikoanalyse. Det gis en totaloversikt over alle
ulykkeshendelser, med vurdering av frekvens- og konsekvens-kategorier. Hendelsene settes inn i
risikomatrise.

4.1 Sannsynlighets- og konsekvens-kategorier

Veileder [2] angir forslag til sannsynlighets- og konsekvenskategorier. Disse er gjengitt under.

Sannsynlighetskategorier, [2]:
e Svert ofte (minst en gang pr ar)
Ofte (en gang per 2 til 10 ar)
Sjelden (en gang per 11-100 ar)
Sveert sjelden (en gang per 101 til 1000 ar)
Ekstremt sjelden (sjeldnere enn hvert 1000 ar)

Forslag til konsekvenskategorier i [2]:
e Lettere skadd

Hardt skadd

1-4 drepte

5-20 drepte

Mer enn 20 drepte.

Dette gir falgende risikomatrise; se figur under. Her er ogsa inntegnet rgdt, oransje, gult og grent omrade i
samsvar med [2]. Risiko knyttet til de utvalgte ugnskede hendelser settes inn i denne risikomatrisen.
Tilsvarende matrise kan settes opp for andre typer konsekvenser (for eksempel utilgjengelighet av tunnel).

LL: L:
Lettere Hardt
skadde Skadde

HH: Svert ofte,
(minst en gang per ar)

H: Ofte,
(en gang per 2 -10 ar)

M: Sjelden,
(en gang per 11 - 100 ar)

L: Sveert sjelden,
(en gang per 101 - 1000 ar)

LL: Ekstremt sjelden,
(sjeldnere enn hvert 1000 ar)

Tiltak vurderes Tiltak bar Tiltak skal Tiltak
ikke naermere vurderes vurderes ngdvendig

Figur 14 Risikomatrise med hensyn til tap av liv/helse
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4.2 Kategorier av uenskede hendelser

Veilederen [2] angir i alt fem kategorier ugnskede hendelser (se Tabell 3 i [2]). Vi innfarer falgende seks
kategorier (som avviker noe fra veilederen):

Rene trafikkulykker (som ikke utvikler seg til brann), bl.a.:

Brann- og eksplosjonsulykker, (inklusiv de som har utviklet seg fra trafikkulykker)
Utslipp/Lekkasje av farlige stoffer / giftige gasser (FG ulykker)

Oversvgmmelse, (vanninntrenging / flom)

Ras

Stenging p.g.a. teknisk svikt

ok whE

Dette bar veere en utfyllende liste, slik at enhver ulykke vil tilhgre en og bare en av disse ulykkes-
kategoriene. ROS analysen [1] studerer noen eksempler pa hendelser innen disse kategoriene.

Merk at hver av disse seks ulykkestypene kan detaljeres/kategoriseres ut fra lokalitet (sted i tunnel), f.eks.:
Inngangssone (innen 200 m fra inngang); bade i hovedlgpet og i arm til Kvitsgy, stigningsparti, lavt punkt
inne i tunnel og kryss inne i tunnel

Dette er viktige spesifiseringer, bl.a. da det kan ha stor betydning for beredskap og konsekvens av ulykken.
Ogsa tid (pa degnet, i aret) har betydning, da dette kan gi ulik trafikk i tunnelen. Antall eksponerte avhenger
m.a.o. av tidspunkt (rushtid eller ikke.)

Bade lokalitet og tidspunkt vurderes nar en vurderer variasjon i konsekvenser (fra "beste" til "verste" utfall).
Videre vil sted og tid spesifiseres nar en foretar grundigere analyse av spesifikke scenarier (Kapittel 6).

4.3 Totalgjennomgang av ulykkeshendelser, tunnel

ROS analyse skal vurdere alle ugnskede hendelser i tunnel. Disse kan grovt sett grupperes som angitt over.
Merk at ROS-analysen [1] presenterte en liste av hendelser, som under er gruppert etter kategoriseringen gitt
i avsnittet over. Ni av disse hendelsene ble i [1] inkludert i ROS for videre vurdering. Disse er merket med
fet skrift under. Liste over hendelser brukt i [1]:

1. Rene trafikkulykker (som ikke utvikler seg til brann):

1. Mateulykke

Feilkjgring (feil lap, feil fil)
Pakjersel bakfra

Pakjersel i kryss

Pakjarsel av objekt i vegbanen
Teknisk havari av Kjgretgy
Sammenstgt med tunnelvegg.

NogahswnN

2. Brann- og eksplosjonsulykker (inklusiv de som har utviklet seg fra trafikkulykker)
Brann i personbil (5 MW)

Brann i buss (30 MW)

Brann i tungt kjgretgy med hgy brannlast (100 MW)

Brann i tungt kjeretay uten farlig gods (20 MW)

Brann i installasjoner.
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3. Utslipp/Lekkasje av farlige stoffer / giftige gasser

8. Gasslekkasje fra tungt Kjgretay

9. Lekkasje av farlig veeske fra tungt kjgretay
10. Lekkasje av oksiderende stoffer

11. Lekkasje av korrosive stoffer.

4. Oversvgmmelse, (vanninntrenging / flom)

12. Oversvgmmelse/flom.
13. Vanninntrenging via tunnelvegger..

5. Ras
e Ras som fglge av geologiske forhold.

6. (Stenging p.g.a.) teknisk svikt

e  Strgmbrudd
e Svikt i kommunikasjons- eller overvakingssystem.

I tillegg var "Tilsiktede handlinger" pa lista i [1], men dette diskuteres ikke i denne rapporten, (etter avtale
med SVV).

ROS-analysen [1] dekker dermed godt de rene trafikkulykker, og siden disse heller ikke er av de mest
alvorlige, vil de her kun gis en forholdsvis grov vurdering.

Viktige brannscenarier blir mer utferlig analysert i Kapittel 8. Na gis kun vurdering av generiske hendelser
(20, 100 og 300 MW branner), svarende til de mer detaljerte scenarier i dette kapittel.

De gvrige hendelser nevnt i [1] blir vurdert under, og enkelte nye er lagt til.
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Tabell 10 beskriver arsaker til de enkelte ulykkestyper. En del arsaker kan opplagt plasseres flere steder.
Arsaker kan vaere bade menneskelige feil (feil lop, for stor fart, ...), teknisk svikt (strombrudd, ...), ver/fore
(sng, ising, dogg), naturkatastrofe (jordskjelv, ekstremveer, ...), og vil ogsa til dels fremgé av ulykkes-
Klassifiseringen.

Rene pékjarsler (av gaende) er ikke tatt med, (aktuelt som konsekvens av motorstopp eller lignende). Ellers
ma en vaere oppmerksom pa at det spesielt i en lang tunnel som Rogfast er fare for flere samtidige ulykker;
enten som uavhengige hendelser, eller som falgehendelser. For eksempel kadannelse etter en ulykke, (se
pkt. 1.2 i tabellen under), kan lede til pakjarsel bakfra (evt. kollisjon ved filbytte). Et alvorlig scenario
oppstar hvis det blir brann ved en slik pakjersel langt bak i kaen, og bilene foran ikke har mulighet til &
kjgre framover.

Etterfalgende tabeller gir vurderinger av hendelsene i forhold til personskade / tap av liv, og gjelder for
normaltrafikk. Vurderingene er gjort i en tverrfaglig gruppe fra SINTEF/COWI, og baserer seg pa
tilgjengelige erfaringstall, for tunnel uten spesielle tiltak.

Tabell 11 presenterer noen risikovurderinger av de samme hendelser. Det gis estimert frekvens av hver av
de 6 ulykkestyper, og videre gis sannsynlighetskategori for hver enkelthendelse. For bade frekvens og
konsekvens benyttes terminologien: LL (meget lav), L (lav), M (middels), H (hgy) og HH (meget hay). For
ulykkeskategoriene 1-5 svarer disse til de fem kategoriene gitt i Figur 14.

Frekvens estimeres som totalfrekvens for hele tunnelsystemet. Merk at konsekvens (for eksempel for
branner) naturligvis er sterkt avhengig av plassering av brann, samt tid pa degnet. Derfor gis en vurdering
bade av "beste" "typisk" og "verste" konsekvens. Her antas at "beste" svarer til 10 % av alle
ulykkeshendelser av denne type, mens "verste" svarer til de 10 % med mest alvorlig utfall. For eksempel
”verste” konsekvens har m.a.o. en frekvens som svarer til 1/10 av frekvens for “typisk” konsekvens; (man
gar “ned” en frekvensklasse).

Brannscenarier behandles ngyere i Kapittel 8 (opp til 300 MW branner). Nar det gjelder fare for store
ulykker, fayer vi til at fare oversvemmelse ma vurderes spesielt. Andre ulykker som er alvorlige med
hensyn til stengning av tunnel er eksplosjon eller alvorlig brann som skader vann- og frostsikring (typisk
farlig gods ulykke).

En kan utfare tilsvarende vurderinger for avvikssituasjon (toveis trafikk i ett lgp) for ulykkeskategoriene 1-
3, se Tabell 12. Med hastighetsbegrensninger, og evt. annen trafikkregulering (redusert trafikkmengde)
antas sma endringer i sannsynlighet (frekvens), dvs. samme klasse som for normalsituasjonen. Merk likevel
at en her har mulighet for magteulykke (kategori 1.8) i tillegg til de en har for normalsituasjonen. NB:
Ulykkesfrekvensen her angis ut fra frekvens nar vi har avvikssituasjon. Andel av tiden vi har
avvikssituasjon vurderes separat.

Nar det gjelder konsekvensene av kategori 3 ulykker for avvikssituasjonen vil disse ofte vaere om lag
dobbelt s& hay som for normalsituasjonen, men ofte ligge innenfor samme klasse. For antente utslipp er
konsekvensene likevel plassert en klasse hayere.



SINTEF

Tabell 10 Ugnskede hendelser og arsaker

COWI

Nr

Ugnsket hendelse

Kategori \ Spesifikasjon

Arsaker

1. Trafikkulykke

1.1 | Trafikkulykke | Kollisjon, kryss Brudd pa trafikkregler, hgy fart, osv

1.2 | Trafikkulykke | Péakjering bakfra Bil stoppet (punktering, bensinmangel, teknisk
feil). Kgdannelse etter ulykke.

1.3 | Trafikkulykke | Pé&kjaring, objekt i veibane Last fra kjgretay. Objekt fra tunnel.

1.4 | Trafikkulykke | Feilkjering, feltskifte Filskifte pga saktegaende kjaretay (oppover).
Pakjarsel av kantstein. Kjarer feil tunnellgp.

1.5 | Trafikkulykke | Teknisk havari, kjgretay Varmgang motor (opp), bremser (ned), punktering.

1.6 | Trafikkulykke | Sammenstgt m. tunnelvegg Sovne av ved ratt. Dugging. Glatt fare.

1.7 | Trafikkulykke | Kjaretgyvelt Pakjarsel av kantsten, veggelem. eller annet kj.tay.

1.8 | Trafikkulykke | Mateulykke (Toveis trafikk, Feilkjering. Sovne av ved ratt.

ett lgp) Dugging. Glatt fare.

2. Brann/eksplosjon (ikke farlig gods transport)

2.1 | Brann Kjeretgy, <20 MW Trafikkulykke. personbil, tungt kjgretay (uten FG),
2.2 | Brann Kjaretgy, 20-100 MW buss, (evt. spredning).
23 | Brann Kjgretay, 300 MW Overopphetet motor (oppover).
(dvs > 100 MW) Overopphetet bremser (nedover).
2.4 | Eksplosjon Propan i campingvogn Kollisjon
2.5 | Brann Installasjoner Elektrisk feil

3. Farlig gods /utslipp farlige stoffer

veeske fra tungt kjgretay

3.1 | Utslipp gass Giftig/-eksplosjonsfarlig gass | Teknisk svikt gasslagring kjgretay, kollisjon
3.2 | Utslipp vaeske | Lekkasje brannfarlig veeske Teknisk svikt kjaretay, kollisjon
uten antennelse
3.3 | Utslipp farlige | Lekkasje korrosive/- Trafikkulykke
stoffer oksiderende stoffer
3.4 | Eksplosjon Eksplosjon farlig gods (gass, Trafikkulykke
veeske, stoff)
3.5 | Antennelse Antennelse av brannfarlig Trafikkulykke

4. Vanninntrenging/oversvgmmelse

4.1 | Over- Regnskyll; via tunnelportal Ekstrem regnhendelse som overgar rampesumpens
svemmelse eller ventilasjonstarn kapasitet. Ekstremnedbagr.

4.2 | Over- Hav/sjg; via tunnelportal eller | Ekstremt hgyvann og storm.
svemmelse ventilasjonstarn @ket havniva (klimaendring)

4.3 | Vanninn- Gjennom bergvegg Brann/ekspl. som medfarer kollaps av sikring eller
trenging tunnelforing ved svakhetssone; (evt. FG ulykke).

Overbelastning utenfra og/eller feil pa utfarelse.
5. Ras
5.1 | Ras Ras fra tunneltak/vegg Brann eller eksplosjon som medfarer kollaps av

sikring eller tunnelforing ved svakhetssone.
Jordskjelv. Menneskelig feil i utfgring.

6. Teknisk svikt

overvakingssystem

6.1 | Teknisk svikt Strgmbrudd; svikt pumpe, Brann, trafikkulykke.
brannventilasjon.
6.2 | Teknisk svikt Svikt i kommunikasjons- og Datafeil.
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Tabell 11 Risikovurdering, ulike scenarier, normalsituasjonen: Konsekvens med hensyn til
skadde/omkomne. Forkortelsene for sannsynlighet og konsekvens er forklart i Figur 14.

Ugnsket hendelse Sannsyn- Konsekvens Kommentar
Nr | Kateg. | Spesifikasjon lighet | Beste | Typisk | Verste
1 | Trafikkulykke HH
1.1 Kollisjon, kryss H LL L M
1.2 Pakjgring bakfra HH LL L M
1.3 Pakjering, objekt i H LL LL M
veibane
1.4 Feilkjgring, feltskifte | M LL L M
1.5 Teknisk havari, HH LL LL M
kjgretay
1.6 Sammenstat med M LL L M
tunnelvegg
1.7 Kjgretayvelt M LL L M Ett kjaretgy er involvert
2.1 Kjgretay, < 20 MW HH LL LL M
2.2 Kjgretay, 20-100 MW | H LL L H HH ved frekvens L
2.3 Kjgretay, >100 MW | L L M HH
2.4 Eksplosjon (camp.v.) | LL LL L M
2.5 Installasjoner M LL LL M
3 | Farlig gods/ Utslipp farlige stoffer | M __
3.1 Lekkasje giftig/- LL LL L M Ikke antennelse
ekspl.farlig gass
3.2 Lekkasje av L LL LL LL Ikke antennelse
brannfarlig vaeske
3.3 Lekkasje av farlige LL LL L M Bl.a.
stoffer korrosive/oksiderende
3.4 Eksplosjon f. gods LL L M H Potensiale for HH
(gass, veeske, stoff) (verste konsekvens)
3.5 Antennelse av brannf. | LL LL M H Potensialet for HH
veeske fra tungt kj.t. (verste konsekvens)
4 | Vanninntrenging/Oversvgmmelse __
4.1 Oversvgmmelse/regn | M LL L M
4.2 Oversvem fra hav/sjg | LL LL L H Via portal eller vent.tarn
4.3 Vanninntrenging LL LL LL M Evt. som fglge av
gjennom bergvegg brann/eksplosjon.
5 | Ras M
5.1 Ras i tunnel M
6 | Teknisk svikt M
6.1 Strembrudd, pumpe M LL LL LL
6.2 Kommunikasjon-og | L LL LL LL
overvakingssystem
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Tabell 12 Risikovurdering, avvikssituasjonen (ulykkeskategoriene 1-3): konsekvenser med hensyn til
skadde/omkomne. Forkortelsene for sannsynlighet og konsekvens er forklart i Figur 14.

Ugnsket hendelse Sann- Konsekvens Kommentar
Nr | Kateg. | Spesifikasjon synligh | Beste | Typisk | Verste
1 | Trafikkulykke HH
1.1 Kollisjon, kryss H LL L M
1.2 Pakjgring bakfra HH LL L M
1.3 Pakjaring, objekt i H LL LL M
veibane
1.4 Feilkjgring, feltskifte | M LL L M Evt. skifte mellom en- og
toveis trafikk gir gkning i
frekvens.
1.5 Teknisk havari, HH LL L M
kjgretay
1.6 Sammenstat med M LL L M
tunnelvegg
1.7 Kjgretayvelt M LL L M Ett kjeretay er involvert.
1.8 Mgteulykke M/H LL L/M M Ny hendelse i forhold til

normalsituasjonen.
Betydning ogsa for brann

2| Brann (uten FG) HH
M

2.1 Kjeretgy, < 20 MW HH LL LL

2.2 Kjgretay, 20-100 MW | H L M H HH ved frekvens L

2.3 Kjgretay, > 100 MW | L M H HH

2.4 Eksplosjon (camp.v.) | LL LL L M

2.5 Installasjoner M LL L M

3 | Farlig gods/farlige stoffer M _-

3.1 Lekkasje giftig/- LL L L M Ikke antennelse
ekspl.farlig gass

3.2 Lekkasje av brann- L LL LL LL Ikke antennelse
farlig veeske

3.3 Lekkasje av farlige LL LL L M Bl.a. korrosive og
stoffer oksiderende

3.4 Eksplosjon FG, (gass, | LL L H HH
veeske, stoff)

3.5 Antennelse av brannf. | LL L H HH

vaeske fra tungt kj.t.

Alle hendelser for normalsituasjonen er satt inn i risikomatrisen, for total vurdering av tunnelen med hensyn
til personskade/tap av liv; se Figur 15 under. Figur 16 gir risikomatrise, innsatt "verste konsekvens". Merk
at frekvens her endres en "klasse" i forhold til frekvens for "typisk konsekvens".

Ikke i noen av disse tabeller er det hendelser som havner i rad sone. Imidlertid handler en del i oransje. Det
dreier seg om en del trafikkulykker: kollisjon, pakjering bakfra teknisk havari og pakjering objekt; videre
brannscenariene for kjgretay (inklusiv verste konsekvens for store branner). Trafikksikkerhetstiltak og tiltak
for a redusere brannrisiko ber derfor veere sentrale. En rekke slike tiltak diskuteres i Kap.6. | gul sone finnes
ogsa en rekke hendelser, ogsa fra gvrige kategorier, (farlig gods, oversvammelse, ras, teknisk svikt). Ogsa
disse ma derfor vies oppmerksomhet. Det bemerkes at det i store brann- og eksplosjonsulykker (2.3, 3.3 og
3.4) er potensiale for konsekvensen HH. For hendelse 2.3 er sannsynligheten kanskje klasse L, for de andre
erden LL.
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M.

LL: L: :
1-4 drepte

Lettere H.ardt
skadde Skadde

HH: 1.5; 2.1; 1.2;

Sveert ofte,

(minst en gang per ar)

H: 1.3; 1.1;22

Ofte,

(en gang per 2 -10 ar)

M: 2.5;6.1 1.4;1.6;
Sjelden, 1.7;4.1;

(en gang per 11 - 100 &r) Bl

L: 3.2;6.2 4.2; 2.3;

Sveert sjelden,
(en gang per 101 - 1000 ar)

LL: 4.3; 2.4;3.1; 3.4; 3.5;

Ekstremt sjelden, 3.3,4.2;

(sjeldnere enn hvert 1000 ar)
Tiltak vurderes Tiltak bgr Tiltak skal Tiltak
ikke nermere vurderes vurderes ngdvendig

Figur 15 Risikomatrise, innsatt ugnskede hendelser, normalsituasjon, typisk konsekvens
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LL: L:
Lettere Hardt
skadde Skadde

HH:
Svert ofte,
(minst en gang per ar)

H:
Ofte,
(en gang per 2 -10 ar)

2.1

M: 11;1.3
Sjelden,
(en gang per 11 - 100 ar)

L: 6.1 1.4;1.6;1.7;
Sveert sjelden, 25;4.1;5.1
(en gang per 101 - 1000 ar)

LL: 3.2;6.2 2.4; 3.1; 3.4; 3.5; 2.3
Ekstremt sjelden, 33,43 4.2
(sjeldnere enn hvert 1000 ar)

Tiltak vurderes Tiltak bar Tiltak skal Tiltak
ikke naermere vurderes vurderes ngdvendig

Figur 16 Risikomatrise, innsatt ugnskede hendelser, normalsituasjon, verste konsekvens

For gvrig papekes det at risikobidragene i disse risikomatriser referer til total risiko (per ar) knyttet til all
trafikk i hele tunnelen, og gir altsa ikke risiko ved gjennomkjaring eller risiko per kjgrte km. Det betyr at
lange tunneler og tuneller med hgy trafikk automatisk far relativt hgye verdier (tenderer til & fa hendelser i
rgdt omrade). Verdien er at risikomatrisen er farst og fremst & peke ut de sterste “risikoelementene”, men
ber neppe vaere avgjgrende som akseptkriterium for tunnelen.

4.4 Vurdering av hendelser som gir utilgjengelighet av tunnel

Tabell 13 gir vurderinger med hensyn til hendelser som gir utilgjengelighet av tunnel; (evt. ett lgp).
Utilgjengelighet kan skyldes teknisk svikt og starre ulykker (brann, oversvgmmelse, ras, 0sv.).

Hendelsene med typisk og verste konsekvens er satt inn i risikomatrisene i henholdsvis Figur 17 og Figur
18. Merk at konsekvens angis her som varighet av "nedetid". For frekvens gjelder samme kategorier som i
foregaende risikomatriser.
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Tabell 13 Ugnskede hendelser: Konsekvens for stenging av tunnel (ett/to lgp).

Ugnsket hendelse Sannsyn- Konsekvens Kommentar
Nr | Kateg. | Spesifikasjon lighet | Beste | Typisk | Verste
Trafikk/brann-ulykker HH _
1 Trafikk- | Personskade, tungt HH LL LL L Oftest ett lgp.
ulykke Kjgretay involvert
2 Brann/ Brann, evt farlig HH LL L H Oftest ett lgp.
Ekspl. gods-ulykke.
Vanninntrenging/ras L ;
4.1 | Over- Regn/hav/sjo L M H HH Oftest begge lgp
4.2 | svem. via Varighet forlenges v/
innlﬂe el. hav/saltvann.
vent.tarn
4.3 | Vanninn- | Via bergvegg LL M H HH Evt. som fglge av FG
trenging ulykke
5.1 | Ras L H HH HH Oftest begge lap.
Tekniske svikt M _
6.1 | Tekn. Strgmbrudd M LL LL L Oftest begge lap.
Svikt
6.2 | Tekn. Svikt i kommunik. og | L LL L M Oftest begge lap.
Svikt overvakings-system
LL:
<2 timer
HH: 1;
Sveert ofte,
(minst en gang per ar)
H:
Ofte,
(en gang per 2 -10 ar)
M: 6.1
Sjelden,
(en gang per 11 - 100 ar)
L: 6.2; 4.1;4.2; 5.1;
Sveert sjelden,
(en gang per 101 - 1000 ar)
LL: 4.3;
Ekstremt sjelden,
(sjeldnere enn hvert 1000 ar)
Tiltak vurderes Tiltak bar Tiltak skal Tiltak
ikke neermere vurderes vurderes . ngdvendig

Figur 17 Risikomatrise, innsatt hendelser som gir stenging av tunnel, typiske konsekvens
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LL:
<2 timer
HH:
Sveert ofte,
(minst en gang per ar)
H:
Ofte,
(en gang per 2 -10 ar)
M:
Sjelden,
(en gang per 11 - 100 ar)
L: 6.2; 4.1; 4.2;
Sveert sjelden, 5.1
(en gang per 101 - 1000 ar)
LL: 4.3;
Ekstremt sjelden,
(sjeldnere enn hvert 1000 ar)
Tiltak vurderes Tiltak bar Tiltak skal . Tiltak
ikke naermere vurderes vurderes ngdvendig

Figur 18 Risikomatrise, innsatt hendelser som gir stenging av tunnel, verste konsekvens

Verste konsekvens av hendelse 2, brann evt. farlig godsulykke, havner i rgd sone. Konsekvensen av en slik
hendelse kan medfare nedetid i over én maned. @vrige hendelser ligger i gul/oransje sone og tiltak bar
vurderes. Mht. lange nedetider kan fergeberedskap veere et (kompenserende) tiltak.

Videre i rapporten er det brannscenarier som er hovedfokus. Andre ulykkesscenarier som ras,
oversvgmmelse (tunnelmunning eller ventilasjonstarn) er ikke vurdert n&ermere ut over vurderingene som er
gjort i den grove risikoanalysen i dette kapitlet. Slike hendelser kan imidlertid fare til langvarig nedetid i
tunnelen hvis de inntreffer. Vi anbefaler at utredninger utfares for at en ogsa i planleggingsfasen sikre seg

mot slike scenarier.
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5 Tiltak

Dette kapitlet gir en oversikt over viktige problemstillinger og aktuelle tiltak for & bedre sikkerheten i
tunnelen.

| utgangspunktet er Rogfast-tunnelen planlagt med en standard i henhold til HB021, og med en del tiltak ut
over dette. Det er imidlertid forhold som kan medfarer behov for tiltak (utover den definerte basistunnel):

Tunnellengde (ca. 27 km + sidearm)

Tunnel med stigning opp til vel 5 % i hovedlgp og 7 % i sidearm.

Tunneldybde (maks 390 m.u.h.)

Lengdeprofil (W-profil), kan muligens vanskeliggjare raykkontroll i forb. med brann.
Utforming med krysslgsning

Behov for & handtere avvikssituasjoner (toveis trafikk i ett lap)

Responstider ved ulykker opp til 30-45 min fram til tunneldpning.

NogkrwbdpE

Ut fra disse forhold og basert pa den grove risikoanalysen presentert i foregaende kapittel har en identifisert
en del viktige problemstillinger og aktuelle tiltak for & oppna en sikker tunnel. I Tabell 14 gis en oversikt
over de sentrale tiltak/problemstillinger som vil vurderes i etterfalgende kapitler:

Tunnelutforming, (inkl. krysslgsning)

Tunnelventilasjon, (spesielt styring av ventilasjon ifm brann)
Mekanisk og elektrisk (M&E) utstyr

Trafikksikkerhet (normalsituasjonen)

Handtering av avvikssituasjoner, (to-lgpstrafikk i ett lap)
Beredskap og styring.

oL
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Tabell 14 Tiltak/valg som vil vurderes i denne rapporten

COWI

Tiltak/valg

Pavirker

Begrunnelse, (regelverk), kommentar

1.

Tunnelutforming:

Arm til Kvitsgy:
1. Ett lgp T10,5

2. Tolgp, (2xT9,5).

3. To lgp begge med
tovegstrafikk, evt. fire
lap.

Sikkerhet
(ulykkesfrekvens,
evakuering)

1. Ved ett lgp, to tiltak: a) "romlestripe™ og b)
remningsvei. (Vedtatt gket til T9,5)

2. To lap er pakrevet hvis tunnelen defineres
som kategori F tunnel. Kan fravikes ved
verifikasjon av risiko.

(Hvis dette tiltak iverksettes antas at ett
ventilasjonstarn kan utgé av prosjektet.)

3. Forhindre mulighet for raykspredning
mellom hovedlgp via kryss.

Krabbefelt oppover nar
helning >5 % og
kjgrelengde > 5 km

Kapasitet og sikkerhet
(trafikkulykkesfrekvens
forbikjgring, evakuering)

Gjelder stigning til bade Arsvagen og
Harestad. Gir starre kapasitet og
risikoreduksjon bade i normalsituasjon og ved
avvikssituasjon nar sydgaende lgp er stengt for
trafikk. (I farste versjon av rapport gjaldt
tiltaket stigning > 7 %)

Krabbefelt ogsa nedover
nar helning > 5 % og
kjgrelengde > 5 km

Sikkerhet
(trafikkulykkesfrekvens
forbikjgring, evakuering)

I normalsituasjon benyttes ikke krabbefeltet.
Det kan imidlertid gi en liten risikoreduksjon i
normalsituasjonen, idet krabbefeltet kan virke
som ngdfelt. | avvikssituasjonen, hvor det
nordgaende lap er stengt for trafikk gir
krabbefeltet starre kapasitet og
risikoreduksjon. Tunnelsikkerhetsforskriften
tillater ikke a redusere antall felt i helning, noe
som medfarer at en i sa fall ma ha tre felt i
hele tunnelen.

Skulder, gke bredde til 2, 0
m

Sikkerhet (evakuering,
e.g. for handicappede);
plass for installasjoner

Ekstratiltak ifm lang tunnel med stor stigning
(EU direktiv).
(vedtatt gket pa hayre side i hovedlap)

@ke frihgyden til 5,0 m

Vil gi noe starre tverrsnitt, dvs. starre
uttynning av reyk i forbindelse med brann.

Gangbare tverrforbindelser,
gke frekvens til 1 per 125m

Sikkerhet (evakuering,
reaksjonstid ved brann)

Ekstratiltak ifm lang tunnel med stor stigning;
(na vedtatt innfart)

Kjarbare tverrforbindelser
(for avvikssituasjoner)

Risikoreduksjon i
avvikssituasjoner

Jfr. Figur 19. - Ber ha overtrykk i
tverrforbindelse, (raykspredning)

Krysslgsning

Sikkerhet,
brannventilasjon

Bade rundkjering og trompet-kryss (to-plans
evt. tre plans) har fordeler og ulemper

Bergrom, plassering

Ulykkesfrekvens, bryte
monotoni

Ekstratiltak for lang tunnel (HB021 kap
3.11.3) estetikk, opplevd trygghet og
trafikksikkerhet.

Ses i sammenheng med belysningstiltak for
visuell fgring (referanser for helning/-stigning,
sikker avstand og gkt attraktivitet, (reduksjon
av ubehag/angst)). (Na vedtatt innfgrt)
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Tiltak/valg

Pavirker

Begrunnelse, (regelverk), kommentar

1. Tunnelventilasjon:
Partikkelrensing for ventilasjon, sikt og
opplevd risiko.
2. Mekanisk og elektrisk (M&E) utstyr:

Automatiske slokkeanlegg
(deluge/sprinkler/vanntake)

Redusere sannsynlighet
for at branner utvikler seg
til storbranner (lange
respons/-innsatstider for
flere branner)

Negativt: kostnader, behov for
funksjonstesting/vedlikehold. Kan pavirke
sikt?

3. Trafikksikkerhet:
Tiltak for sikker avstand Sikker avstand, Ekstratiltak for lang tunnel (HB021 kap.
e LEDIys (ulykkesfrekvens) 3.11.3) estetikk, opplevd trygghet og
e Variable skilt (VMS) trafikksikkerhet.
e Dynamiske Variable skilt kan ogsa brukes til a gi generell

informasjonstavler

trafikantinformasjon som kan veere viktig bade
ved ordiner og ekstraordinar trafikksituasjon.

Hastighetsbegrensninger:

e Streknings ATK
e Ved avvikssit.,, VMS
e Tunge kjoretgy

Ulykkesfrekvens

Betydning ogsa for frekvens av branner

Forbikjgringsbegrensninger
for tungtransport
(ars/dggnvariasjon)

Ulykkesfrekvens

Betydning ogsa for frekvens av branner

4.

Handtering av avvikssituasjo

nen:

Fartsreduksjon

Ulykkesfrekvens

Trafikkbegrensning

Ulykkesfrekvens

Utnytte Kjgrbare tverrslag

5.

Beredskap og styring:

Oppstillingsplass:
Beredskapskjaretay
(helikopter) ifm ulykker;
Evt. farlig gods regulering

Sikkerhet
(ulykkesfrekvens med FG
involvert;
framkommelighet
beredskap).

Ogsa relevant i forbindelse med to-vegs
trafikk i ett lgp.

Ny brann (rednings)
tjeneste neer tunnelutgang
(for eksempel ved
Randaberg)

Redusert responstid

Vurderes i samarbeid med B&R tjeneste

Egen vegtrafikksentral for
denne og andre tunneler i
omradet

Vurderes i samarbeid med B&R tjeneste

Fergeberedskap

Mulig stenging av tunnel i lengre perioder
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| tillegg refereres til generelle tiltak, bl.a. for & redusere sannsynlighet og konsekvens for ulike brann-
scenarier:

Tiltak for & unnga ke:

o
o

Innfartskontroll ved for hgy trafikk.
Hurtig deteksjon av kollisjoner (og sted) og regulering av trafikken mot ulykkesstedet, slik at

sekundaere kollisjoner mot biler i keen unngas, f.eks. ved redusert hastighet og advarsel pa
VMS-skilt.

Tiltak for & sikre rask evakuering, slik at personer nedstrgms kan na i sikkerhet far de blir utsatt for
skadelig pavirkning fra rayken:

o
o

o

Rask oppdagelse av brannen. Effektive branndetektorer.

Effektiv kommunikasjon til bilister om at de skal ga til det andre tunnelraret: Hayttalere, VMS-
skilt, radiokommunikasjon etc.

Redusere avstander mellom tverrforbindelser.

Stor (tilstrekkelig) bredde av dgrer til tverrtunneler, slik at kg her unngas.

Tiltak for & hindre at personer, som flykter til annet tunnellgp blir overkjart. F.eks. lukke venstre
felt for trafikk og/eller redusere hastighet og sette advarsel pd VMS-skilte om at det kan vere
personer pa veien.

Tiltak for & redusere omfang av brannen/rgyken

@)

Fortynning via ventilasjon (hgy hastighet gir bedre fortynning, men flytter rayken hurtigere
fram, sa flere kan bli utsatt for rayk, kanskje ogsa mer nering til brannen, og risikere a gdelegge
den termiske sjiktning av rgyken).

Sprinkler / vanntakeanlegg.
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6 Kvalitative vurderinger

| dette kapitlet presenteres ulike vurderinger av hovedproblemstillinger og av forslag til tiltak:

e  Tunnelutforming,

e Tunnelventilasjon

e M & E utstyr

o Trafikksikkerhet

e Handtering av avvikssituasjoner
e Beredskap og styring

Vurderingene er i hovedsak kvalitative. Merk at en del kvalitative vurderinger ogsa foretas i forbindelse med
gjennomgang av brannscenariene (Kapittel 8).

6.1

Tunnelutforming

Tiltak med hensyn til tunnelutforming som gar ut over basis-tunnelen diskuteres under.

6.1.1 Tunnelutforming Kvitsey

En sentral beslutning som ma tas er tunneltverrsnitt og antall lgp i armen til Kvitsgy. Na er ett lgp, T9,5,
ellers utstyrt som klasse B, spesifisert for denne armen. Ulike alternativ vurderes:

1.

2.

3.

Samme utforming med remningstunnel vurdert. Remningsvei (remningstunnel eller ngdgalleri) vil
gke sikkerheten vesentlig.

To lap, T9,5 (med envegstrafikk). Gevinst for sikkerhet (trafikkullykker, evakuering brann). Hayere
kostnad, men ventilasjonstarn pa Kvitsgy antas a utga.

To lgp, T9,5 (med toveis trafikk), knyttet til hvert sitt hovedlgp. Gevinst for sikkerhet, evakuering
brann. Forhindrer mulighet for spredning av rgyk fra ett hovedlgp til det andre. Noe negativt:
Fletting etter utkjgring ved Kvitsgy; tungvint for trafikanter fra til Kvitsgy, hvis ett hovedlgp stengt.
Hayere kostnad, men ventilasjonstarn pa Kvitsgy antas a utga.

Mulig alternativ med fire lgp. Som Alternativ 3 forhindrer det mulighet for lekkasje av rayk mellom
de to hovedlgp.

Generelle vurderinger:

Bade for ett lap og den ordinare to-lgps lgsningen kan en reise den prinsipielle innvending at de
muliggjer lekkasje av rgyk fra et lgp i hovedtunnelen til det andre lgpet, nar det er brann i/neer
krysset. Dette er betenkelig da det ”andre” lapet skal fungere som remningsveg. Men selv om to lap
(med envegstrafikk i hvert av lgpene), representerer en signifikant risikoreduksjon for trafikantene i
Kvitsgy-armen, vil dette tiltaket — pga den lave trafikken der — bety lite for den totale risiko i
tunnelsystemet.

Hvis en vil utelukke muligheten for lekkasje av brannrgyk mellom de to hovedlap i krysset, star en
igjen med to lgsninger. En kan ha to lgp, som er koplet til hvert sitt hovedlap, (slik at begge lap til
Kvitsgy har toveis trafikk). Evt. kan en ha fire lgp til Kvitsgy, noen som vurderes som lite aktuelt.
Begge disse to lgsningene er litt problematiske mht fletting av trafikken ut/inn av tunnelen pa
Kvitsgy, og er kostnadskrevende.



SINTEF (j() VV I

e Totalt er vurderingen — at ved a benytte styring av rayk via ventilasjonssystemet og bruk av
brannporter i krysset (dvs to barrierer) — bgr kunne handtere problemet med mulig reyklekkasje.
Dermed fremstar tiltaket med ett lgp & gi tilstrekkelig sikkerhet, nar det bygge inn noe mer sikkerhet
med T10,5, (bl.a. med henvisning til stor stigning). Ytterligere verifikasjon av at ventilasjon og
brannporter klarer denne oppgaven med a forhindre rgyklekkasje bar iverksettes. Det er ogsa en
forutsetning for valg av ett lgp at trafikken til Kvitsgy ikke gker dramatisk, (for eksempel som falge
av at det blir turistmal).

Ved bruk av brannporter ma en sikre at en har redundant system for stengning av portene, inklusive
muligheten for mekanisk stengning. En ma hindre at en feil (fellesfeil) medfarer svikt i bade
ventilasjonsanlegg og stengning av brannporter (som svikt i stramtilfarsel). | porten bgr det veere en dgr som
trafikanter kan benytte for & unnga a bli innestengt pa feil side av porten.

En grundig diskusjon av handtering av brannventilasjon ved ulike scenarier gis under.

6.1.2 Krabbefelt i hovedtunnel

Krabbefelt i stigning som er lik eller overstiger 5 %; ogsa nedover; (samkjer med flettestrekning ved utgang
av tunnel). Ikke vurdert for arm til Kvitsgy!

Krabbefelt er altsa ikke krav ifglge HB 021, men fglgende argument for krabbefelt anfares:

e  EU-direktiv sier at stigning ikke skal overstige 5 % "unless not geographically possible™; (og tiltak
ved stigning over 3 %).

¢ Redusert trafikkulykkesfrekvens og gkt fremkommeligheten ved redning og evakuering. Har
betydning spesielt ifm motorstopp i stigning, og ved avvikling av toveis trafikk i ett lap (hvis
krabbefelt bade oppover og nedover). Merk ogsa at sterre tverrsnitt gir seinere raykfylling.

o Risiko knyttet til lange stigninger/fall med 5 % (jfr. [48]).

6.1.3 Skulderbredde

Skulder pa hgyre side gkes til 2,0 m (i stedet for 1,0 m). Bredden pa skulderen ma vurderes ut fra
plassbehov for installasjoner, generell sikkerhet og handicapvennlighet ved evakuering jfr. EU Direktivet. 1
m er for lite for  fa plass til installasjoner.

Argumenter for a gke skulderbredden i hovedtunnel fra 1,00 m til 2,00 m i hgyre side. Venstre side beholdes
med min. 1,00 m. Hovedtunnel er klasse F med 2 lgp (T 9,5) som utgangspunkt, jfr. tverrsnitt i Handbok
021 (2010). Skulder er i henhold til Handbok 021 fastsatt til 1,00 m og kjerefelt 3,50 m. Det forslas anvendt
betongkantstein (rullekantstein) i henhold til avsnitt 4.5.6 i Handbok 021, alternativt skulder i samme niva
som kjerefelter og asfaltert.

Skulderbredden pavirker bade sikkerheten og kapasiteten av tunnelen.

Internasjonale anbefalinger [13] angir en minimum sikkerhetsavstand til kjgrende trafikk pa 1,00 m fra faste
gjenstander som autovern eller bruk av SOS stasjoner, som plasseres/innebygges i tunnelens vegger.
Likeledes anbefales en samlet minste avstand mellom tunnelvegg og kjerefelt pa 1,80 m uten reduksjon av
kapasiteten og til bruk som sikker fluktveg.
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Kapasiteten i tunnelen er blant annet avhengig av bredden av kjgrefeltet samt avstanden til faste gjenstander.
I henhold til PIARC [13] og Highway Capacity Manual [14] er den optimale avstand til tunnelveggen > 1,80
m, idet 0,60 m reduserer kapasiteten med 5 % og avstanden 0,00 m (uten skulder) reduserer den samlede
avstand opp til 25 %.

Ved & gke skulderbredden fra 1,00 m til 2,00 m pa hgyre side av tunnel oppnas, etter var vurdering, falgende
fordeler:

Forbedret sikkerhetsmessige forhold ved apning og bruk av ngdstasjoner ved kjgrende trafikk

Forbedret forhold under brann (gket tverrsnitt gunstig i forhold til raykutvikling)

Forbedret handicapvennlighet i forbindelse med evakuering

Forbedret plass til drifts — og vedlikeholdsarbeider generelt

Forbedret forhold ved havari eller annen form for midlertidig stopp utenfor havarinisjer, (personbil

kan parkere kortvarig langs tunnelvegg)

e Psykologisk effekt ved forbedret komfort for bilister, (opplevelsen av trygghet blir stagrre jo sterre
avstand det er til faste gjenstander)

¢ Ingen reduksjon av kapasiteten (bredde > 1,80 m)

o Kan evt. benyttes til forbedret plass til plassering og innbygging av tunnelinstallasjoner.

Denne Igsningen oppfyller slik minimumsanbefalingene fra PIARC og faglger den generelle internasjonale
tendens med brede skuldre i nye moderne vegtunneler.

6.1.4 Friheyde

Frihgyde pa tunnel gkes til 5,00 m isteden for 4,80 m. Dette anses fremtidsrettet. Gir mulighet for fremtidige
installasjoner, og starre kjgretgy i fremtid. Internasjonal utvikling gar i retning av starre kjeretayhgyde.

6.1.5 Gangbare tverrforbindelser

Gangbare tverrforbindelser mellom tunnellgp (ngdutgang). Minimumsavstand ifalge HB021 er 250 m. Vart
forslag: 125 m (evt. variasjoner; avhengig av stigningsgraden).

Argument: med ganghastighet 0,2 m/s i rayk og 100 MW brann gar en 35-120 m far udyktiggjaring (skjer
etter 3-10 min). Scenario med mange eksponerte illustrerer dette (jfr. kap. 8.3).

6.1.6 Kjerbare tverrforbindelser

Kjorbare tverrforbindelser til bruk for avvikssituasjoner ¥ trafikk-ulykker (bl.a. brann/redningstjeneste) og ?
vedlikehold/vegarbeid, (dvs. toveis trafikk i ett lgp for deler av tunnelen). Forslaget: Dimensjon pa 2xT5,5
(med ett kjarefelt). Forelgpig forslag plassering ved ulike antall kjgrbare tverrforbindelser:
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Tabell 15 Plassering av kjgrbare tverrforbindelser

6 tverr- 5 tverr- 4 tverr- 3 tverr- 2 tverr-
forbindelser forbindelser forbindelser forbindelser (ved | forbindelser
sjakt)
3288 6,000 6.000 4100
12,_000 11.000 11.000 14.700 10.000
16.000 16.000 16.000 '
20.000 20.000 20.000
23.000 23.000 22.000 23.250

Forslag med 3 tverrslag som er plassert ved sjakter har den fordel at tverrforbindelser enten kan trykksettes
eller rgyk kan suges ut slik at raykspredning til sikre tunnellgp unngas.

Forslag med 2, 4, 5 eller 6 tverrslag kan, jfr Figur 33 anvendes slik at ett tverrslag beliggende mellom sjakter
(st 4.100-14.700) kan anvendes sammen med ett tverrslag beliggende mellom Kvitsgy og Kraka sjakter (st
14.700-23.500).

Kjerbare tverrforbindelser kan benyttes bade ved planlagt vedlikehold og ved hendelser. Prinsippet er vist
pa Figur 19. Kjarbare tverrforbindelser vil forenkle trafikkavviklingen ved planlagte avvik og redusere
risikoen ved tilfeldige avvik/ulykker ved & korte ned strekningen det er ngdvendig a benytte til 2-veis trafikk
i ett lop. Fletting av trafikk skal primeert ikke skje i tunnelen, men det vurderes at dette ved implementering
av spesielle tiltak som varsling, hastighetsreduksjon, LED-lys mv kan tillates i spesielle situasjoner hvor det
ikke er tid til eller hensiktsmessig a flette trafikken utenfor tunnelen.

Mellom de to hovedlgpene bygges det parvis tverrforbindelser som er kjgrbare. Disse tverrforbindelsene ma
kunne trafikkeres i begge retninger (en retning i gangen) for & oppna ngdvendig fleksibilitet mht.
trafikkreguleringen. Tverrprofilen og vinkelen mellom hovedlgp og tverrforbindelser ma veere slik at det
tillater vogntog/semitrailere & benytte tverrforbindelsene i begge retninger, dvs. fungere som et vanlig
reversibelt felt. Denne trafikkreguleringen kan brukes nar det er liten trafikk i tunnelen. Ordningen vil kreve
en del utstyr i tunnelen sa som fjernstyrt fullautomatiske bommer, brannporter, dynamiske
informasjonstavler og kjgrefeltsignal aktivert fra styringssystemet for a fa til fletting av to felt til ett far
trafikken fgres over i det andre lgpet (situasjon 1 pa figuren) og fletting av to felt til ett felt far strekningen
hvor det er toveis trafikk (situasjon 2 pa figuren). Det ma ogsa av sikkerhetsmessige arsaker kunne vurderes
a sette ned fartsgrensen pa strekningen med to-vegs trafikk for eksempel til 60 km/t, for & redusere
konsekvenser ved pakjersel bakfra; (dette ma veies mot faren for gket frekvens av slike ulykker).
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Fletting av to felt til ett
Hovediop B Stengt strekning — hendelse eller vediikehold (Situasjon 1)

|
= — X |
|
|
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|
|
|
‘ Kjerbare tverrforbindelser ‘
|
!

Fletting av to felt til ett (situasjon 2) Hovedlgp A

Figur 19 Prinsipp for trafikkdirigering gjennom kjgrbare tverrforbindelser

De kjerbare tverrforbindelsene kan ogsa anlegges vinkelrett pa tunnellgpene. Figuren nedenfor viser
kjeretgysporene for et vogntog i forhold til et profil pa T 5,5 pa de kjerbare tverrslagene. For a fa et vogntog
gjennom tverrslaget, ma profilet pa tverrslagene gkes vesentlig og det ma kontrolleres med dynamiske
kjaretgyspor at hjgrneavrundinger utformes pa en slik mate at vogntoget kommer gjennom. En vesentlig
ulempe med denne lgsningen i forhold til de skra tverrslagene er at den krever en meget lav hastighet pa
trafikkstrammene.

Den skrastilte plasseringen av kjgrbare tverrforbindelser vil kunne brukes av lette kjgretgyer til a snu, men
tunge kjaretayer vil ha problemer og for vogntog og semitrailere vil det trolig ikke veere mulig. Dette ma
ogsa endelig kontrolleres gjennom konstruksjon av geometri og dynamiske kjaretayspor.

5,50 —» - 5,50 —» —

e T10,5

__________ _.._......_._.._.._._._._..__._....71_._._.._._.—_.....__._._._._.__.
\ S o
w__Kjorbart tverrslag J %
T5,5 b & £
II' )
N

L}
! £ \ T10,5
: ———r— - T T Al " T T T T T T T T

Figur 20 Vogntog gjennom tverrslag.

6.1.7 Krysslasningen

Trafikanter som kommer nedover vegarmen fra Kvitsgy vil etter & ha kjert over ca 4 km pa en strekning
med godt fall og monotone omgivelser kunne oppleve & komme opp i hgye hastigheter uten at de selv er klar
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over det. | dpent terreng kan en bilfarer relatere sin egen hastighet til vegens omgivelser, men en del av de
samme mulighetene til & relatere hastigheten til omgivelsene forsvinner i en monoton tunnel. Det er derfor
meget viktig & gjennomfare tiltak som bade hjelper bilfareren til & "oppdage" sin egen hastighet og a varsle
om at kurvaturen inn mot krysset har en horisontalgeometri som ikke taler den samme hastigheten som
trafikanten har hatt ned fra Kvitsgy. | begge de alternativene som foreligger for krysslgsning vil bilfgreren
matte redusere hastigheten vesentlig for & kunne holde horisontalkurvaturen uten & kjare i bergveggen.
Falgende hastighetsvarslende og kurveinformasjons tiltak kan veere aktuelle & vurdere og gjennomfare
dersom hastighet i kurvene inn mot krysset med E39 viser seg a vere et problem:

Varsling til bilfgreren om kjgretayets hastighet ved hjelp av radar og VMS

Visning av anbefalt hastighet gjennom kurven inn mot E39

Rumlefelt/rumlestriper

Hindermarkeringer — statisk ved hjelp av faste skilt eller dynamisk ved hjelp av LED lys eller
tilsvarende

e Spesiell belysning — endring i luminansniva

Pa og avkjgringsrampene bar ogsa bli gjenstand for spesiell oppmerksomhet mht. trafikksikkerhet.
Pakjeringsrampen ma dimensjoneres for & kunne avvikle starste time 20 ar etter apning slik at den ikke blir
for kort bade mht. vekslingsstrekning og oppnaelse av den hastigheten som gjennomgaende trafikk pa E39
har gjennom Kkrysset.

Tilsvarende ma avkjgringsrampen veere lang nok til at kjeretayene som skal svinge av til Kvitsgy rekker a
svinge av og bremse ned til avkjgringsrampens kurvatur etter avsvinging fra E39. Figur 27 viser et eksempel
pa hvordan bergrommet har fatt en spesiell utforming og belysning for & informere/varsle avsvingende
trafikanter om avkjgringsrampen.

Tre prinsipper for krysslgsning
Krysset mellom E 39 og vegarm til Kvitsgy kan utformes etter 3 ulike prinsipper (jfr. Figur 21).

Type Kryss Prinsippfigur

Rundkjering i 2 plan

2 plans kryss (rundkjering) 4_‘/\\

All trafikk som kommer av E 39 eller som skal p& E 39
kjarer gijennom en rundkjgring som ligger over E 39. ___{
Ved normal drift er krysslgsningen meget fleksibel mht. -
alle svingebevegelser og alle snumuligheter for trafikk \

fra Kvitsgy og trafikk p& E 39 i begge retninger.
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2 plans kryss (ruterkryss)

Krysslgsningen har de samme kvalitetene som
rundkjgringen mht. fleksibilitet med unntak av
snumuligheter for trafikk fra Kvitsgy, men vil muligens
ha litt hgyere risiko enn rundkjgringen mht. trafikkuhell
(lav alvorlighetsgrad pga. lave hastigheter)

Ruterkryss i 2 plan

4—4/

A\

——

/

y

3-plans kryss

Krysslgsningen vil ikke ha de samme snumulighetene
som de to andre lgsningene. Lgsningen vil ha minst -
konfliktpunkter av de tre lgsningene og saledes den -

beste mht. trafikksikkerhet.

Treplanskryss

e

\

vy

Figur 21 Tre prinsipper for krysslgsning E39 og vegarm til Kvitsgy

Trafikkavvikling i kryss nar ett lgp stenges
Dersom ett lgp stenges og det reguleres toveis trafikk i det andre lgpet vil dette bety restriksjoner pa
svingemuligheter i krysset E39 og arm til Kvitsgy, se Figur 22.

Normalsituasjonen

Mulige og tillatte svingebevegelser

— 5
-

Ostre tunnellep stengt —
tovegs i vestre

Mulige og tillatte svingebevegelser

X
A

—

Vestre tunnellgp stengt —
tovegs i @stre

Mulige og tillatte svingebevegelser

9(}7
X

Figur 22: Mulige og tillatte svingebevegelser

Dersom alle ramper gjares bred nok til toveis trafikk er det fysisk mulig med alle svingebevegelser dersom
ett av tunnellgpene stenges. Vi vil imidlertid frarade en slik lgsning fordi det vil skapes meget farlige
situasjoner med kryssing av motgaende trafikkstrammer og fletting under vanskelig siktforhold og store
hastighetsforskijeller pa trafikkstremmer, jfr. Figur 23.
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Ruterkryss i 2 plan

Stengt tunnellep

-

—

Y

Figur 23 Tovegs trafikk pa ramper som normalt er envegskjort

En annen lgsning er at krysset bygges slik at krysset kan fungere tilfredsstillende selv om ett av lgpene er
stengt. Det vil medfare flere ramper og trolig starre avstand mellom tunnellgpene for & fa til en
tilfredsstillende geometrisk utforming av kryssene. De rampene som ikke brukes i en normal situasjon ma
veere sperret (helst fysisk) for a unnga at trafikanter kjarer feil og kommer inn i feil tunnellgp, dvs. kjering
mot to felt i motsatt retning.

Figur 24 nedenfor viser prinsipplgsningene for kryssene dersom de alltid skal fungere. Ramper som bar
stenges fysisk ved normal drift er merket med et kryss. Ruterkrysset ser ut til & vaere den lgsningen som har
minst konflikter og overraskelsesmomenter for vante trafikanter dersom ett lgp stenges.

Type kryss Prinsippfigur

Rundkjgring i 2 plan Rundkjering i 2 plan

| en situasjon hvor ett lgp er stengt mé halve
rundkjeringen kunne avvikle tovegstrafikk. -
Prinsippet gjelder ogsa om det er det andre
lgpet som er stengt.

/ Stengt tunnellap \

Alternativt kan rundkjgringen benyttes som i
normalsituasjon dersom de fire rampene fra

det stengte tunnellgpet stenges med \ /
brannporter.
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Ruter-kryss i 2 plan Ruterkryss i 2 plan

Prinsippet er det samme om det er det andre
lgpet som er stengt. / A\

Stengt tunnellep

\/—V

Y

Fem-plan kryss Femplanskryss
For a tillatte alle svingebevegelser dersom ett

lgp skal stenges ma det bygges et kryss i 5 m
plan dersom alle ramper skal kunne gé -

konfliktfritt. Dette vil trolig kreve ganske stor \ Stengt tunnellgp

avstand mellom tunnellgpene. : 3 _
A

Figur 24 Prinsipplgsningene for kryssene dersom de alltid skal fungere. Ramper som bgr stenges ved
normal drift er merket med et kryss.

6.1.8 Bergrom / estetisk utforming / belysning og bryting av monotoni

Kjering i lange tunneler kan fare til gkt trgtthet, uoppmerksomhet og angst. Ulykker i midtsonen av tunnel
pa grunn av sgvnighet og uoppmerksomhet har ofte hgy alvorlighetsgrad.

Soner med utvidet tverrsnitt og spesiell effektbelysning har dokumentert positiv effekt pa trafikantenes
arvakenhet og reduksjon av monotoni og angst. Dette er basert pa studier fra noen av verdens lengste
vegtunneler (Laerdalstunnelen 24.5 km og Qinling 2x18.2 km) og erfaringer fra den europeiske St.Gotthard
tunnelen med lengde 16.9 km [35],[39], [41], [42] og [43].

Variasjon i tunnelrommet for a bedre sikkerheten

Sjafarer er normalt mer oppmerksom i tunnel blant annet fordi en ikke blir distrahert av vakker
utsikt eller aktiviteter langs vegen. Lange vegtunneler kan imidlertid by pa utfordringer for mange
bilfarere. For noen fgrere kan det a kjere igjennom en lang tunnel med et visuelt monotont miljg
virke sgvndyssende, ved at man ikke far den visuelle stimulansen man er vant til a fa i dagsonene.

Under simulatorforsgk med tiltak for a bryte opp monotoni i forprosjekt til Leerdalstunnelen
(24.5km) sovnet en av forsgkspersonene bak rattet i det mgrkeste og mest monotone
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tunnelalternativet med belysning i henhold til datidens standard. Flere andre begynte a vingle i
vegbanen i siste halvdel av tunnelen pa grunn av trgtthet [35], [36]. Rytmisk flikker i panser og
frontrute fra overhengende belysningsarmaturer vil ogsa kunne virke sgvndyssende, hvis
flikkerfrekvensen matcher hjertets hvilerytme (ca 70 slag i minuttet). Ved hypnose er rytmisk
visuell stimulering et sentralt virkemiddel for a fa personen inn i en transelignende tilstand.

Andre bilfarere kan oppleve tunneler som skremmende. Disse vil ikke oppleve den samme
utfordringen i forhold til & holde seg fokusert og konsentrert, men kan derimot fa et hgyt
spenningsniva i kroppen som gir utslag i stress og angst. Slik stress og angst kan fere til plutselig
bra mangvrering, oppbremsing eller panikkartet remning av tunnelen i hgy hastighet. Den vanligste
reaksjonen er imidlertid at forere med angst stivner til, griper hardere om rattet og far en "frys”
reaksjon der de senker hastigheten, [35],[36],[37].

Bade atferden til sgvnige farere og engstelige farere kan gke ulykkesrisikoen i tunnel ved at
sannsynligheten for pakjering bakfra, pakjering av tunnelvegg gker med sgvnige farere og
sannsynlighet for pakjering bakfra og feltskifteulykker ved bra mangvrering, nedbremsing eller ved
store avvik i hastighetsniva. Pakjering bakfra ulykker gir som regel bare materiellskade, men i flere
av de store katastrofebrannene i St. Gotthard og Tauern tunnelen har pakjering bakfra veert en del
av ulykkesbildet.

Omfattende forskning blant annet i regi av Statens vegvesen, SINTEF og i utlandet har identifisert
at viktige problemer trafikantene opplever med tunneler som kan fare til farlig atferd:
e Mangel pa dagslys
Mangel pa synlige ramningsmuligheter
Mangel pa frisk luft
Mangel pa landemerker
Mangel pa variasjon
Mangel pa hastighets/distanse referanser
e Mangel pa referanser til bratthet/helning
For en nermere drgfting av denne forskningen og omfanget av problemet, se [27].

Det er hovedsakelig tre virkemidler man kan benytte for & motvirke monotoni
0g tunnelangst:

e God synskomfort (belysning, interigr, kledning vegger/tak)
e Informasjon om totallengde og fremdriftsmarkering
e Variasjon i tunnelrommet

I henhold til [4], HB 021 kapitel 3 bar en i lange tunneler:
» Variere tverrsnittet gjennom tunnelen, for & bidra til &
bryte den rommessige monotonien trafikantene blir utsatt
for
Bryte monotonien ved a skape variasjon ved hjelp av lys
Belyse havarinisjer og snunisjer sarskilt (punkt 10.3.3).
Dele lengre tunneler inni flere sekvenser.
Utforme tunnelen slik at reisen blir en sammenhengende og positiv opplevelse
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e Utforme tunnelen slik at kontinuiteten i reiseopplevelsen opprettholdes
» Utforme tunnelen slik at det gir den vegfarende mulighet til & lokalisere seg i forhold til
hoved fenomenene i det landskapet tunnelen gar gjennom

Figur 25 Bergrom med kunstnerisk belysning for gkt sikkerhet, trygghet og reduksjon av monotoni i
Leerdalstunnelen (foto Dagfinn Moe)

Figur 26 Bergrom med kunstnerisk belysning hver 4 km for gkt sikkerhet, trygghet, attraktivitet og
reduksjon av monotoni i Qinling tunnelen (foto Gunnar D. Jenssen)
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4. S8dra Lanken, Stockholm

Figur 27. Planfritt kryss med bergrom og kunstnerisk belysning, Stockholmsringen

Variasjon i tunnelrommet og plassering av bergrom

Variasjon i tunnelrommet for kan skapes ved effektbelysning og utvidelse av tverrsnitt. Det er dette
grepet som er benyttet i to av verdens lengste vegtunneler, Leerdalstunnelen [38] og Qinling
Zhognan tunellen i Kina. | begge tilfeller deler tre bergrom med effektbelysning pr. tunnellgp
tunnelen opp i fire sekvenser. Den positive effekten av disse tiltakene pa trafikantenes opplevelse
og atferd er dokumentert i simulatorforsgk [38],[39],[40], men er forelgpig ikke bekreftet ved
ulykkesanalyse. Ulykkesfrekvens og oversikt over ulykkestyper for Lardalstunnelen 1999-2012
indikerer at bergrom med effektbelysning har positiv effekt pa sikker kjgreatferd.

Reduksjon i ulykkesfrekvens for den 16 km lange St.Gotthard tunnelen er pavist etter at ekstra lys i
annenhver havarinisje ble montert. Ulykkesfrekvensen i midtsonen ble da straks redusert til et normalt niva
sammenlignet med midtsonen for kortere tunneler [27], [42].

Fordeler ved variasjon i tunnelrommet er a:
» gke trafikksikkerheten i tunnelene ved a forhindre at bilfgrerne sovner bak rattet
motvirke tunnelangst
gi sjafarene en falelse av trygghet
gke bilistenes komfortfglelse og tunnelens attraktivitet
bryte opp lengdefalelsen
gi kjgreturen et preg av opplevelse
inntrykk av luftighet og romslighet og bryte opp falelsen av tunnelens lengde
ha en identitetsskapende effekt

» gke orienterbarhet i normalsituasjonen og ved hendelser

Viktige hensyn & ta ved plassering av bergrom er:
o effekt av plassering pa monotoni

o effekt av plassering pa trygghet/angst
e tunnelprofilen
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inndeling i relativt like lange seksjoner
geologi

avstand til parallell tunnel

konflikt med andre installasjoner

Rogfastunnelen har en W profil der krysset til Kvitsgy utgjar et naturlig midtpunkt til tross for at det er noe
forskjavet i forhold til geografisk midtpunkt. Gjennom diskusjon i et brukerpanel av trafikanter med
moderat til sterk angst for tunneler er det framkommet at det viktig at lengden mellom bergrom med
effektbelysning ikke blir for lang. Slike avbrudd gir noe & se fram til og et betryggende pusterom i en lang
tunnel slik at kjgreatferden normaliseres. 4 km avstand mellom bergrom gir ca 3 minutt mellom hvert tiltak
0g 6 km mellom bergrom gir ca 5 minutt mellom tiltak ved 80 kml/t.

Basert pa faglige vurderinger og erfaringer fra simulatorforsgk og praktisk implementering i
Laerdalstunnelen (verdens lengste ettlgpstunnel og Qinling tunnelen i Kina (verdens lengste tolgpstunnel)
anbefaler vi at monotonien brytes ca. hver 4 — 6 km. Plassering og utforming av tverrsnittene bgr vurderes
naermere ut i fra hva som er bergteknisk mulig nar mer detaljert informasjon om bergkvalitet pa de aktuelle
plasseringer foreligger. Forelgpig er det pekt ut falgende forslag:

Bergrom ved profil 8.000

Bergrom som en del av krysslgsningen med arm fra Kvitsgy, profil 14.500

Bergrom sgr for lavbrekk ved profil 18.000

Bergrom i den lengste stigningen ved profil ca 22.500. Dette bergrommet vil ogsa kunne ha en
sikkerhetsfremmende effekt ved at det legges omtrent midtvegs i den lange bratte stigningen.

Selve utforming av bergrom og effektbelysning, ma sees i sammenheng med
o tunnelprofil pa de aktuelle plasseringene (vertikal og horisontalkurvatur)
e trafikkregulering
e hvilken hastighet trafikantene beveger seg igjennom rommet (tunnelen)

Det er viktig at tiltaket har en utstrekning som gjgr at reisen igjennom blir lang nok til & oppfatte
omgivelsene, uten at man fagler behov for a senke farten eller at tiltaket distraherer. Neermere
analyse av bergrom, effektbelysning, utforming av disse og kvalitetssikring av tiltak i
kjgresimulator foreligger som en opsjon til ROS analysen.

Anbefalt lengde er 200 m, bredde 25 m og hgyde ca 12 m.

6.1.9 Portalomradet

Utforming av portalomradet kan ha betydning for vanninntrenging i tunnelen. Konsekvensene av
oversvgmmelse kan veere omfattende. | forrige versjon av rapporten ble falgende tiltak foreslatt vurdert for &
redusere faren for oversvemmelser i tunnelen:

e Drenasjesystem for omradet rundt tunnelportalene for regnvann og kombinasjoner av regnvann og
pumpesvikt med sannsynlighet en gang hvert 100 ar (muligens en hvert 1000 ar), avhengig av hvor
mye som blir gdelagt dersom regnvann streammer ned i tunnelen, forbi dreneringen ved portalene
ikke handterer oppgaven.

e Diker kan veare et ngdvendig tiltak for & beskytte mot oversvemmelse pga springflo og balger.
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Imidlertid er det n& besluttet at portalen skal bygges med haybrekk.

Se ellers om portalbygningen i Avsnitt 6.6.2.

6.2 Tunnelventilasjon

6.2.1 Generelt om ventilasjon i Rogfast

Tunnelventilasjonen prosjekteres av SVV. Rogfast planlegges med langsgaende ventilasjon.
Ventilasjonsanlegget bestér av tre ventilasjonssjakter plassert mellom sgrgdende- og nordgaende lgp som
vist i figuren under (etter siste opplysninger er disse i avstand 7,5, 14,5 og 19,5 km fra Harestad). |
ventilasjonssjaktene trekkes frisk luft inn i tunnelen og reyk trekkes ut gjennom sjakten. | tunnellgpene
(inkl. i tunnelen til Kvitsgy) er det i tillegg vifter under tunnelhvelvingen, plassert i grupper med jevne
mellomrom.

Golfbanen
17::351"“ Hvitsey Hriko
3.4-7 km Iﬂll 9,8-6,6 km |IJ_Q| 9,0 km |”| 2.8 km
== " =_— =
Figur 28 Prinsippskisse for ventilasjon av nordgdende Igp (SVV, 2007), dvs avstander ikke

oppdatert.**

Ventilasjon i normalsituasjonen styres i samme retning som trafikken i begge lgp i hovedtunnelen. Ved
brann skal det i prinsippet vaere rgykfri sone nedstrgms et ventilasjonstarn, idet rayk trekkes ut gjennom
sjakten.

I Kvitsgytunnelen vil normal ventilasjonsretning veere mot Kvitsgy dersom denne utformes med ett lgp, og
samsvarer med kjgreretningen dersom det velges to lgp.

Ved brann ner krysslgsningen styres ventilasjonen (retning, hastighet, bruk av overtrykk og mottrykk) etter
hvor brannen inntreffer.

Det forutsettes at ventilasjonssystemet utfgres med falgende redundans:
e Det installeres ekstra impulsvifter i tunnelen slik at funksjonen kan beholdes hvis alle vifter i en
brannsone blir utslatt.
o Det installeres reservekapasitet for avtrekks- og friskluftsvifter i alle ventilasjonsstasjoner.

Ventilasjon ved brannhendelser

Raykventilasjon vil veere gunstig i de fleste branner fordi det vil kunne gjare det mulig & kontrollere
retningen pa ragykutviklingen fra en brann i en tunnel. I tillegg vil ventilasjonen tynne ut den giftige
reykgassen og gjare rgyken mindre farlig.
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Normalt er det rikelig med Iuft i tunnelen til & underholde forbrenning i enkelte kjaretayer. Stor
ventilasjonshastighet vil ofte virke nedkjglende, og for mindre branner kan det medfgare at brannen blir
redusert. Kraftig tunnelventilasjon vil kunne redusere sannsynligheten for overtenning av et kjgretgy fordi
de vil ha en dempende effekt pa brannen. Dette gjelder spesielt branner som brenner pa utsiden av brenselet
som for eksempel en veeskedamsbrann (viser resultater fra prosjektet "Brann pa sjg" [28]). Unntak er brann i
last hvor for lite oksygen lokalt i lasten begrenser brannraten og hvor gkt ventilasjonshastighet vil gke
oksygentilfgrselen i lasten og dermed brannraten. Brann i last med trepaller er et slikt eksempel.

@kt lufthastighet vil gjagre rayken mindre farlig, noe som tilsier at det er viktig & sette pa viftene tidlig.
Viftene vil imidlertid gdelegge en eventuell termisk sjiktning av rayken ved at luftmassene blir omrart nar
viftene settes pa, med det resultat at en far rayk i hele tunneltverrsnittet nedstrems. Hvorvidt det blir
sjiktning av rgykgasslaget, hvilken utbredelse den har og hvor lang tid sjiktningen vil kunne vare, er
avhengig av en rekke forhold som det er svart vanskelig a kontrollere i virkelige branner. Noen branner gir
Klar rgyksjiktning og andre gjar det ikke. Tunneloverflatene kjaler normalt rgyken raskt ned, noe som
medfarer at sjiktningen reduseres, spesielt nar en kommer et stykke bort fra brannen. Vi anslar at i de aller
fleste branner i tunnel vil det ikke oppsta stabil sjiktning, slik at det ikke er mulig & evakuere under et
rayksjikt over lengre avstand (i starrelsesorden 100 m i begge retninger dersom trekken er tilngermet lik
null).

@kt lufthastighet betyr ogsa at rayken sprer seg hurtigere i kjgreretningen. Hvis det er langsom kg i tunnelen
kan det bety at biler blir hurtigere innhentet av rayken. Hvis det er stillestaende kg blir personene nedstrgms
brannen hurtigere eksponert, slik at det blir vanskeligere & na sikkerhet i det andre lgp.

I tunneler med helning, er det viktig at ventilasjonsanlegget er dimensjonert for eventuelt & motvirke
oppdriftskreftene (skorsteinseffekten) fra brannen. Dersom brannen er stgrre enn dimensjonerende brann for
ventilasjonsanlegget vil brannens oppdriftskrefter kunne overstyre planlagt trekkretning. Det er starst fare
for dette ved brann i nedoverbakke med ventilasjonsretning som kjgreretning. En kan da risikere at
trekkretningen i tunnelen snur i lgpet av brannforlgpet.

Tunnelens lengdeprofil (W-profil) kan muligens vanskeliggjare raykkontroll. Normalt i jevnt stigende eller i
V-lengdeprofil, vil det ved brann alltid vere ventilasjon enten i form av termisk oppdrift og/eller ved
ventilasjon. Dersom ventilasjonen overvinner den termiske oppdriften, vil ventilasjonen bestemme
retningen, alternativt er det brannen som bestemmer retningen. For W- lengdeprofil kan hgybrekket virke
som en omvendt vannlas. Dersom de termiske oppdriftskreftene overvinner ventilasjonen, vil det bli
tilneermet ingen ventilasjon. Dersom brannen ligger i rayksonen kan den selvkveles og det vil oppsta en
sveert giftig reykplugg. Brannen kan ogsa begynne a oscillere pga. vekslende tilgang pa luft, tilhgrende
trykkvariasjoner. For lange tunneler med stor stigning, kan det det termiske trykket fra brannen bli flere
hundre Pa. Et trykk som ma overvinnes dersom man ventilerer mot oppdriftstrykket. Slike trykk kan gi
utfordringer for & apne og a lukke f.eks. slagdarer.

Ved store branner vil trykket som forarsakes av brannen i en slik lang tunnel vare ukjent. Dette kan fare til
at rgyken i lange perioder tar andre veier enn tenkt. VVed brann varmes rgyken og iht ideell gass lov

[Trykk(P)=Tetthet(p)*Gasskonstant(R)*Temperatur(T)] og tettheten endres omvendt proporsjonalt med
temperaturen (Kelvin). Volumekspansjonen falger endringene i tettheten. | apen atmosfere vil trykket
igjennom brannsonen veere tilnermet konstant gitt av atmosfeeretrykket. Det er kun hastighetskomponentene
drevet av termisk oppdrift som gir sma trykkforskjeller (typisk mindre enn 100 Pa) som er neglisjerbare i
forhold til atmosfeeretrykket. For brann i et helt lukket rom vil ikke gass kunne ekspandere og tettheten vil
vaere konstant. Brannen kan vedvare sa lenge det er oksygen. Trykket vil da gke proporsjonalt med
temperaturen (Kelvin). En lang tunnel vil vaere en tilstand mellom apen atmosfere og et delvis lukket rom.
Dersom branngassene i tunnelen skal kunne ekspandere og utjevne trykket slik som i dpen atmosfare, ma de
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skyve luften i tunnelrgret ut mot atmosferen. Trykket som bygges opp i og omkring brannen vil veere
avhengig av vekstraten pa brannen og kraften den trenger for & skyve luft ut av tunnelen. For store branner,
kan dette bli betydelige trykk og langt mer enn f.eks. 100 Pa. Dersom man gnsker & bestemme dette trykket
med CFD beregninger, krever det beregninger med kompressibel luft. For lange tunneler vil dette bli sveert
krevende regnestykker og langt overga vanlige ventilasjonsberegninger med inkompressibel stramning. |
praksis blir ikke slike regnestykker utfart. Trykket kan bestemmes ut fra enklere betraktinger av
kompressibel termisk ekspansjon i rgrstramning.

Det bemerkes at langsgaende ventilasjon kan innebzre et problem hvis det er kg nedstrgms en brann, enten
fordi det er for hgy trafikk eller fordi det farst skjer en kollisjon, som stanser trafikken, og det deretter
oppstar en brann oppstrems for denne kollisjonen, f.eks. fordi en lastbil kjgrer inn i biler som har stanset.
Dette medfgrer, at et stort antal bilister blir udsat for rag. Ved toveis trafikk i et lgp vil bilister i den ene
retning bli utsatt for rayk ifm brann.

Under vurderes brannscenarier i kryss ift trafikk i Kvitsgy-arm. Merk at brannscenarier i kryss ogsa vurderes
i kapittel 6.

6.2.2 Alternativ med ett lop i Kvitsey tunnelen
Beskrivelse av ventilasjonen dersom tunnelen til Kvitsgy har ett lgp (toveis trafikk):

e Brann i hovedtunnel med enveis trafikk i to lap (jfr. Figur 29):

I lap med brann ventileres rayken i kjgreretningen med hastighet 3,5 m/s. Kjgretgy nedstrgms brannen
kjgrer ut far de eksponeres av rgyk, med mindre det er langsom eller stillestaende ka. Rayken tas ut ved
ventilasjonssjakt nedstrems brannen, med mindre ventilasjonen svikter eller brannen er stgrre enn
dimensjonerende brann.

| det andre lgpet etableres et overtrykk pa minst 100 Pa som sikrer at rgyk ikke trenger inn, selv om dgrer i
ngdutgangene apnes av evakuerende personer og redningspersonell. Ogsa tverrtunneler trykksettes.

I tunnelen mot Kvitsgy styres ventilasjonsretningen mot krysset, slik at alle i Kvitsgytunnelen og rampene til
og fra hovedtunnelen beskyttes mot rayk.
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Mot Haugesund

7 Mot Stavanger

Alt. A: T13,5 til Kvitsgy
Brannscenario A1
Rogykventilasjon mot
sjakt golfbanen

Figur 29 Prinsippskisse av ventilasjonen ved brann i sgrgaende hovedlgp mellom sjakt Kvitsgy
nord og rampe av til Kvitsgy. Rgykventilasjon mot golfbanen. (SVV, 2011-10-28).

e Brann i tunnel mot Kvitsgy (jfr. Figur 30):

Ventilasjonsretning opp mot Kvitsgy. Slik beskyttes alle i hovedtunnelen og i rampene til og fra denne samt
kjeretay mellom brannstedet og rampene mot rgykeksponering. Mellom brannstedet og Kvitsgy vil det vare
reyk. Kjaretay pa vei opp kan kjere ut, med mindre det er langsom eller stillestaende ka. Kjaretay pa vei
mot hovedtunnel vil bli fanget av rayk. For folk nedstrems brann i kjereretning er det dermed ingen raykfri
evakueringsveg.

Mot Haugesund
e

]

Mot Stavanger
—_—

Alt. A: T13,5 til Kvitsgy
Brannscenario A11
Reykventilasjon mot
portal Kvitsagy

26

Figur 30 Prinsippskisse av ventilasjonen ved brann i arm til Kvitsgy. Rgykventilasjon mot portal
Kvitsgy. (SVV, 2011-10-28).
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e Brann i ramper mellom hovedtunnel og tunnel til Kvitsgy

Ventilasjonen gar i kjareretningen i rampene.

Brann i rampe fra Kvitsgy (jfr. Figur 31):

Ventilasjon fra rampen mot hovedtunnelen, hvor ventilasjonen styres i kjgreretningen. Kjaretay i
hovedtunnelen oppstrams flettingen skal stanses slik at de beskyttes mot rayk. Kjgretgy nedstrams kjarer ut,
med mindre det er langsom eller stillestdende kg.

| det andre lgpet i hovedtunnelen opprettes et overtrykk pa minst 100 Pa, som sikrer mot rgykinntrengning. |
tunnel mot Kvitsgy og de andre rampene styres ventilasjonen slik at det ikke kommer rgyk hit.

Mot Haugesund

Overtrykk: 100 Pa Sommmmmmmmes

Mot Stavanger

Alt. A: T13,5 til Kvitspy
Brannscenario A10
Reykventilasjon mot
sjakt Kvitsgy nord
24
Figur 31 Prinsippskisse av ventilasjonen ved brann i rampe mot nord. Rgykventilasjon mot sjakt

Kvitsgy nord. (SVV, 2011-10-28).

Brann i rampe til Kvitsay (jfr. Figur 32):

I tunnelen mot Kvitsgy styres ventilasjonen mot portalen. Rgyk kommer derfor i hele tunnelen opp til
portalen. Kjgretay pa vei opp kan kjare ut, med mindre det er langsom eller stillestaende ka. Kjgretay pa vei
mot hovedtunnel vil bli fanget av rayk.

Ventilasjonen vil hindre at rayk kommer i hovedtunnelen og de andre rampene.

Mot Haugesund
—

R / Mot Stavanger
N

%

Alt. A: T13,5 til Kvitsgy
Brannscenario A7
Reykventilasjon mot
portal Kvitsgy

18

Figur 32 Prinsippskisse av ventilasjonen ved brann i rampe fra nord (eller sgr). Rgykventilasjon mot
portal Kvitsgy. (SVV, 2011-10-28).
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6.2.3 Alternativ med to lep i Kvitsey tunnelen

Figur under viser ventilasjonsprinsipp for lgsning med to Igp til Kvitsgy. En vurderer disse ifm brann i
avvikssituasjoner (toveis trafikk i ett lap).

Tabell 16 Ventilasjonsprinsipp, to lgp til Kvitsgy.

AL B 227050 Nty
Bprmacenano B9
Rapovrtianor mot
Nan g

AL D 2aTHS M Kooy
Moviierars 015

ey iy el
k! Krihs

Velges to tunnellgp til Kvitsgy kan ventilasjonssjakten ved Kvitsay slgyfes, da Kvitsgytunnelen fungerer
som "sjakt". Dette har likevel uheldige konsekvenser for trafikanter fra Kvitsgy.
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b6.2.4 Avvikssituasjonen

Det er sett pa falgende avvikssituasjoner:

e Brann i hovedtunnel, toveis trafikk i ett lgp i hele tunnelen:

I lap med trafikk og brann styres ventilasjonen i den retningen som er mest gunstig i forhold til antall
eksponerte. Det kan i mange tilfeller veere gunstig & kjgre rayken gjennom tunnelen til Kvitsgy som har lav
trafikktetthet. Vending av rgyken kan imidlertid ta tid, og trafikanter i motsatt retning kan eksponeres for
reyk. Evakuering skjer via tverrforbindelse; dvs argument for redusert avstand pa disse.

| det andre lgpet holdes et overtrykk pa minst 100 Pa, som sikrer at personer som evakuerer til dette lgpet
kommer i sikkerhet. Det betyr at ventilasjonen ma virke her, selv om det ikke er trafikk i tunnellgpet.

e Brann i hovedtunnel, toveis trafikk i ett lgp pa en del-strekning:

Her ventileres tunnelen pa samme mate som ved enveis trafikk i hele tunnelen. Ved brann pa stykket med
toveis trafikk vil kjgretay som kjgrer mot ventilasjonsretningen, nedstrgms brannen bli fanget i reyken, og
ma evakuere seg selv til annet tunnellgp via tverrforbindelse. Trafikken fra det andre lgpet inn pa
toveisstykket pa stoppes umiddelbart. Alle andre vil bli beskyttet av ventilasjonen eller kunne kjgre ut med
mindre det er langsom eller stillestaende kg, ventilasjonen svikter eller brannen er stgrre enn
dimensjonerende brann. Risiko for at rayk kan fares til sikre tunnelrgr bgr vurderes.

2. Ventilasjon ved 2-vegstrafikk i del av tunnel

o e ""_ Stengd delstrekning S 4_ — — : ¢:
\___0& /
R N e - > 3 —
3. Ventilasjon ved 2-vegstrafikk i del av tunnel
= :‘-? ' "/ I’-‘:’”ﬁi"g\\ - ﬁt =35
— e 5\ = Stengd delstrekning e — L——
Figur 33 Ventilasjonsprinsipp ved avvikssituasjon er med toveis trafikk i del av tunnel (SVV, 2011-

11-09)

6.2.5 Krysslasning og generelle kommentarer til ventilasjonsanlegget

Ut fra tilgjengelig dokumentasjon er det vanskelig & vurdere ventilasjonssystemets palitelighet og effekt
uten & foreta ytterligere analyser. Det er SVV som utformer ventilasjonslgsningene. Vi gnsker imidlertid &
komme med noen kommentarer til ventilasjonssystemet generelt og til krysslgsningen spesielt.

Ventilasjonssystemet generelt:

Ventilasjonen synes a vare et komplekst system og det kan vare en utfordring a fa til et palitelig, raskt
fungerende ventilasjonsanlegg ut fra falgende faktorer:
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e Samvirke mellom rgykens ekspansjon, termiske oppdriftskrefter, stempelkraft fra kjaretgy og
ventilasjonens trekkraft. Spesielt vil det & styre rayken i en evt. rundkjaring veere sveert utfordrende.

e Brannventilasjonen skal i falge SVV [30] vaere forhandsprogrammert for hver enkelt del av
tunnelen. VTS ma vite hvilken del av tunnelen brannen er for & trykke pa riktig knapp som styrer
ventilasjonen. Verdifull tid kan ga tapt nar en skal lokalisere brannen. Rask handling krever at en
har et palitelig system for lokalisering av brannen. Dersom en ikke har kontroll med hvilken retning
passasjerene evakuerer, kan pasetting av vifter/endring av ventilasjonsretning et stykke ut i
brannforlgpet medfare at passasjerer som i utgangspunktet gar i sikre soner far rgykstrgmmen i sin
evakueringsretning. Dette er spesielt kritisk nar endring av ventilasjonsretningen utsettes i tid. Nar
ragyken har fatt hgy konsentrasjon ma det unngas at den sendes over personer i sikrere soner.
Ventilasjonsretningen vil i falge SVV [30] veere den samme ved brann som ved normal trafikk i to
lgp. Unnatak er brann i rampene til Kvitsgytunnelen, hvor ventilasjonsretningen er bestemt ut fra
hvor brannen oppstar [29].

o Faren for spredning av ragyk fra det ene hovedlgpet til det andre via rampene. Det antas at
ventilasjonsanlegget alene ikke gir en palitelig nok lgsning, men at det i tillegg ma benyttes fysiske
barrierer som brannporter.

e Mulighet for spredning fra ene hovedlgp til andre via portal foreligger ogsa. Kan motvirkes ved a
vende ventilasjonsretning i sikre lgp, slik at den gar i samme retning i begge lgp. Evt. kan en bygge
skillemur mellom kjgrebanene utenfor tunnelmunningen. En annen betenkelighet er belastningen en
feil beslutning med hensyn til styring av ventilasjonen vil ha pa personen som ma ta de riktige
valgene ved en brann. Hvilke knapper som skal aktiveres er avhengig av hvor brannen er lokalisert.
Det vil veere forskjellige knapper avhengig av hvilket lgp brannen oppstar (sergaende, nordgaende
eller Tunnel til Kvitsgy) og om brannen er far eller etter krysset. I tillegg vil ventilasjonen variere
etter hvilken rampe brannen starter. Brannens plassering ma derfor veere stedsbestemt for
brannventilasjonen aktiveres. Det vil derfor vaere mange knapper en operater av
ventilasjonsanlegget skal forholde seg til.

e Tunnelen er sveert lang og det kan vere stor forskjell pa mengde luft i tunnellgpet foran og bak
brannen avhengig av hvor den er lokalisert. Dersom brannen oppstar i farste lavbrekk i nordgaende
lgp vil rayken kunne stige opp mot portalen ved Harestad dersom en ikke har tatt hensyn til behovet
for gkt ventilasjonskraft som trengs for a presse ut luften foran rayken pga tunnelens lengde.
Sannsynligheten for at ventilasjonen ikke fungerer som planlagt vil derfor kunne veere stgrre for
basistunnelen enn for referansetunnelen som er kortere.

6.3 Mekanisk og elektrisk utstyr

Farst gis en gjennomgang av behov for redundans i mekanisk og elektrisk (M&E) utstyr. Deretter gis en
vurdering av automatisk slokkeanlegg.

6.3.1 Redundans i Mekaniske og elektriske systemer

Stremforsyning

Stremforsyningen foreslas sikret via en felles hgyspentkabel for begge lgp med mating fra alle tre portalene
(aggregat pa Kvitsgy). Det ma bygges traforom i begge lgp og system for automatisk omkopling for a
hindre at deler av tunnelen blir mgrklagt som faglge av brann eller eksplosjon i et traforom.

Ngdstremsanlegget utformes i henhold til kraven i HB 021 og vil som minimum omfatte UPS-anlegg i hver
transformatorstasjon og et generatoranlegg ved en av portalbygningene (Kvitsgy) som minimum. Forsyning
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av tunnelen fra generatoranlegget skjer gjennom hgyspenningsanlegget, enten produsert direkte eller via en
step-up transformator.

Generatorens kapasitet skal minst svare til den totale UPS-belastning. Generatoren skal ogsa kunne drive et
antall pumper og vifter.

Styre- og overvakningsanlegg

Styre- og overvakningsanlegget bestar av en eller flere uavhengige servere, som ved deres oppkobling sikrer
at alle innsamlede data og betjening av de tilsluttede installasjoner alltid er mulig. Serverne skal veere back-
up for hverandre. Serverne skal plasseres i uavhengige rom og ma ikke tilsluttes nettverket gjennom felles
komponenter. Back-up forbindelsen skal om mulig etableres i en forbindelse som er uavhengig av
installasjonene i tunnelen.

| betjeningsrom som er sarlig viktige for & opprettholde driften av tunnelen kan det installeres to uavhengige
betjeningsplasser som kobles opp mot hver sin server. Det skal veaere mulig for brukeren selv at velge
hvilken server der skal kobles opp mot.

Ved fordeling av inn- og utganger pa flere moduler kan der sikres gket tilgjengelighet til enhetene.
Kommunikasjonsporter mellom PLC og inn- og utgangsmoduler kan dubleres.

Valg av komponenter med sarlig lav feilhyppighet kan gke tilgjengeligheten til data.

Alle PLS-er (Programmerbar logisk styring) tilsluttes Styre- og overvakningsanlegget ved det dedikerte
nettverk. Nettverket bygges redundant for & gke sikkerheten.

Kommunikasjonsnettverk
Nettverket kan oppbygges som et ringnett. Hvis det er saerlig store krav til sikkerhet kan det etableres to
uavhengige nettverk i tunnelen og IDUene tilsluttes skiftevis til den ene eller den anden ring.

Pumpesystem
EU direktiv pkt. 2.6.1 angir at hvis det transporteres FG, skal pumpesystem prosjektetres og vedlikeholdes
slik at det forhindrer spredning av brann og farlig vaeske pa langs av tunnelen og til det andre lgpet.

Tunnelen anbefales fa to redundante pumpesystem. Pa grunnlag av tunnelens store dyp er systemene oppdelt
i trinn med en forelgpig laftehgyde pa 80 m. Hvert trinn inneholder pumpestasjon og buffermagasin.
Oppsamling av lekkasjevann og over-/vaskevann skjer i to separate rgrsystem som med gravitasjon ledes til
en felles pumpegrop der de pumpes ut av tunnelen i en felles trykkledning.

Redundans/reservekapasitet i pumpesystemet skapes ved at:

e Hver pumpestasjon inneholder et magasin som forelgpig rommer 36 timers innlekkasje.

e Doble rarsystem gjar at en seksjon kan frakoples og vannet pumpes over i det andre systemet.

e Ved et utslipp i tunnelen finnes mulighet for & samle overvannet i en buffertank og stenge utlgpet
mod pumpegropen slik at lekkasjevannet kan pumpes normalt uten innblanding av forurenset vann.
Buffertanken har et volum tilsvarende en tankbil og tsammes manuelt.
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Slokkevann

Slokkevannsystemet bestar av en gjennomgaende vannledning med trykkvann og tilsluttet hydranter, som
forsynes fra et slokkevannreservoar. Hvis reservoaret ikke kan bli plassert pa tilstrekkelig hayde over
hydrantene installeres brannpumpe.

Redundans/reservekapasitet i slokkevannsystemet skapes ved:
e Eventuelle brannpumper med 100 % reserve kapasitet.
o Slokkevannreservoar vil ha vann til minimum en times brannslokking.

6.3.2 Aktive slokkeanlegg (Fixed Fire Fighting Systems, FFFS)

"Water-mist" system (vanntakesystemer) og "deluge" system (vannkaskadesystemer), heretter kalt FFFS, er
et tiltak som kan begrense brannutvikling og gi bedre muligheter for evakuering.

Generelt har FFFS til hensikt a:
1. begrense brannutviklingen,
2. redusere eller helt forhindre en brann i a spre seg til andre kjeretay,
3. forbedre forholdene for selvredning,
4. opprettholde muligheten for en effektiv brannslukning/innsats,
5. beskytte tunnelkonstruksjonen, og
6. begrense miljgmessig forurensing.

Det er siden de farste diskusjoner i internasjonal regi omkring bruk av FFFS-systemer startet i 1983 blitt
utfart mange studier, betraktninger og vurderinger som belyser fordeler og ulemper ved slike systemer i
drift. De samlede konklusjoner fra PIARC (2007, Ref. [22]) og (2008, Ref. [23]) har veert, at det ikke
anbefales a installere slike systemer i vegtunneler pga. en rekke negative effekter som systemene forarsaker
innen omrader som personsikkerhet, brannslukking og beredskapsinnsats.

Positive og negative sider tilknyttet FFFS ble ogsa nylig presentert pa konferansen Fire Protection and
Safety inTunnels (Tarada 2011, Ref. [24]). Fordelene Tarada nevner er at FFFS hindrer sma branner i & spre
seg i og mellom kjeretay. Det medfarer at systemet:

beskytter trafikanter

hindrer lengre stenging av tunnel

reduserer skade pa tunnelkonstruksjon og installasjoner

reduserer behov for lokalisering av brannmannskap naer tunnelportal

Ulempene som nevnes er:
e kostnader knyttet til installasjon, vedlikehold og utskifting
utlgser behov for andre kostbare system (deteksjon, styring)
forverrer raskt siktforhold
gdelegger lagdeling av rgyken
kan fare til forsinket aktivering av sikkerhetssystem (redusert nytte)

EU Direktivet 2004/54/EC av 24.april 2004 behandler ikke emnet, siden FFFS ikke inngar i betraktninger
for minimumssikkerhet i vegtunneler. Handbok 021 behandler heller ikke emnet. Det er i enkelte land
installert FFFS systemer i et meget begrenset antall vegtunneler (PIARC 2007, Ref. [22]). Australia og
Japan benytter FFFS som standard i vegtunneler med stor trafikk i kombinasjon med kameraovervakning
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med hendelsesdeteksjon. | Europa finnes det ytterst begrenset bruk av FFFS. Men et betydelig
utviklingsarbeid er gjort av Trafikkverket i Sverige i forbindelse med bruk av FFFS i Stockholm. Systemet
synes & ha fungert godt under de forhold som gjelder der. | Norge er det i én veitunnel ved Bergen installert
et aktivt slokkeanlegg pa forseksbasis. PIARC (2008, Ref. [23]) konkluderer med at hvis installering av et
FFFS system finner sted, sa skal et slikt system aldri aktiveres far alle trafikanter er evakuert fra tunnelen
eller det lop, hvor brannen péagér.” Det kreves altsa svart hoy pélitelighet av systemet, slik at det ikke
utlgses ved en feil. PIARC (2008) anbefaler tilsvarende, at det for en eventuell installering av FFFS system
i tunnel minimum skal foretas:

e En mulighetsstudie (feasability study).
o Ensikkerhetsanalyse (safety risk analysis) i henhold til EU Direktivet 2004.
e En kost-nytte analyse (cost — benefit analysis) med levetidskostnader for FFFS inkludert.

Kritikken mot FFFS i internasjonale fora dreier seg videre om at brannmyndigheter, beredskapsfolk og leger
ikke vil ha aktive slokkeanlegg i tilfelle brann, fordi vann i flere tilfelle kan forverre skadeomfang, herunder
skader pa andedrett for trafikanter og redningstjeneste, ogsa i forbindelse med kjemikalieutslipp. FFFS
presser bl.a. rgyken nedover, hvor trafikantene er.

PIARCs kritikk mot FFFS er basert pa sma branner som gir rgyksikt eller sikt nok til 4 evakuere. Ved store
kritiske branner er situasjonen en annen. Da vil det ikke veere rayksjikt og det vil heller ikke vaere sikt i
rayken. Og slik vil branner som er livstruende veere. Ved dedelig giftighet er sikten under 1 m. Under slike
forhold, vil FFFS nesten alltid kun gi positivt bidrag, ved brannen dempes og raykgassene avkjales. Nar
brannen reduseres, reduseres giftigheten og etter hvert vil ogsa sikten bedres.

Aktive slokkeanlegg er rarsystem, som er vanskelig og dyrt a vedlikeholde sett i forhold til virkningen.
Levetiden er ytterst diskutabel sett i forhold til investeringen. Hvordan man skal funksjonsteste et FFFS-
system hvert kvartal i driftsperioder, er en annen utfordring som nevnes. Serlig for hgytrafikkerte tunneler
der samfunnskostnaden og ulempene ved stenging er store, vil ngdvendig funksjonstesting skape
utfordringer.

Det synes imidlertid som det internasjonalt er noe uenighet omkring hvor skadelig og dgdelig rayken er nar
den faller ned som falge av at aktive slokkeanlegg slas pa. At det blir darligere sikt er det ingen tvil om.
Enkelte rapporterer at de ved fullskalaforsgk har statt tett inntil brannen og at stralingsvarmen umiddelbart
blir redusert til et talelig niva etter igangsatt FFFS av typen vanntake, og at det er lett & puste (forsgk med
brann i trepaller). Brannventilasjon og rgykens giftighet er imidlertid viktige faktorer i dette bildet, som
avgjer om det er levelig etter at FFSS er slatt pa. Darlig sikt krever god visuell, auditiv og eventuelt taktile
holdepunkter som kan veilede trafikanter til ngdutganger, hvis man er fanget i rayken.

Konklusjonen er at det er avdekket mange ulemper med installasjon, bruk, vedlikehold og fornying av
FFFS, allikevel er det eneste tilgjengelige systemet som effektivt kan redusere virkning av en storbrann og
redde liv i en tunnel der forventet responstid er relativt lang og mulighet for brannslukking og assistert
redning er minimale. Skal slike anlegg installeres ma en ha god plan for hvilke senarioer som skal
bekjempes. Det kan veere spesielt nyttig i tunneler med tett trafikk og stor grad av kedannelse. Tiltak for &
hindre kadannelse vil veere et alternativt, effektivt tiltak.
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6.4 Trafikksikkerhetstiltak, Normalsituasjonen

6.4.1 Dimensjonerende trafikk

Bade for normalsituasjonen og ved avvik vil det aktuelle trafikkvolumet vaere avgjerende bade for
sannsynlighet for og konsekvens ved ugnskede hendelser. Innledningsvis gjares det derfor en analyse av
trafikkvariasjoner som vil ha betydning bade ved normalsituasjonen og ved avvik.

Gjennomsnittlig &rsdggntrafikk (ADT) er oppgitt til 13.000 kjt/dggn 20 &r etter dpning. Handbok 281
beskriver ulike kategorier veger og Rogfast kan karakteriseres som en Hovedveg utenfor tettbygd strgk
(M5). Det er sma forskjeller pa M5 og M6 (Transportarer med stor sommertrafikk), men i dette tilfellet er
det valgt & bruke M5 mht. variasjonsmanster.

Figur 34 viser hvordan trafikken varierer over aret basert p& en ADT pa 13.000 kjt/dagn. Figuren viser at
trafikken varierer mye over aret og i perioden fra og med siste uke i mai og til og med farste uke i oktober er
dagntrafikken mer enn 13.000 kjt/dagn med et maksimum midt i juli pa ca. 20.000 kjt/dggn. Fra midten av
juni til slutten av august ligger trafikken over 15.000 kjt/dagn.

Arsvariasjon ved ADT lik 13.000 kjt/dggn
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Figur 34: Arsvariasjon ved ADT lik 13.000 kjt/dggn for hovedveger utenfor tettbygde strgk

Figur 35 viser hvordan trafikken i tunnelen vil variere med ukedag. Fredag og sgndag ligger trafikken litt
over gjennomsnittet, mens de andre ukedagene ligger den litt under gjennomsnittet. Fredag er den dagen
som har hgyest trafikk og den ligger 23 % over gjennomsnittet for hele uken.
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Figur 35: Ukevariasjon for hovedveger utenfor tettbygd strgk

Figur 36 viser hvordan trafikken varierer over dggnet. Den stgrste timen opptrer mellom klokken 15 og 16
og timetrafikken utgjer da 9 % av deggntrafikken.
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Figur 36: Dggnvariasjon for hovedveger utenfor tettbygd strgk

Figur 37 viser hvordan timetrafikken (sum begge retninger varierer) varierer over dggnet nar ADT er hhv.
13.000 kjt/dagnet (gjennomsnitt over hele aret) og nar ADT er 17.500 kjt/dggnet (inntreffer i minst 8 uker
om sommeren). Det er ikke tatt hensyn til ukevariasjon i kurvene, dvs. en forenkling med at alle dager er
like.
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Figur 37: Timetrafikk over dggnet (begge retninger) for ADT lik 13.000 og 17.500 kjt/dggn

Minste timetrafikk vil opptre i arets siste uke (uke 53), pa lardag og mellom klokken 03 — 05. Da vil den
statistisk beregnede trafikkstrammen (sum begge veger) veere ca. 30 kjt/time. Den starste timetrafikken vil
opptre i uke 30 (siste uke i juni), pa fredag og mellom klokken 15 og 16. Da vil den statistisk beregnede
trafikkstrammen (sum begge retninger) veere ca. 1.800 kjt/time.

Oppsummering: Variasjonskurvene og de beregningene som er gjort viser at de trafikale konsekvensene av
en hendelse vil veere veldig avhengig av nar pa aret, hvilken ukedag og nar pa degnet den inntreffer.
Forholdet mellom minste og starste time er 1:60.

6.4.2 Risikoreduserende tiltak

Det finnes flere tiltak som kan redusere risikoen i en normal trafikkavviklingssituasjon. Av de viktigste og
mest relevante risikoreduserende tiltak for Rogfast tunnelen kan nevnes:

A f& kjoretay til & holde en tilfredsstillende innbyrdes sikkerhetsavstand
Hastighetsbegrensninger

Forbikjgringsbegrensninger for tungtransport

Begrensninger pa transport av farlig gods

Tilfartskontroll

Eventuelle restriksjoner pa tyngre kjgretay

Utforming av kryssomradet E39 og vegarm Kvitsgy (Avsnitt 6.1)

Estetisk utforming /bergrom / belysning og tiltak som bryter monotonien (Avsnitt 6.1)

6.4.3 Tiltak for 3 fa kjeretey til 3 holde avstand

Det er i henhold til HB 021 vegtunneler ingen krav til tiltak som sikrer at kjgretgy holder sikker avstand til
forankjgrende kjoretgy. Rogfast er en lang tunnel med bratt stigning og fall der slike tiltak kan gke
sikkerheten (feerre pakjgring bakfra ulykker) og minske risiko for spredning av brann.

Influensomradet for en brann pa 100 MW eller mer er betydelig bade nedstrems og oppstrems for brannen.
Vi vet fra Mont Blanc ulykken at alle de fleste dade ble funnet innenfor en strekning pa 1.2 km (figur 3).
Fullskala forsgk med brann pa 100MW fra Runehamartunnelen i EU prosjektet UPTuN viser at kjgretgy bar
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ha en minsteavstand pa 100 m for & hindre at brannen sprer seg fra kjgretay til kjgretay i en situasjon med
kadannelse og trafikkstans.

- =—— 6.5 km — sl B3 5.1 km — S
-« —1,200 m e |- 800 m > ‘
Side bay Side bay Side bay Side bay Side bay Side bay Side bay Side bay
[ 18 | [ 19 | 20| [ 21 | 22 ] E3
Two fire appliances were burnt DUBEEES * I
French entrance Italian entrance
- Fire zone 1,200 m

Figur 38 lllustrasjon av influensomrade ved brann | Mont Blanc tunnelen (Kilde: Miinchener RE Group)

Tiltak for & holde avstand er ogsa viktig for & hindre pakjaring-bakfra ulykker i tunnel. Pakjering-bakfra er
den mest frekvente ulykkestypen. Sekundereffekten av slike ulykker kan veere brann i tyngre kjaretayer slik
det er dokumentert blant annet fra storulykkene i Tauern og St Gotthard tunnelene. For & hindre at mindre
ulykker utvikler seg til store ulykker er det viktig med tiltak som sikrer at det holdes sikker avstand mellom
Kjgretayene.

Nar det gjelder tiltak for a sikre avstand mellom kjgretayer kan en skille mellom fglgende grupper:

e ITS applikasjoner
e Faste skilt
e Vegmerking og LED lys
ITS applikasjoner
Det er hovedsakelig 3 typer ITS applikasjoner pa markedet som pavirker sikker avstand:

a) Variable skilt (Variable Message Signes VMS)
b) I-bilen-informasjon
¢) Automatisk avstandsholder
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Variabelt skilt over kjarefelt I-bilen-informasjon Automatisk avstandsholder

Figur 39. Ulike ITS applikasjoner for fgrerpavirkning mht. sikker avstand

Variable skilt

I dag gis informasjon til trafikanter i tunnel hovedsakelig pa faste skilt, dynamiske og variable
informasjonstavler (VMS), vegmerking og via radio. Variable skilt er en ITS teknologi med gode referanser
fra ulike anvendelser i vegtrafikken. Mont Blanc tunnelen har et velfungerende system for sikker avstand
basert pa en kombinasjon av variable skilt og LED-lys. Variable skilt kan eventuelt kombineres med
detektorer som registrerer avstanden mellom to kjgretayer og varsle fareren av det bakerste kjgretayet om at
avstandene er for kort (selektiv VMS).

I-bilen informasjon og automatisk avstandsholder

Det blir mer og mer vanlig med formidling av sikkerhetsinfo direkte pa display i bilen som presenteres
visuelt eller ledsaget av alarm eller stemmeaktiverte advarsler. I tillegg er cruisekontroll systemer
videreutviklet til forerstatte der kjaretgyet automatisk holder sikker avstand og hastighet. Forsgk med slike
system for omradespesifikk ytre kontroll for eksempel i tunneler pagar i regi av EU. Slike system har
imidlertid ikke nadd et tilstrekkelig modningsniva enna.

Faste skilt

Faste skilt kan varsle bilfgrerne med jevne mellomrom om at de skal holde avstand til forankjgrende
kjeretgy og det kan ogsa brukes til & markere en gnsket sikkerhetsavstand mellom to kjaretayer.
Informasjonen blir meget statisk og har ikke den samme fleksibilitet og effekt som VMS og andre ITS
applikasjoner mht. & handtere trafikksituasjoner uten det normale.

Vegmerking og LED lys
Vegmerking i form av striper pa tvers av kjgreretningen eller som en rekke malte vinkler (omvendt V form)

en skal holde mellom seg og kjgretayet foran, er brukt som tiltak for sikker avstand pa motorveg i en rekke
land.
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Figur 40. Oppmerking i kjgrebanen

Et eksempel pa bruk av LED lys for & markere avstander er vist i Figur 41. Gule LED-lys med et blatt lys
hver 150 meter gir trafikantene et holdepunkt for sikker avstand til forankjgrende. Trafikantene gis info
gjennom en folder som deles ut i bomstasjonen ved portal om & holde et blatt lys mellom egen bil og
forankjerende. Variable skilt brukes hver km gjennom tunnelen for & minne trafikantene om sikker avstand
og anbefalt hastighet.

Hvite LED lys plassert lavt pa vegskulderen med bla avstandslys slik de er brukt i MontBlanc er en
alternativ lgsning som bgr vurderes naermere. Det gir i tillegg positiv effekt pa optisk faring, vegens videre
forlgp og opplevelse av horisontal og vertikalkurvatur.

Figur 41. LED-lys som virkemiddel for sikker avstand i tunnel (Foto: Gunnar D. Jenssen)

Opplevelse av horisontal og vertikalkurvatur er viktig for fartstilpasning og noe trafikantene vanligvis har
problemer med i tunnel der slike referanser mangler. LED lys pa vegskulderen har dokumentert positiv
effekt pa opplevelse av trygghet og attraktivitet uten at det farer til gkt hastighet (SINTEF rapport F04900,
2004).
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Figur 42. LED lys gir god informasjon om veiens videre forlgp (horisontal/vertikal kurvatur
Skansentunnelen Trondheim apnet for trafikk 2010 (foto: Gunnar D. Jenssen)

LED lys er ogsa brukt med hell som referanse for sikker avstand pa motorveg i take. Effektstudier med
slike lys pagar pa E6 ved Hamar, men uten funksjonalitet for sikker avstand.

Even the visibility is only 20 meters ,
“SafetyDistance” also can tell the driver wether there is a car within 100 meters
in front of

And waring the driver pay more attention to vehicle distance.

A vehicle is in front

of yours.

But you can't see it

clearly in heavy fog!

Figur 43. LED lys for sikker avstand i take
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Oppsummering

Oversikt over alternative tiltak for a fa kjgretay til & holde sikker avstand med hensyn til fare for pakjegring
bakfra og spredning av brann er listet opp i tabell nedenfor. Dette er kjente tiltak som er pa markedet eller
antas & veere pa markedet innen tunnelen apner.

Tabell 17 Alternative tiltak for sikker avstand mellom kjgretgy

Tiltak for sikker avstand

Alternativ Imple- Bar Kostnad Kommentar
mentert implementeres
ITSapps | Variable skilt | Nei Ja, i kombinasjon I henhold til "best practice”
(VMS) med LED lys
I-bilen- @kende Bar integreres med | Belastes Integrasjon med VTS.
informasjon bruk VTS hovedsakelig Forventes a veere pa
bileier markedet i 2020
Automatisk @kende Bar integreres med | Belastes Omradespesifikk variant er
avstands- bruk. VTS hovedsakelig under utvikling
holder Pa Omrédespesifikk | bileier

markedet Overstyrende i
siden 1990 | tunnel

Skilt Inneiog Nei Nei Ca. 5.000 kr. pr | VMS mer fleksibelt ved

»Avstand” | utenfor tunnel skilt avvikssituasjoner

Veg- Striper pa tvers | Nei Nei Lav Bedre med LED lys som har

merking av vegbanen dokumentert effekt (Mont

Blanc)
LED lys Bld/gule lys pd | Nei Ja, i kombinasjon | Antatt drift og Plassering pa skulder bar
vegg med VMS lav investerings- | vurderes. Eventuelt i

kostnad kombinasjon med hvite

ledelys i stedet for gule

6.4.4 Hastighetsbegrensninger

Hastighetshegrensninger kan benyttes i en normalsituasjon for & handtere situasjoner som ikke kan kalles en
avvikssituasjon. Eksempel pa en slik situasjon kan veere spesielle og gjentagende topper i trafikkvolum pga.
ekstraordinare trafikkskapende forhold. Hensikten med a bruke hastighetsbegrensninger kan bade vere a
gke kapasiteten gjennom tunnelen og a redusere sannsynligheten for og konsekvensen av trafikkulykker.
Hastighetsbegrensningene gjennomfgares ved bruk av variable hastighetsskilt (VMS). Hastigheten bar
kontrolleres enten gjennom punkt- eller strekningsovervaking slik at respekten for variable fartsgrenser
opprettholdes.

6.4.5 Tilfartskontroll

Tilfartskontroll betyr & begrense trafikken i tunnelen slik at forholdet mellom volum og kapasitet alltid er pa
den sikre siden av 1,0.

Figur 44 nedenfor er forenklet i forhold til den kurven som kan beregnes pa grunnlag av virkelige
registreringer av forholdet volum — hastighet pa kjeretayer i en trafikkstrem, og viser bare prinsippet for
hvordan hastigheten endrer seg med trafikkvolumet. Ved et lite trafikkvolum vil trafikantene ikke ha behov
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for & tilpasse seg andre trafikanter og vil gjerne velge en hastighet rundt den tillatte (skiltet) hastighet. De
fleste trafikantene vil derfor befinne seg til oppe til venstre pa den gvre del av kurven (lite trafikk — hgy
hastighet). Trafikkavviklingen vil vaere stabil. Etter hvert som volumet gker vil hastigheten synke. Dette
skyldes at alle trafikanter etter hvert vil matte tilpasse seg at de blir flere og flere trafikanter pa denne
samme strekningen. Dette vil bl.a. pavirke den hastigheten som trafikantene vil velge & holde. Flere
Kjgretayer innenfor den samme vegstrekningen og tidsperioden betyr mindre sikkerhetsavstander mellom
kjgretayene som igjen blir kompensert med lavere hastighet.

Hastighet
A

Optimal
hastghet —F————————————————————

|
|
|
|
|
|
|
|

TFo-08 Maks. volum
Figur 44: Forenklet volum — hastighetskurve

Etter hvert som volumet gker, vil en naerme seg vendepunktet pa kurven, dvs. det punktet hvor trafikken
ligger i grensen mellom & veere stabil og ustabil. Vendepunktet representerer altsa det punktet hvor en har
maksimal utnyttelse av den aktuelle vegstrekningen og hvor hastigheten pa trafikken er optimal mht. a fa
mest mulig trafikk gjennom en strekning over en gitt tid. De registreringene som er gjort i veldig mange
ulike situasjoner, viser at den optimale hastigheten ligger et sted i omradet 55 - 65 km/t. Dersom volumet
gker utover det maksimale, vil trafikkavviklingen bli ustabil, hastigheten vil ga ned og volumet vil reduseres
fordi det er feerre kjeretayer som kan avvikles over en strekning over en gitt tid. For a sikre en stabil
avvikling med mulighet for hgy utnyttelse av vegkapasiteten og en minimalisering av utslipp, ber derfor
trafikkavviklingen styres slik at den alltid ligger pa den gverste delen av volum - hastighetskurven. Dette
kalles tilfartskontroll.

Hastighet
A

Forventet avviklings- -
hastighet ved maks ([ ————=———=—————————=

tillatt trafikkvolum Mulig

kapasitet

I
I
|
I Volum
&S >

TFo-08 Maks. tillatt volum

pé en delstrekning

Figur 45: Prinsipp for tilfartskontroll
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Prinsippet med tilfartskontroll er veldig forenklet sagt en styring av tilfartene til tunnelen pa en slik méate at
trafikkavviklingen pa alle delstrekningene pa tunnelen ligger pa den gvre delen av volum — hastighetskurven
og i en sikker avstand fra kurvens vendepunkt, dvs. i det omradet hvor en alltid er sikret en stabil og effektiv
trafikkavvikling. Tilfartskontrollen kan gjennomfgres ved & signalregulere tilfartene til tunnelen. Dette
krever oppstillingsplasser ved begge tunneldpningene (eventuelt far tunneldpningene dersom det ikke er
plass ved tunneldpningene). Tilfartskontroll kan veere aktuelt i de tilfellene et tunnellgp har redusert
kapasitet eller er stengt pga. av hendelse. Kapasiteten for tunnelen under gitte trafikkforhold er beskrevet i
kap. 6.5.2.

6.4.6 Eventuelle restriksjoner pa farlig gods transport

Hendelser som involverer kjgretay som transporterer farlig gods kan fa helt andre utfall og konsekvenser
dersom de skjer i en tunnel i forhold til &pent terreng. Derfor kan det veere et aktuelt tiltak a legge
begrensninger pa transport av farlig gods gjennom tunnelen ved spesielle dager med spesiell stor trafikk i
tunnelen. Slike begrensninger krever informasjon om kjgretgyene og det godset de transporterer.

Farlig gods er definert i ADR avtalen (The European Agreement concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road; Den europeiske avtale om internasjonal vegtransport av farlig gods), [32]. Varer
som er omfattet av ADR avtalen er klassifisert i falgende klasser:

Klasse 1  Eksplosive stoffer og gjenstander

Klasse 2 Gasser

Klasse 3  Brannfarlige vaesker

Klasse 4.1 Brannfarlige, faste stoffer, selvreaktive stoffer og faste eksplosivstoffer som er gjort ufglsomme
Klasse 4.2 Selvantennende stoffer

Klasse 4.3 Stoffer som utvikler brennbare gasser i kontakt med vann
Klasse 5.1 Oksiderende stoffer

Klasse 5.2 Organiske proksider

Klasse 6.1 Giftige stoffer

Klasse 6.2 Infeksjonsfremmende stoffer

Klasse 7  Radioaktivt materiale

Klasse 8  Etsende stoffer

Klasse 9  Forskjellige farlige stoffer og gjenstander

Det er DSB som farer tilsyn med at bestemmelsene i ADR forskriften overholdes. DSB, SVV og politi (og
tollvesen) kan kontrollere transport av FG pa vei (830 i [32]). Normalt utfarer kontroll av kjgretay og last av
FG av SVV. Politiet blir varslet ved alvorlige brudd pa kjgretgyforskriften [31].

Generelt ma det fremskaffes oversikt over ulike typer FG som forventes fraktet i Rogfast. Antall kjgretay
som antas (delvis) & benytte hydrogen som drivstoff ma ogsa kartlegges.

Kapittel 1.9 i [32] beskriver transportrestriksjoner for FG, og Avsnitt 1.9.5 omhandler begrensninger pa
transport av FG i vegtunneler. Vegtunnelen skal da tilordnes en av tunnelkategoriene A, B, C, D eller E, der
e Tunnelkategori A har ingen begrensninger for transport av FG,
e Tunnelkategori B har begrensninger for FG som kan lede til meget store eksplosjoner

e Tunnelkategori C har begrensninger for FG som kan lede til meget store eller store eksplosjoner
eller et stort giftig utslipp
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e Tunnelkategori D har begrensninger for FG som kan lede til meget store eller store eksplosjoner, et
stort giftig utslipp eller kraftig brann
e Tunnelkategori E gir begrensninger for all FG, med helt spesifikke unntak.

For hver av kategoriene A-E er det spesifisert hvilke klasser og mengde FG som er forbudt (jfr. klassene 1-9
referert over). Merk at vegtunnelen kan tilordnes mer enn en tunnelkategori, for eksempel basert pa tid pa
dagnet, ukedag osv. | prinsippet kan altsa tunnelen vere angitt som tunnelkategori C for tidspunkt pa degnet
med relativt hgy trafikk, men kategori A resten av degnet. Ved evt. innfgring av begrensninger ma dette
bekjentgjares og varsles ved skilting.

Det som er relevant ved utformingen av selve tunnelen er for det farste brannmotstand (mot sterre branner)
og motstandsdyktighet mot eksplosjoner, og videre at avlgpsrer er konstruert og vedlikeholdes for & hindre
at brannfarlige og giftige veesker sprer seg inne i lgp eller mellom lgp (se Avsnitt 2.6.1 i
tunnelsikkerhetsforskriften, [32]). Disse forhold forutsettes det tatt hensyn til i prosjektering av tunnelen. Et
mulig problem her (som i andre tunneler) er mulighet for spredning av giftig gass (gasslekkasje).

Videre bar det veere gode evakueringsmuligheter i tilfelle det inntreffer en FG ulykke. Dette legges det opp
til ved & foresla redusert avstand mellom ngdutganger (gangbare tverrforbindelser). @ket vegskulder har
ogsa en slik positiv effekt.

Sa uansett om Rogfast blir en tunnel med god innebygd sikkerhet kan det bli aktuelt & innfare restriksjoner
pa visse typer FG. Ofte vil en i slike tilfelle beregne risiko knyttet til alternative ruter og sammenlikne med
risiko ved gjennomkjering i Rogfast. Na er det i Rogfast meget lange/vanskelige omkjgringsmuligheter, som
ogsa medfarer betydelig risiko, slik at det her anses mest aktuelt & begrense transport av FG til tider av
dagnet med lav trafikk, begrense antall samtidige FG transporter i tunnelen, begrense minimumsavstanden
mellom FG transporter, evt. stenge ett lgp mens FG transporten foregar gjennom tunnelen. Et alternativ kan
ogsa veere midlertidig nedsatt fartsgrense mens FG transporten gar gjennom tunnelen. (Nar det gjelder
gasstransport kan en naturligvis tenke seg gassledning som alternativ til transport gjennom Rogfast, og pa
sikt er dette et alternativ som kan vurderes.)

Med den relativt lave ADT (med lav trafikk om natt) ber en derfor kunne f4 tilfredsstillende risiko ved slike
administrative tiltak; dvs. i en viss grad skille FG og ordinzr trafikk, (f.eks. legge spesielt problematiske FG
transport til natt). Den presise utforming av disse tiltak bar bygge pa innsamling av data over "profilen” av
FG transport i tunnelen, og dedisert risikoanalyse for FG.

Det vises videre til tunnelsikkerhetsforskriften [21], avsnitt 3.7 om transport av FG:

1. Der skal pa basis av en risikoanalyse fastlegges regler og krav til transport av FG i tunnelen

2. Der skal oppstilles passende skilting fer tunnel for & handheve reglene ved tunnelinnkjarselen, og
tidligere, slik at sjafarer far mulighet til & velge alternative ruter

3. Der skal vurderes driftsmessige tiltak for a redusere risikoen ved enkelte eller alle kjgretayer med
FG, slik som forhandsvarsling eller kolonnekjgring med eskorte i av falgebiler.

Pa denne bakgrunn bar det utfares en serskilt studie for & fastlegge spesifikke krav for transport av FG,
samt hvilke tiltak som i denne forbindelse bgr etabler i selve tunnelen og utenfor tunnelomradet. En slik
studie vil ogsa kunne danne bakgrunn for ytterligere myndighetstiltak ved evt. valg av alternative ruter for
farlig gods.

OECD og PIARC har i perioden 1997 — 2000 gjennomfart et studie av risikoen ved transport av farlig gods
og mulige rasjonelle restriksjoner av transport av farlig gods, jfr. Swiss Federal Roads Office, Tunnel Task
Force: Final Report, 23 May 2000. Studien har resultert i to moduler: QRA (kvantitative risikoanalyser) og
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DSM (modell til sammenligning og beslutningsstatte). Begge moduler kan anvendes i forbindelse med
risikoanalyse av transport av farlig gods, bade pa rute gjennom tunnel og pa alternative ruter uten om tunnel.

Det arbeides na med flere forskningsprosjekter og piloter med sakalt intelligent gods. Det vil si at godset
beerer med seg informasjon om hva det inneholder, hvor det kommer fra og hvor det skal. Denne
informasjonen kan kommuniseres med vegkantutstyr og en vegtrafikksentral kan styre trafikken ned pa det
individuelle kjaretayniva mht. om kjgretgyet skal gis adgang til tunnelen eller ikke. Et slikt styringssystem
ble demonstrert i EU-prosjektet Smartfreight i Trondheim i 2010. Inntil slike lgsninger er videreutviklet og
implementert ma det finnes andre lgsninger pa hvordan en skal skaffe seg informasjon om hva slags gods
som gnskes transport gjennom tunnelen. Det ligger imidlertid utenfor dette prosjektet & beskrive slike
Igsninger, men det finnes lgsninger som innenfor ferjetrafikken som kan vare relevante.

Se ellers avsnitt under om oppstillingsplass utenfor tunnel.

6.4.7 Eventuelle restriksjoner og forbikjeringsbegrensninger pa tyngre kjeretey

Eventuelle restriksjoner pa tyngre kjgretay kan vaere begrenset til maned, uke, dag og tid pa degnet. Det kan
for eksempel veere aktuelt a forby tunge kjaretayer a bruke tunnelen pa ukedager og tidspunkt pa dagen hvor
de hgyeste trafikkvolumene opptrer. En slik begrensning vil kunne ha en trafikksikkerhetsmessig effekt ved
at sannsynligheten, og muligens ogsa konsekvensene, ved et trafikkuhell minimaliseres. Det vil ogsa kunne
ha en positiv effekt mht. avvikling av trafikken. | forbindelse med stenging av et lgp (avvikssituasjonen) kan
en ogsa tenke seg kombinasjonen av toveis trafikk i ett lgp og restriksjoner for tunge kjeretayer. Ut i fra en
samfunnsgkonomisk betraktning ber slike kombinasjoner bare benyttes ved kortvarige stenginger. E39 er en
viktig are for godstransport og det ber veie tungt ved vurderinger i tilknytning til innfaring av restriksjoner
for tyngre kjaretayer.

Forbikjering av ett tungt kjeretay med annet tungt kjeretgy kan i lange og bratte stigninger skape
trafikkfarlige situasjoner og irritasjon for andre trafikanter. En ser ofte at slike situasjoner krever veldig
lange forbikjaringsstrekninger og dette forsterkes ytterligere i stigninger. Et generelt tiltak for & redusere
risikoen og ulempene for andre trafikanter er & innfare forbikjgringsforbud for tunge kjaretay i lange
stigninger. Slikt forbikjgringsforbud kan veere knyttet til trafikkvolumene slik at dersom trafikkvolumet i et
tunnellgp overskrider et visst volum innfgres det automatisk forbikjgringsforbud for tunge Kjaretay.

6.5 Avvikssituasjoner

6.5.1 Innledning

ROS analysen skiller mellom to typer avvikssituasjoner

a) planlagte avvik
b) tilfeldige (stokastiske) avvik

Planlagte avvik er knyttet til vegarbeid og vedlikeholdsarbeid i tunnelen. Tilfeldige avvik er knyttet til
trafikkulykker og andre tilfeldige og uforutsigbare hendelser, eksempelvis tapt gods som krever stenging av
et lap.

Planlagte avvik tilknyttet vegarbeid og vedlikehold kan legges til tider av degnet med lav trafikkbelastning
(kveld/natt). Hvis en kan anta at ventilasjonskonseptet inklusive brannporter er egnet for toveis trafikk, vil
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slike avvik farst og fremst pavirke trafikkavvikling og ikke sikkerhet med de forventede
trafikkbelastningene. Dette bar verifiseres i en annen analyse.

Planlagt vedlikehold som omfatter vedlikehold av kjgrebanen, tunnelkonstruksjonen og tunnelutstyret vil
gjerne bli utfart om natten hvor timetrafikken gjerne ligger under 1 % av ADT i perioden mellom kl. 00 og
06. For Rogfast betyr det at timetrafikken om natten vil ligge under 130 kjt/time. Med en retningsfordeling
pa 33/67 vil det si 85 — 90 kjt/time i starste retning. Dette skulle ikke skape noen avviklingsproblemer selv
om det var en stor andel tunge kjgretayer. Trafikken kan ledes gjennom tverrforbindelsene forbi den
strekningen som vedlikeholdes eller ett Igp kan stenges gjennom hele tunnelen. Trafikken ledes til/fra det
aktuelle tunnellgpet umiddelbart far eller etter utlgpene.

Tilfeldige avvik tilknyttet trafikkulykker og andre hendelser (stans i kjgrefelt, last som har falt av kjaretay,
nedfall fra tak, vann i vegbanen osv.) utgjer gkt risiko. Slike avvik kan inntreffe pa tidspunkt med maksimal
trafikkbelastning (dagtid/rush). Simuleringer av trafikkavvikling i slike avvikssituasjoner kan enkelt
simuleres for & studere avviklingskonsekvenser og sikkerhetseffekter.

Det vil vaere avhengig av hvilken type hendelse som skjer og nar den skjer mht. om trafikken skal dirigeres
tild ga i ett lgp i tillegg til hvor raskt en slik omdirigering kan skje. En hendelse som stopp pga.
drivstoffmangel vil ikke betinge dirigering til ett lap, mens en hendelse som en mindre brann eller
omfattende kollisjon vil fort lede til ett-lgps trafikkavvikling eller helt eller delvis stengning av tunnel ved
alvorlig brann og katastrofe. Trafikken kan ledes gjennom tverrforbindelsene forbi den strekningen hvor
hendelsen har inntruffet eller ett lgp kan stenges gjennom hele tunnelen. Trafikken ledes til/fra det aktuelle
tunnellgpet umiddelbart far eller etter utlapene. Prosessen med en slik omdirigering ma planlegges i detalj
far en kan si noe om hvor hurtig en slik trafikkregulering kan skje og pa hvilken mate (ulike former for
styringssystemer og skilter/signaler/trafikant-informasjon).

6.5.2 Hvor mye trafikk kan avvikles i ett lep?

Den kritiske strekningen for trafikkavviklingen og mulig kapasitet vil veere den strekningen som har hgyest
og lengst stigning, dvs. stigningen fra laveste punkt i tunnelen til tunnelportalen pa Bokn. Denne strekningen
er pa ca. 6 km (regnet fra Profil 19731 til Profil 25644) og deler av strekningen har 5 % stigning og deler har
7 % stigning. Av forenklingshensyn er det regnet gjennomsnittlig 6 %.



SINTEF (j() VV I

Ventilasjan tarn

&
g2
»

PR 26144373
=2.216

16-3 HESm

P21/06 HIS/
é T

o

15-1 Yaom

12-4 VSSn
12-3 V30m
R = 7500

inf 12-5{6 V50m

10-5 V30
1-4 VILSm
5
1-2 VdOm
1-4 VElm

40m
P3Y06 H100m

10-4
10-3 vaon

10-2 V75m
10-1 V11Sm

PO4/06 HSSm
PS/06 V4Sm

PR 22818076
H=-230/625

19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000

Figur 46: Lengdeprofil over kritisk strekning mht. kapasitet

Kapasitetsberegningen er gjennomfart iht. Handbok 159 Kapasitet pa vegstrekninger. Hensikten med
kapasitetsberegningen er a se pa nar det vil vaere mulig & kjere toveis trafikk i ett lgp. Dette kan skje ved
hendelser som krever at ett tunnellgp ma stenges.

Figur 47 viser kapasiteten avhengig av hvor stor del av trafikken som kjarer oppover. Tungtrafikken er
meget utslagsgivende mht. kapasiteten og ved en sa lang strekning som det er snakk om her vil
reduksjonsfaktoren for de tunge kjaretgyene redusere kapasiteten pa det tunnellgpet som har to-vegs trafikk
med mer enn 70 %.

Det vil trolig ikke opptre en mer ugunstig retningsfordeling enn 70/30, dvs. at kapasiteten vil ligge i
underkant av 500kjt/time. Dersom en regner 50/50 fordeling vil kapasiteten ligge i overkant av 600 kjt/time
som ogsa vil vaere den maksimale kapasiteten gitt 15 % tunge Kjaretayer. Ved en andel tunge kjgretay pa 10
% vil de tilsvarende tallene veere 630 kjt/time for en retningsfordeling pa 70/30 og i overkant av 800 kjt/time
ved 50/50. Dette illustrerer hvilken effekt andelen tunge kjaretayer har pa kapasiteten i denne lange
stigningen.

For a tilby trafikantene et tilfredsstillende avviklingsniva inne i tunnelen ved toveis trafikk i ett lgp ber
belastningsgraden (volum/kapasitet) helst ligge under 0,85. Over dette vil trafikkstremmene gjerne bli
ustabile med fare for kedannelser og i verste fall omfattende stopp/kjer avvikling. Det vil si at dersom
trafikken er under 430 kjaretay/time ved retningsfordeling 70/30 eller under 530 kjaretay/time ved
retningsfordeling ved 50/50 kan ett tunnellgp avvikle toveis trafikk uten spesielle problemer.
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Figur 47: Teoretisk kapasitet pa ett Igps tunnel med toveis trafikk

Figur 48 viser hvordan muligheten for & dirigere toveis trafikk i ett tunnellgp varierer med ADT.
Kapasiteten for ett lgp er i figuren forenklet til 500 kjgretay/time (15 % tunge Kjaretayer og 70/30
retningsfordeling).
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Figur 48: Tider pa dggnet med mulighet for toveis trafikk

I de kurvene som er vist er det ikke tatt hensyn til ars og ukevariasjon. Det vil si at kurvene ikke er 100 %
representative, men ma mer benyttes som en indikasjon pa hvilke perioder pa degnet det for eksempel kan
veaere muligheter til & utfare vedlikehold i ett lgp som er stengt for all trafikk. Kurvene for ADT = 7.000
kjaretay/degn og 13.000 kjeretay/dagn vil veere riktig for slutten av mai og begynnelsen av september. For
perioden juni — august vil mulighetene for & dirigere all trafikk i ett lgp vaere mindre enn det figuren viser og
for perioden september — mai vil muligheten vere stgrre enn det figuren viser.

e For ADT = 7.000 kjeretay/degn (&pningsaret) vil det stort sett veere mulig & avvikle all trafikk i ett
Iap hele dagnet med unntak av perioden 14 — 18. | denne perioden vil det veere ca. 200 kjgretay som

93 av 201
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ikke vil kunne kjgre gjennom tunnelen. Med en retningsfordeling pa 50/50 vil det behov for et
kemagasin pa 100 kjaretay pé hver side av tunnelen.

e For ADT = 17.500 kjgretay/daggn (sommermanedene 20 &r etter pning) vil det veere mulig & avvikle
all trafikk i ett lgp i perioden 22 — 08. Stenging av ett tunnellgp mellom kl. 15 og 16 og et
kapasitetstak pa 500 kjgretay/time vil i verste fall kunne bety at mer enn 1000 kjaretay ikke far
kjare gjennom tunnelen. Med retningsfordeling pa 50/50 tilsvarer dette minst 3 km kg pa begge
sider av tunnelen.

6.5.3 Trafikkavvikling ved tilfeldige og ikke planlagte hendelser

Det vil kunne inntreffe hendelser som gjar at ett av to felt i et tunnellgp blir midlertidig sperret pa en kort
strekning. Eksempler pa slike hendelser er motorstopp pga. drivstoffmangel, punkteringer, last som faller av
kjaretay, deler av kjgretay som blir liggende i kjgrebanen, gummibaner pa dekk etc. Ved slike hendelser vil
trafikken i to felt matte flette til ett felt. | de fleste tilfellene vil slik fletting kunne ga uten serlige problemer,
men ved store trafikkstrgmmer i lange stigninger vil det kunne bli darlig avvikling, keer og i verste fall full
stopp i trafikkstrgmmen.

Figur 49: Innsnevring over en kortere strekning (skjermdump fra SimTraffic)

Trafikksituasjonen med en begrenset innsnevring er simulert i SimTraffic. Simuleringen viser at dersom
innsnevringen skjer pa en strekning med fall eller ingen stigning vil det kunne oppsta kortvarige kadannelser
og reduserte hastigheter nar trafikkvolumet er 1.500 kjgretgy/time. Trafikkstrammer med denne starrelsen
vil kunne opptre 20 &r etter &pning (ADT = 13.000 kjgretay/time), pé en fredag i juli og med en
retningsfordeling pa 70/30. Sannsynligheten for at en hendelse som medfarer en innsnevring fra to til ett felt
skal forarsake trafikkavviklingsproblemer er dermed meget liten.

For a simulere lange stigninger er kapasiteten pa strekningen etter innsnevringen redusert fra 1900
kjeretgy/time til 1000 kjgretay/time pr. kjarefelt. Det er ikke mulig & beregne en eksakt kapasitet pa det ene
feltet som er apent, sa kapasiteten pa 1000 kjgretay/felt er mer ment som et eksempel for a simulere hva som
skjer.

Simuleringen viser at en trafikkstrem pa 1500 kjgretay/time vil kunne skape noen avviklingsproblemer
dersom en hendelse medfgrer en innsnevring fra ett til to felt i en lang stigning. Simuleringene viste, jfr.
Figur 50, at den begrensede innsnevringen kunne medfare kger og korte stopp. Kgen med saktegaende og
stillestdende kjaretayer kunne bli opp mot 25 — 30 kjeretgyer. Dette er en situasjon som vil kunne oppsta
dersom hendelsen skjer pa en fredag i juli mellom kl. 15 og 16 hvilket tilsier at risikoen er relativt liten. Det
ble gjort en tilsvarende simulering for en timetrafikk pa 1300 kjt/time og denne simuleringen viste ikke de
tilsvarende problemene. Trafikken ble avviklet uten kger og forsinkelser.
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Figur 50: Redusert kapasitet pga. stigning - innsnevring over en kortere strekning (skjermdump fra
SimTraffic)

Oppsummering:

e | apningsaret kan en regne med at ett tunnellgp kan avvikle all trafikk i begge retninger i de aller
fleste tilfellene det er aktuelt & stenge et lgp pga. en hendelse eller vedlikehold.

e 20 4r etter dpning eller ndr ADT kommer opp i 13.000 kjgretay/dagn vil det veere mulig & avvikle
all trafikk i begge retninger i ett lep om natten dersom det er behov for a stenge ett av lgpene. Midt
pa dagen, og spesielt i sommerhalvaret, vil det teoretisk sett ikke vaere nok kapasitet i ett lgp til &
kunne stenge den andre lgpet uten at det oppstar vesentlige forsinkelser og keer pa begge sider av
tunnelen.

e Dersom det skjer en hendelse som betyr en kortvarig stenging av et kjgrefelt over en kort strekning
har simulering av slike situasjoner vist at det ikke vil oppsta vesentlige problemer med
trafikkavviklingen, spesielt dersom dette skjer pa en strekning med fall eller meget liten stigning.
Enhver uventet reduksjon av hastighet og fortetting av trafikken/oppbygging av ke kan imidlertid
representere et trafikksikkerhetsproblem.

6.5.4 Planlagte avvik

Hyppighet av vask av tunnelvegger, utstyr og vegbane er avhengig av flere forhold som trafikkmengde,
dekktyper, bruk av piggdekk og andel tungtrafikk. Som det angis i tidligere ROS-analyse [1] ber
vedlikehold kunne utfgres om natten. Dette kan gjares ved a stenge det ene lgpet.

Stengning av et felt for vedlikehold med trafikk i det andre feltet er mulig i forhold til & avvikle trafikken
uten kedannelser, men det vil veere en risiko for pakjarsel av de som utfarer arbeidet. Det kan ogsa medfare
redusert fremkommelighet for redningstjenesten dersom utstyr blokkerer det avstengte feltet.
Tunnelutforming (for eksempel plassering av lysarmatur) har betydning for mulighet til vedlikehold med
stenging av ett felt.

6.5.5 Hyppighet av ikke planlagte avvik

Nedetider og stengingsrutiner varierer mye avhengig av type tunnel, trafikkmengde type hendelse og
redningsetatenes og vegvesenets responstid. | tolgps/flerfeltstunneler er det vanlig a stenge det kjarefeltet
bilen eller objektet er stanset i (kjgrefeltsignal) i falge SVV. For Rogfast er dette gjennomfarbart i forhold til
trafikkavviklingsmessige forhold (det vil ikke bli kg som felge av trafikkmengden) (jfr. kap. 6.5.3). En
stenging har sa store trafikale og samfunnsmessige kostnader at hele tunnellgp bare stenges ved alvorlige
ulykker og brann.
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Ikke planlagte avvikssituasjoner (se ogsa Kapittel 3) kan oppsta som resultat av falgende ugnskede
hendelser:

e Ulykkeshendelser
o Trafikkulykke
o Brann/eksplosjon
o Svikt teknisk utstyr
e "Naturhendelser"”
o Oversvemmelse
o Vanninntrenging
o Ras

Trafikkulykker og branner vil vere de de hyppigste ikke-planlagte avvikssituasjonene (flere ganger pr ar),
mens tekniske svikt og "naturhendelser" antas a skije sjelden.

Vegdirektoratets programverktgy TUSI er brukt til a beregne antall kjeretaystopp (i forrige versjon av
rapport), og dette tall er ikke oppdatert na. Videre er det nd antall personskadeulykker og brann i tunnelen
anslatt ved bruk av TRANSIT (se Kapitel 7). Resultatene er angitt i tabellen under. | beregningene er basert
pé trafikktall (ADT 13 000 og ADT 900 for henholdsvis hovedtunnelen og Kvitsgy-tunnelen, 15 %
tungtrafikk) og geografiske data for tunnelen.

Ugnskede hendelser Antall per ar

Kjgretaystopp: 1495 Ikke oppdatert (uten bidrag fra kryss)
Trafikkulykke med personskade: 5,7

Brann i lett kjoretoy: 3,9

Brann i tungt kjeretay: 51

Sum brann i kjaretay: 9.0

Anslar at trafikkulykke med personskade og branntillgp trolig medfarer toveis trafikk. Stengning pga
ulykker / brann, ca. 5 — 6 per ar indikerer er indikasjon pa hvor ofte det er behov for & stenge ett lgp.

Nedetid ved brann vil vaere svert avhengig av starrelsen pa brannen/branntillgpet. Basert pA Amundsens
rapport [15] og opplysninger fra leder for VTS i Midt-Norge antas gjennomsnittlig nedetid ved branntillgp i
motorrom (hyppigste hendelse) & veere 1 time.

Nedetid ved starre branner der en far skade pa tunnelinstallasjoner og tunnelkonstruksjon kan fare til sveert
lange nedetider med spennvidde fra uker, maneder til ar. Dette viser erfaringer fra inntrufne branner:

a) OSLOFJORDTUNNELEN (Brann i vogntog 23.06.2011). Nedetid 2 uker for personbiler
Brannen er estimert til & ha veert pa ca 50 MW. Brannen farte til omfattende skader. Der det har veert
stor brannbelastning med hgy energi ved brannstedet gir det utslag i [26]:

Store avskallinger pa fem betongelementer (pa hgyre side fra Hurum), helt inn til fgrste armering.
Spor av smeltede avstandsholdere for armering.

Elementfuger er smeltet og det er synlige mindre skader pa membran langs fuge.

Telefonkiosk er utbrent og dgr ma skiftes.

Kabelbru og bruoppheng er gdelagt og ma skiftes ut i ca 500 meters lengde.

Fugemasse pa en dilitasjonsfuge var smeltet.

Store skader pa asfaltdekke i ca 30 meters lengde

Innvendig belyste skilt var gdelagte i naerheten av brannstedet
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Det ble imidlertid ikke observert skader pa:

b)

d)

Spraytebetong, bortsett fra en reparasjon etter kjerneboring for ettersikring som var falt ut (kun i et
meget lite omrade maks @15cm)

PE skum bak hvelv/ sprgytebetong.

Vifter i taket (mer enn 500m til naermeste fra brannsted)

Anskaffelse av ferdigproduserte betongelement skjedde raskt da en fikk omdirigert betongelementer
som var bestilt til en annen tunnel.

Oslofjordtunnelen var i en periode stengt for tungtrafikk etter brannen. Risikoanalyse foreligger, og
relevante tiltak er iverksatt. Bl.a. er det innfart evakueringsrom per 500 m og et ledesystem for
effektiv evakuering.

FOLLOTUNNELEN (Brann i Vogntog 10.05.2009). Nedetid 5 uker
Omfattende skade pa betongelementer. Nedetiden hadde blitt vesentlig lengre om ferdigproduserte
betongelementer til en annen tunnel med samme profil ikke hadde blitt omdirigert.

MONT BLANC Tunnelen, 1999 (Brann i 14 vogntog og 9 personbiler) Nedetid 2 ar, 39 drepte
Tapt inntekt for tunneleier 203 mill. euro. Reparasjonskostnad 189 mill. euro, Totalt 252.5 mill.
Euro (Samfunnsgkonomiske kostnader ikke medtatt.)

TAUERN tunnelen, 1999, (Brann i 16 vogntog og 24 personbiler) Nedetid 6 maneder, 12 drepte
Tapt inntekt for tunneleier 20m euro. Reparasjonskostnad 8.5 mill. euro. Totalt 28.5 mill. euro
(Samfunnsgkonomiske kostnader ikke medtatt.)

Svikt i teknisk utstyr og "naturhendelser” forventes a opptre sjelden (cf. Kapittel 3):

Ugnskede hendelser Hyppighet

Svikt teknisk utsyr (som gir stenging): ~ Sjelden (en gang per 11 til 100 ar)

Oversvemmelse: Sveert sjelden (en gang per 101 til 1000 ar)
Vanninntrenging: Ekstremt sjelden (sjeldnere enn en gang per 1000 ar)
Ras: Sveert sjelden (en gang per 101 til 1001 ar)

Ras og vanninntrenging vil kunne gi nedetider fra flere dager til flere maneder. Ras kan i verste fall gi
nedetid pa inntil et ar. Oversvemmelse fra havet kan gi nedetid pA mange maneder, kanskje ar. @vrige
ulykker gir nedetid fra fa timer til fa dager.

6.6 Beredskap og styring

6.6.1 Effektivisering av remning og redning

Generelt
Trafikantatferd ved brann og tiltak for effektiv evakuering er grundig drgftet i en tidligere fase av Rogfast
prosjektet [27].

Deteksjon
For & unnga sekundzrulykker er det viktig at trafikanter pa veg inn i tunnelen, varsles slik at de unngar a
komme inn i influensomradet. Systemer for videoanalyse (AID), infrargde kamera, varmesensorer o.l. er
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kritisk for tidlig detektering av hendelser, brann samt stedfesting slik at tid tilgjengelig for informering og
selvevakuering blir optimal.

Atferd og tid til selvevakuering

Atferden til trafikanter innenfor influensomradet kan ogsa vere avgjgrende for omfanget av en ulykke eller
eskalering til storulykke. De siste 10-15 ar har vi fatt gkt viten om hvilken atferd vi kan forvente av norske
trafikanter ved hendelser i tunnel. Resultat fra sparreundersgkelser viser at ca 80 prosent ville snu bilen og
Kjagre ut igjen dersom de fikk radt lys i tunnel. Mellom 4-14 prosent ville stanse og vente, mens en prosent
ville kjare videre. Ved brann eller ulykke vil de fleste trafikanter trolig kjare neert opp til hindringen Statens
vegvesen (1992). Havarilommer, snunisjer eller apne bergrom, kan bidra til at det vil vaere lettere a snu i en
ettlgps tunnel. Ved en tolgps lgsning kan det medfare risiko bade ved a snu mot trafikkretningen eller &
kjare trafikken over i det parallell lgpet. Vanligvis ma da det parallelle lgpet farst tammes for trafikk, men
andre trafikkreguleringsvarianter kan fungere forsvarlig, slik det er skissert for kjgrbare tverrforbindelser i
denne rapporten.

Erfaringer fra simulatorforsgk innen Human Response i EU prosjektet UPTuN viser at av de norske bil- og
vogntogfarerne som ble fanget nedstrams i rayken var det bare 20 % som stoppet og ble sittende i kjgretayet
i sikker avstand ved rgykfylt tunnel pa grunn av brann i vogntog i en virtuell blakopi av
Frgyatunnelen(undersjaisk, toveis trafikk). 17 % stoppet rett ved brannen og ble sittende i bilen. 10 %
passerte i forbi brannstedet nar det var mulig (ved havarilomme). 5 % kolliderte med vogntoget som brant.
Ellers provde farere & snu i tunnellgpet eller rygge. A snu eller rygge var problematisk, sarlig etter hvert
som sikten ble darligere. Lignende observasjoner ble registrert i parallelle forsgk i kjgresimulator ved TNO.
Dette stemmer med observasjoner og rapporter fra brann i Oslofjordtunnelen (26.07.2011).

Forsgkene i UPTUN (2006) viser at de fleste trafikanter bruker alt for lang tid fer de forstar alvoret i
situasjonen. Pa videoopptak fra forsgket ser man at flere trafikanter gar ut av kjgretayet, nsermer seg
brannen og stopper opp for & se pa. Ikke far flammene blusser voldsomt opp trekker de seg tilbake. Tid fra
en brann oppstar til evakuering bar skje, selv med god ventilasjon er knapp, slik som illustrert iFigur 51.

Den tilgjengelige tiden fra deteksjon til en er fanget i reyken og har behov for assistert redning er meget
viktig.

Fullskala forsgk i Beneluxtunnelen med gvelsesrgyk i regi av TNO og RWS viste at

e Huvis andre ikke reagerer, sa venter trafikantene i kjgretayene

e Huvis de evakuerer, kan det hende at de kommer tilbake

¢ Informasjon om ganghastighet (0,2 m/s) fra gjeldende retningslinjer stemmer ikke. Folk tar med
bagasje, venter pa andre i gruppen/familie. Noen har bevegelseshemning. Snittet 1a pa 1,37 m/s, men
med stor variasjon.
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Figur 51. Tidslinje for effekt av ventilasjon, selvevakuering og assistert redning ved brann (UPTun/Fedro
[46]).

Omn 15mm 3

Incident
UsH-FE& FEDRO Beme, 2005

Basert pa disse observasjonene i eksperimentelle studier og analyser av virkelige tunnelbranner ble
modellen nedenfor utviklet.

Ut fra modellen og erfaringer i virkelige hendelser er det viktig a sette inn tiltak som kan redusere tid brukt i
fase 1: tid i bil og 2: usikkerhetstiden.

Tid i bil Nglende / usikkerhets tid Gangtid
Tid
Hendelse Bildgr apnet, Fgrer begynner a Fgrer forlater
fgr fgrer gar ut av bil ga mot utgang tunnel

Figur 52. Tre stadier i trafikanters evakueringsatferd basert pa observert atferd (Kilde: Jenssen 2007)

Skilting

For & redusere tid brukt i de to ferste fasene (tid i bil og usikkerhetstid) er det viktig med tiltak som sikrer at
trafikantene far informasjon, beslutningstette (se Figur 53). Nar trafikanten har erkjent faren og behovet for
a forlate bilen er det viktig med god veiledning til naermeste remningsvei (se Figur 54) er det viktig med
visuelle, auditive og eventuelt taktile (falbare ved bergring) virkemidler.
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Erkjennelsestid —-» Respons —» Bevegelse

Informasjon Veiledning

Beslutningsstatte

Figur 53. Viktige tiltak for & effektivisere evakuering (Kilde: Jenssen 2007)

I dag gis informasjon til trafikanter hovedsakelig pa faste skilt, vegmerking og via i radiofrekvenser.
Rgmningsveier og ngdutganger er vanskelige pa finne for trafikanter som er fanget i rayken nedstrgms for
brann.

| EU prosjektet UPTUN ble det utprevd flere varianter av tiltak for a effektivisere evakuering under darlige
siktforhold. En kombinasjon av visuelle og auditive tiltak viste seg & fungere godt. Det var merking av
remningsvei med skilt, merking av remningsderer med farge og lys (grent)og beslutningstatte i for av
gjentatte meldinger over hgyttaler plassert ved reammingsderene med tilsigelsen “utgang her”.

Det ble imidlertid observert noen problemer med a identifisere retning pa lyd fra hgyttalere pa grunn av stgy
og tunnelrommets utfordrende akustikk. *Det er nd pa markedet hgytalerlgsninger som er bedre egnet for
tunnelmiljg med god retningsbestemt veiledning.

Taktile ledesnor med blinkende LED lys plassert med jevne mellomrom fungerte ogsa tilfredsstillende
Dette er en lgsning utviklet for bruk i gruvedrift som enna ikke er tilstrekkelig tilpasset bruk i tunnel.

Lhtgatg hier
Exst Hare

4

25 mi TS5 m
ey
‘A a2 B

[ThF]

Figur 54. Eksempler pa evakueringskilt, hgytalere og markering av remningsdgrer fra forsgk i
UPTuN (2005).
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Sounding boards

Innenfor gruvedrift er det positive erfaringer med sakalte lydbord (sounding boards), hvor underlaget en gar
pa gir en annen lyd utenfor ngdrom og ngdutganger. Selv i tett rayk vil en kunne oppfatte en endring i
underlaget. Kunnskap om at slik endring indikerer ngdutganger gir neer 100 % effektiv evakuering til
ngdrom og ngdutganger for de som famler seg fram i rayk.

Ledelys

Hva som er korteste vei til trygt omrade i en brann i Rogfasttunnelen vil i stor grad veere situasjonshestemt.
Merking og skilting ma derfor veere av en slik art at en ikke leder trafikanter i feil retning. Det finnes
avanserte systemer med ledelys som kan slas av og pa, og blinke i rett retning avhengig av situasjonen. Det
kreves vedlikehold (renhold) for at et slikt system skal kunne fungere optimalt.

For gvrig viser vi til at det pagar et prosjekt i regi av NORDFOU for & optimalisere og standardisere tiltak
som for eksempel skilting og merking av remningsveier i vegtunneler.

6.6.2 Portalbygningene

Portalbygninger inneholder, pa mange tunneler, i tillegg til ulike teknisk utstyr, tunnelinstallasjoner og
service-fasiliteter en rekke funksjoner direkte knyttet til tunnelens driftsmessige og sikkerhetsmessige
forhold. Portalbygninger ber etableres sa neer tunnelen som mulig av sa vel tekniske som sikkerhetsmesse
arsaker.

Portalbygningen tjener blant annet fglgende supplerende sikkerhetsmessige funksjoner:

o Serviceforhold for hurtig utrykning og innsats av driftsfolk ved akutte tekniske og
sikkerhetsmessige alarmer gjennom styringssystemet i hele tunnelomradet. Et hurtig degnbemannet
utrykningsteam bgr veere en del av tunnelberedskapen i driftsfasen. Typiske arbeidsoppgaver er
eksempelvis assistanse ved havari og motorstopp, oppsamling av tapt gods i tunnelen, utbedring av
mindre feil pa mekaniske og elektriske installasjoner som har innflytelse pa tunnelsikkerheten og
assistanse ved uhell. En slik vaktbiltjeneste kan ogsa begrunnes ut fra antall (forventede
Kjgretaystopp (se Avsnitt 6.5.5).

o Lager av reservedeler og komponenter til bruk for hurtig reparasjon og utskiftning av vitale
komponenter i sikkerhetssystemer. Viktige deler bgr reparatarer ha med seg i bilen.

e Bygningen inneholder som minimum kontor med komplett overvakingssystem for styringssystem,
ITV, IDS, ITS og diverse vedlikeholdssystemer til bruk i den daglige drift.

e Backup system (alternativ hovedsystemet) til styringssystem og trafikkstyring tett pa tunnelen (og
ulykkesstedet) fungerer og er til radighet for beredskapstjenesten og politi mv. i tilfelle av stgrre
uhell og katastrofer.

e Bygninger, utstyr og gvrige sikkerhetsmessige fasiliteter benyttes til periodevis trening av
driftspersonale og personale ved beredskapstjenesten i forbindelse med oppbygning og vedlikehold
av kompetanse i bruk av blant annet tunnelens sikkerhetsutstyr

e Byggene benyttes ogsa ved fysiske beredskapsevelser, jfr. Vedlegg I, pkt. 5 i “Forskrift om
minimum sikkerhetskrav til visse vegtunneler (tunnelsikkerhetsforskriften) samt EU Direktivet.

Der bar om mulig etableres direkte adgang til tunnelen fra portalbygningen.
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Foto: Kontrollrom i portalbygning. Monitorering og styring av trafikkavviklingen ved
dggnbemanning.

102 av 201



SINTEF (j() VV I

6.6.3 Beredskapsbehov i forbindelse med drift og vedlikehold

Som utgangspunkt vil Statens vegvesen fa det administrative ansvar og det overordnede koordinerende
ansvar i forbindelse med driften av Rogfasttunnelen herunder forhold omkring etablering og opprettholdelse
av et ngdvendig beredskap til overholdelse av det fastlagte sikkerhetsniva fra planleggingsfasen til
prosjekteringsfasen, over fra konstruksjonsfasen til driftsfasen.

Det er behov for beredskap i forbindelse med drift - og vedlikeholdsarbeider og ved starre fremtidige
reparasjonsarbeider og utskiftninger av installasjoner.

Normal drifts — og vedlikeholdssituasjon

Det a opprettholde et hayt sikkerhetsniva krever korrekt forebyggende systematisk vedlikehold av samtlige
sikkerhetsfunksjoner i tunnelen. Pa den bakgrunn skal det bygges en organisasjon som effektivt kan ivareta
service og funksjonskontroll samt lgpende drifts — og vedlikeholdsoppgaver i en normal driftssituasjon som
omfatter alt teknisk sikkerhetsutstyr og gvrige konstruksjoner.

Forebyggende drifts — og vedlikehold utferes erfaringsmessig best som planlagte periodisk arbeid, typisk 4
ganger om aret. For Rogfasttunnelen vil slikt arbeid best kunne plasseres i perioder med lav trafikk, dvs. fra
sent om kvelden til tidlig morgen (kl. 20.00 til kl. 5.00 eksempelvis).

Trafikkavviklingen skjer i disse perioder som toveis trafikk med helt eller delvis lukking av et lgp og bruk
av Kjarbare tverrforbindelser i starst mulig utstrekning. Pa bakgrunn av tunnelens lengde og geometri antas
disse perioder a ha en erfaringsmessig varighet pa minst 2 x 5 arbeidsdager, jfr. referanse til bl.a. danske og
andre europeiske tunneler pa TERN vegnettet samt PIARC publikasjon [45].

Beredskap i forbindelse med typiske drifts — og vedlikeholdsperioder er stort sett som ved en normal
trafikksituasjon. Ved hjelp av ITV og styre- og overvakingssystemet overvakes tunnelen av
driftsmannskapet nar dette arbeidet pagar. Dette fordi omfattende toveis trafikk oppstar i ett lgp, men med
redusert hastighet samt iverksatt hgyt informasjonsniva til trafikantene gjennom bruk av
trafikledelsessystemet (ITS).

| tillegg er det lgpende drifts — og vedlikeholdsarbeidet av typisk mindre varighet som 2 — 4 timer eller
mindre som kommer fra informasjon og alarmer gjennom styre- og overvakingssystemet. Slikt arbeid skal,
hvis de er kategorisert som tekniske alarmer med innflytelse pa sikkerheten, normalt handteres innen kort
tid, dvs. samme dagn som de er registrert. Alle andre tekniske alarmer kan utbedres snarest mulig/ved
leilighet eller utsettes til de periodevise drifts — og vedlikeholdsperioder.

Beredskap ved Igpende drifts — og vedlikeholdsarbeider av kortere varighet skjer typisk ved bruk en
utrykningsenhet (eventuelt tilkalt 24 timer i dagnet). Utrykningsenheten kan pa kort varsel (maks. 15
minutter) kjgre ned i tunnelen og utbedre de tekniske problemer eller varsle kontrollrommet om ngdvendige
trafikkrestriksjoner og beskjeder, som skal utfgres ved hjelp av ITS og trafikkledersystemene pa bakgrunn
av den tekniske alarm. Arbeidene utfares normalt ved sperring av et kjgrefelt (hgyre tunnelside) eller helt
sperring av et lgp (venstre tunnelside) omkring arbeidsstedet. De kjgrbare tverrslagene kan ogsa anvendes,
hvis det vurderes ngdvendig.

Hyppigheten av arbeider er gjerne daglige foreteelser. | henhold til erfaringer fra andre norske, danske og
europeiske vegtunneler ma det antas for Rogfasttunnelen at det er behov for 1-2 slike utrykningsenheter med
24 timers standby /dggnvakt som utgangspunkt stasjonert i umiddelbar nerhet til tunnelen.
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Foto: Typisk drifts — og vedlikeholdsarbeider. Tunnelvask.

Sterre reparasjoner og utskiftninger

Erfaringsmessig skjer der farst starre reparasjoner av tunnelens hovedkonstruksjoner etter 20 — 25 ar i bruk.
Disse reparasjonene kan alltid planlegges i god tid, hvis det er implementert et effektivt ettersyns- /
inspeksjonssystem. Trafikkavviklingen vil kunne skje som toveis trafikk i ett lgp ved stengning av deler
eller et helt lap over uker eller i verste fall maneder, avhengig av reparasjonens omfang. De kjgrbare
tverrforbindelsene kan her effektivt benyttes til & minimere de trafikale pavirkninger pa tunnelens sikkerhet
ved disse arbeider, samt en forbedring av fremkommeligheten nar arbeidene pagar.

Utskiftning av elektriske og mekaniske komponenter i tunnelen skjer erfaringsmessig lapende, og begynner
5 — 10 ar etter dpningen. | forbindelse med implementering og varsling fra et moderne styre- og
overvakingssystem og et effektivt inspeksjonssystem kan den tunnelansvarlige ved en etterfglgende
fornuftig planlegging begrense varigheten av disse utskiftningene. De kan foretas enten som
serieutskiftninger gjennom hele tunnelen eller i seksjoner av tunnelen.
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Beredskapsforhold i forbindelse med reparasjon av tunnelens konstruksjoner og utskiftninger av vitale
mekaniske og elektriske installasjoner av lengre varighet skal planlegges omhyggelig av Statens vegvesen i
samspill med regionvegkontoret, redningstjenester og politi. Det ma forventes skjerpet beredskapsforhold i
disse perioder.

Andre typiske driftsscenarier
Erfaringer fra mange andre vegtunneler i drift i s& vel Norge og Danmark som i andre europeiske land
indikerer at de fleste typiske hendelser i en normal driftssituasjon uten alvorlige personskader er:
e Motorstopp / Havari
Tapt gods pa kjgrebanen
Teknisk svikt i vitale mekaniske — og elektriske installasjoner pd komponentniva
Mindre uhell ved pakjarsel bakfra
Pakjarsel i fjellvegg /tunnelvegg (alene uhell)
Mindre brann i en personbil (<5 MW)

Samtlige hendelser vil i det daglige kunne handteres av den normale beredskapen som er tilknyttet
Rogfasttunnelen. Alle hendelser detekteres og registreres hurtig gjennom IDS, ITV og styre- og
overvakingssystemene meget effektivt i lgpet av ca. 30 — 60 sekunder. Personalet i kontrollrommet kan i
etterkant vurdere behovet for innsats i lgpet av fa minutter og om ngdvendig foreta nadvendige trafikale
omlegginger.

De nevnte scenarier forekommer ganske hyppig pa dag/ukebasis og utgjar ikke noen vesentlig
sikkerhetsmessig risiko, idet bade beredskap- og driftspersonale er grundig trent for a handtere slike
hendelser i kombinasjon med de effektive monitorering- og informasjons systemer, som er til radighet.

Alle typiske driftsscenarier beskrives i de utarbeidede beredskapsplaner med etterfalgende prosedyrer og
instrukser for samtlige deltagere i innsatsen inklusivt myndigheter.

Inspeksjoner

Tunnelinspeksjoner for en sa vidt komplisert tunnel som Rogfast skjer best ved implementering og bruk av
et samlet effektivt inspeksjonssystem, som hele tiden kan opplyse om tilstanden av vitale sikkerhetsmessige
konstruksjoner, komponenter og utstyr.

Folgende inspeksjoner utfares typisk jevnlig:

¢ Rutineinspeksjoner/ettersyn av driftspersonale fra bil; (hyppighet 1 til 2 gange om uken)

o Vedlikeholdsinspeksjoner / ettersyn i forbindelse med periodiske drifts — og vedlikeholdsarbeider
(hyppighet 4 gange arlig) til sjekk og kontroll av funksjonsdyktighet

e Generalettersyn (visuelt ettersyn av hele tunnelen mellom 1- 5 ar avhengig av tilstand, det vil si alle
konstruksjonselementer samt alle mekaniske og elektriske komponenter for registrering av bl.a.
tilstand, forventet levetid, skonomi ved reparasjon/utskiftning)

e Serettersyn (utfares nar generalettersyn ikke er tilstrekkelig for & bestemme bl.a. tilstand, omfang
av skader, arsaker og gkonomi)

Som idégrunnlag for oppbygning av et inspeksjonssystem henvises blant annet til beskrivelser i "Handbok
269, Sikkerhetsforvaltning av Vegtunneler, Retningslinjer, Statens vegvesen”.

De nevnte rutinemessige/regelmessige inspeksjoner utferes best av de tilknyttede “driftsteams” ved a kjore
gjennom tunnelen i begge lgp inklusive armen til Kvitsgy gjerne 2 ganger ukentlig for registrering av
usedvanlige hendelser eller plutselig oppstatte skader og mangler.
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Vedlikeholdsettersyn utfares best av det personale, som er tilknyttet drifts — og vedlikeholdsarbeidene.

Generalettersyn kan utfares av Statens vegvesen / Regionskontorets personale. Sgrettersyn utfagres typisk av
spesialister innenfor det felt ettersynet omhandler.

Foto: Utfarelse av seerettersyn av spesialister

Beredskapsplaner

For anlegg og drift av tunnelen skal det utarbeides beredskapsplaner, som i prinsippet er en avtale mellom
tunnelens eier (her Statens vegvesen) og de redningstjenester, som benyttes i forbindelse med innsatser ved
uhell, brann og katastrofer i tunnelomradet.

Gjennom beredskapsplaner beskrives ansvarsfordelingen for minimum Forvaltningsmyndighet,
Tunnelforvalter og Sikkerhetsforvalter (se Tunnelsikkerhetsforskriften og Handbok 269) samt politi, brann-
og redningstjenesten og sykehus, nar det oppstar ugnskede hendelser i tunnelen.

Beredskapsplaner bestar i hovedsaken av fem deler:

e En beskrivelse av tunnelen, utstyr i tunnelen, fremrykningsveger, redningsveger, adgangsforhold,
alternative omkjaringer for trafikk og disponibelt innsatsutstyr

e Enrisiko — og sikkerhetsanalyse

e En beskrivelse av viktige scenarier med innsatsplaner, prosedyrer og instrukser for hver
innsatsenhet

e En beskrivelse av beredskapsevelser

e En beskrivelse av forholdene vedrgrende trening og undervisning av mannskap hos
tunnelberedskapen.
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Beredskapsplaner utarbeides pa et tidlig tidspunkt under planleggingen av tunnelen og revideres lgpende
etter behov. Det er viktig at en beredskapsplan er enkelt & anvende, og at det jevnlig avholdes gvelser og
trening av innsatsstyrker.

| en beredskapsplan skal det ogsa vurderes hvordan transport av farlig gods skal handteres, og om det skal
innfares restriksjoner for denne type av transporter.

Denne ROS analysen inkluderer ikke utarbeidelse av beredskapsplaner for Rogfasttunnelen.

For mere informasjon om beredskapsplaner etc. henvises til EU Direktivet 2004, Tunnelsikkerhets-
forskriften 2007, samt Handbok 269.

6.6.4 Ulykkesberedskap

Som en del av sikkerhetskonseptet skal Rogfasttunnelen blant annet planlegges og prosjekteres slik at
mekaniske og tekniske installasjoner og sikkerhetsutstyr til overvakning blir seksjonert for a sikre at en
katastrofesituasjon kun medfgrer partiell gdeleggelse av belysningsanlegg, ngdtelefonanlegg,
ventilasjonsanlegg, stramforsyning, trafikkreguleringssystemer og brannslukningsanlegg.

Generelt ma sikkerhetsmessige tiltak i tunnelen etableres slik at 1) personer som er innblandet i ugnskede
hendelser er i stand til & redde seg selv, 2) gjare det mulig for trafikantene & yte gyeblikkelig innsats for a
forebygge mer omfattende konsekvenser, 3) sikre en effektiv innsats fra redningstjenestene, 4) beskytte
miljget mest mulig og 5) minimere materielle skader, jfr. EU Direktivet av 29. april 2004.

For gvrige forhold omkring ansvar, rolle og oppgavefordeling mellom Statens vegvesen, regionvegkontoret,
redningstjenester, entreprengrer og andre som skal utfgre arbeider i tunnelen henvises til:

e  Tunnelsikkerhetsforskriften av 15 Mai 2007, Samferdselsdepartementet
e Handbok 269, Sikkerhetsforvaltning av vegtunneler, Retningslinjer, Statens vegvesen.

Nar det gjelder beredskap ved katastrofesituasjoner og andre ugnskede hendelser tenker en blant annet pa
scenarier som:

Brann og eksplosjonsulykker

Utslipp og lekkasje av farlige stoffer / giftige gasser
Oversvemmelse (vanninntrengning / flom)

Ras

Mateulykker

Velt.

Det samlede forlgp i en ulykke (med brann som eksempel) er:
e Deteksjon
e Instrukser fra VTS til bilistene, evt. om evakuering til annet tunnellgp, (ma ivareta evt. konflikter
med trafikken her; da tunnelen er 25 km lang, kan det ga lang tid fer alle biler er kjert ut av det
andre tunnellgp).
e Brann- og redningstjeneste kommer til brannstedet avhengig av plassering av brannen.
e  Evakuering av personer, som ikke kan kjgre ut i egne biler.
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Til tunnelen skal tilknyttes en beredskap bestaende av myndigheter som politi, brann- og redningstjeneste.
Statens vegvesen inngar avtaler med de involverte myndigheter i forbindelse med trafikkproblemer bade i
den normal driftssituasjon og ved avvikssituasjoner.

Prosedyrer og instrukser

For & sikre en hurtig og effektiv innsats ved katastrofer og andre ugnskede hendelser, skal det utarbeides
utrykningsinstrukser for i det minste politi og brann- og redningstjenesten. Instruksene skal inneholde
fastlagte prosedyrer for innsatsomrader, adgangsforhold, fremrykningsveger, redningsveger mv. i forhold til
uhellets omfang og plassering i tunnelen.

Politi og brann- og redningstjenesten fastsetter vanligvis selv sine optimale krav til utrykningstider
(responstider) i forbindelse med uhell, brann og katastrofer. Det er normalt, at byggherren/eier (her Statens
vegvesen) drgfter med de involverte parter omkring mulige realistiske responstider.

Som minimum utarbeides prosedyrer for handtering av scenarier som trafikkuhell, havari, brann, utslipp av
farlige stoffer og transport av farlig gods gjennom tunnelen.

Beredskapsgvelser

Tunnelforvalteren og redningstjenestene skal, i samarbeid med sikkerhetskontrollgren, jevnlig arrangere
felles gvelser for de som blir involvert i egen etat og redningstjenestene (i henhold til HB 269). Dette for &
utprgve og eventuelt forbedre de utarbeidede instrukser og prosedyrer, funksjonsteste og anvende de
tekniske installasjoner og teste hvorvidt kommunikasjonen mellom de involverte parter i ngdberedskapen
forlgper tilfredsstillende i forbindelse med katastrofer og andre ugnskede hendelser.

I henhold til EU Direktivet av 29. april 2004 (bilag I, pkt. 5a) og Tunnelsikkerhetsforskriften (pkt. 5) skal
det avholdes en naturlig fullskala gvelse i tunnelen minst hvert fjerde ar, som er sa realistisk som mulig. |
perioder mellom disse gvelser kan det avholdes skrivebords — og computersimulerings-gvelser etter behov.
Krav til opplaring, trening og evelser er grundigere beskrevet i Handbok 269, kapitel 16.

Alle gvelser skal i etterkant evalueres av tunnelens driftsledelse, sikkerhetsledelse og redningstjenestene i
fellesskap. Der udarbeides en rapport med eventuelle forslag til forbedring av instrukser og prosedyrer,
tekniske installasjoner og fremtidige gnskelige gvelsesscenarier.

Foto: Beredskapsgvelse i vegtunnel. Fullskala gvelse.
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Foto: Beredskapsgvelse og trening av personale. Fullskala.

6.6.5 Tiltak for redusert responstid

Tiltak for & redusere responstiden ved innsats

Til informasjon opplyses at responstiden f.eks. i Danmark av det politiske system som utgangspunkt er satt
til 10 minutter for veitunneler. Beredskapsmyndigheter setter selv krav til responstider under normale
forhold (forhandling mellom vegmyndighet og beredskapsetater). Disse fglger normalt disse 10 minutter.
Andre europeiske land vi kan sammenligne oss med bruker ogsa 10 minutter som utgangspunkt. Men det er
i Norge ikke fastsatt generelle responstider for tunneler.

Responstiden defineres som: Tiden fra alarm gar til innsats begynner i tunnel (og ikke tiden fra uhellet
inntreffer).
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Foto: Mont Blanc Tunnelen (F/1): Innebygget 24 timers bemannet brannstasjon midt i tunnel med
spesialbygget slukningskjgretay

Rogfast far relativt lange responstider (Avsnitt 2.2). Fglgende forslag er defor foreslatt vurdert

Ny brann (rednings)tjeneste ved en tunnelmunning
Egen vegtrafikksentral for (undersjgiske) tunneler i omradet

Falgende argumenter og tiltak anfares:

Som utgangspunkt skal beredskapen etableres sa tett som mulig pa tunnelportal og ha fri tilkjarsel
til tunnelramper og tunnellgp kort tid etter at tunnelstengning er iverksatt. (Eksempelvis, for Elb
Tunnel, Hamburg er beredskap etablert over tunnelportal med separate tilkjarselsforhold med
dagnovervakning, 24 timer hele aret. | danske vegtunneler ligger Politi og Beredskap i kort avstand
til tunnelramper.)

Alternativ kan beredskap etableres inne i selve tunnelen som ved Mont Blanc Tunnelen (F/I) med
24 timers mannskap klar til innsats 365 dager i aret. Se fotos.

Etablering av et effektivt trafikreguleringsanlegg med moderne ITS utstyr i hele tunnelomradet til
forbedring av tilkjgringsforhold for beredskap og for tsamming av tunnellgp hurtigst mulig, og
samtidig gi bilister ngdvendig informasjon om trafikksituasjonen.

6.6.6 Oppstillingsplass og fergeberedskap

Det er flere scenarier som medfarer behov for oppstillingsplasser foran tunnelapningen. De viktigste vil

veere:

Trafikken skal enveis-reguleres i kolonner i ett lgp som et alternativ til toveis trafikk i ett lap.

Merk at det kan veere kritisk med kolonnekjgring med blandet trafikk, i det tunge kjgretay kan
risikere & kjare meget langsomt opp 5 % stigningen i tunnel, noe som kan skape lang kg. Dette er et
argument for at tunge kjoeretay og kjeretay med farlig gods forbys i kolonnekjgring med alminnelig
trafikk.

Det foretas tilfartsregulering av trafikk, pga. manglende kapasitet nar ett lgp er stengt, og det er
toveis trafikk i det andre lgpet.

Det innfares restriksjoner pa tunge kjaretgyer slik at tunge kjeretayer ma vente utenfor tunnelen i
periodene med restriksjoner. Behovet for oppstillingsplasser kan reduseres ved a installere
informasjonssystemer som varsler fgrere av tunge kjaretgyer mens de enda har mulighet til & snu far
tunnelen.

Det skal innfgres begrensninger i antall tunge kjgretayer med farlig gods (FG) som far vere
samtidig i tunnelen, slik at ett eller flere kjgretayer ma vente. Behovet for oppstillingsplasser kan
reduseres ved 4 installere informasjonssystemer som varsler fgrere av kjgretgyer med farlig gods
mens de enda har mulighet til & snu far tunnelen. Kontroller, spesielt av FG kjgretay vil ogsa kreve
plass.

Det er skjedd en ulykke som betinger oppstillingsplass for utrykningskjaretayer i dagsonen ved
tunnelapningen. Landingsplass/oppstillingsplass for rednings/ambulansehelikopter krever ogsa
areal.

| tilfelle ulykke kunne det ogsa veere behov for oppstillingsplass til den alminnelige trafikk, men en
ma her anta at dette vil skje i pa vegen idet tunnelen lukkes, samt at det ma legges til rette for at
kjgretayene kan snu. | dette tilfelle kan behovet for oppstillingsplasser ogsa reduseres ved a
installere informasjonssystemer som varsler fgrere av kjgretayer, mens de enda har mulighet til &
snu far tunnelen.
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I noen av scenarioene vil det vaere behov for separate oppstillingsplasser, mens i andre scenarioer vil det
vaere mulig & bruke deler av vegen til oppstilling. Et eksempel pa det siste vil vaere at ved kolonnekjaring vil
det ene av de to feltene som gar inn mot tunnelen kunne brukes til oppstilling uten at dette skaper noen
problemer mht. fremkommelighet for utrykningskjeretgyer med mindre slik kolonnekjgring skjer i
dimensjonerende time og strekningen med 2 + 2 felt er for kort til & veere kemagasin for kolonnekjgringen.
Dersom kolonnekjaringen skjer i dimensjonerende time 20 ar etter apningstid vil falgende kalengder kunne
oppsta:

e Med en dimensjonerende timetrafikk pa 1.800 kjt/time og retningsfordeling pa 60/40 vil det vere
en ettersparsel pa kapasitet i stgrste retning pa 1.800 x 0,6 = 1.080 Kjt/time.

e Dersom en antar en trafikkregulering som gar ut pa 5 minutter grgnt i en retning — temming av siste
bil i kolonnen pa 20 minutter — 5 minutter grent i motsatt retning — 20 minutter tamming av siste bil
i kolonnen, vil dette gi et omlgp pa 50 minutter. Med en tidsluke pa 3 sekunder mellom kjgretayene
vil en i lgpet av 5 minutter kunne avvikle 100 kjgretayer. Fra siste bil i en retning far kjere til farste
bil i samme retning far kjgre vil det ga 20 + 5 + 20 minutter. | lgpet av disse 45 minuttene vil det
ankomme 1.080 x % = 810 Kjaretayer hvilket er ca. 700 kjt. mer enn det som kunne avvikles pa et
omlgp. Dersom grgnntiden er 25 minutter vil det kunne avvikles 500 kjt pa denne tiden (egentlig
mindre fordi en ikke kan regne samme effektive avvikling over en sa lang periode). Fra siste bil i en
retning far kjare til forste bil i samme retning far kjere vil det ga 20 + 25 + 20 minutter. | lgpet av
disse 65 minuttene vil det ankomme 1.080 x 1,08 = 1.166 kjaretgyer hvilket er ca. 670 kjt. mer enn
det som kunne avvikles pa et omlgp. Det vil si at det fort vil bygge seg opp keer pa mange
kilometer uavhengig av lengden pa granntiden. Det vil ikke hjelpe noe serlig a avvikle trafikken i
begge felt i tunnelen, fordi det vil veere avviklingen av kaen som er oppstilt utenfor tunnelen i ett
felt som dimensjonerer avviklingen. En kan ogsa tenke seg at en har en litt kortere grgnntid i minste
retning, men en vil allikevel ikke kunne forhindre en relativt rask oppbygging av keer pa begge
sider av tunnelen.

Denne forenklede kapasitetsbetraktningen viser fglgende:

e En-veis trafikk i et lgp som alternativ til toveis trafikk i ett lap bar unngas. Det bar finnes lgsninger
som tillater toveis trafikk i ett lgp, spesielt pa tider av dagnet med stor trafikk

e Det bar vaere gode snumuligheter for trafikantene, bade ved tunnelapningene og andre steder ved
tilfartene til tunnelene. Disse snumulighetene bgr bare apnes nar det virkelig er behov for det slik at
snuingen kun skjer ved spesielle situasjoner og under kontrollerte forhold.

Behovet for oppstillingsplass for tunge kjaretayer er forelapig grovt anslatt til oppstillingsplass for 10
vogntog. | noen tilfeller vil det kunne oppsta behov for flere plasser, men da ma en kunne ta i bruk det ene
feltet av de to som gar inn mot tunneldpningen. Med oppstillingsplass til et sa lite antall tunge kjeretayer er
det viktig at det etableres rutiner og systemer som gjer det mulig & omdirigere/stoppe tunge kjeretayer for de
kommer frem til tunnelapningen. Dette kan skje gjennom informasjonssystemer og tilrettelegging av
snuplasser for tunge kjaretayer inn mot tunneldpningen. Oppstillingsplass til 10 vogntog vil fort kunne
kreve nermere 2 mal inkludert mangvreringsareal inn/til oppstillingsplassen. Pa Kvitsgy ansees det
tilstrekkelig & ha oppstillingsmuligheter til 2 — 3 vogntog (0,5 mal).

Med hensyn til oppstillingsplass for lette kjgretayer vil det vaere meget plasskrevende og etablere
oppstillingsplasser for disse. Ved store trafikkstrammer og alvorlige hendelser vil det fort bygge seg opp
keer pa mange hundre meter, i verste fall flere kilometer. Det er derfor like viktig a etablere gode
informasjonssystemer som kan stoppe og/eller omdirigere trafikken. Det bgr etableres snuplasser pa veg inn
mot tunneldpningen, f.eks. hver 500 meter, slik at en lettere far avviklet lange kaer som matte bygge seg opp
ved hendelser som enten stenger ett tunnellgp eller som forarsaker redusert kapasitet.
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Det vurderes pa bakgrunn av diskusjon i avsnitt foran og driftserfaringer fra eksisterende vegtunneler, at det
ikke er noe umiddelbart grunnlag for & opprettholde beredskapsfergeleier i forbindelse med drifts — og
vedlikeholdssituasjonen samt ved stgrre reparasjons — og utskiftningsarbeider i fremtiden. Det anbefales
allikevel at fergeleier vedlikeholdes, og at et visst fergeberedskap opprettholdes for & mate behovet ved
storre ulykker (brann, oversvemmelse,...).

Ved en effektiv planlegging og utnyttelse av de trafikale muligheter, som stilles til radighet slik som
kjgrbare tverrslag, etablering av et moderne trafikkledelsessystem, moderne overvakningssystemer i form av
styresystem, ITV (Intern tv) og IDS (Hendelsesdetekteringssystem), andre sikkerhetsmessige tiltak som
blant annet nedsatt hastighet ved toveis trafikk i tunnel, forbikjaringsforbud, bergrom og LED belysning pa
tunnelvegg i forbindelse med Rogfast, vurderes det at trafikken vil kunne avvikles pa en sikker og
hensiktsmessig mate i forbindelse med drifts — og vedlikeholdsarbeider samt starre fremtidige arbeider.

Det vurderes ogsa at stengning av hele tunnelen i forbindelse med drifts — og vedlikeholdelsesarbeider, inkl.
starre reparasjonsarbeider og utskiftninger av vitale komponenter kun vil forekomme med en minimal
hyppighet og ytterst sjeldent ha en varighet utover ganske fa timer. Deretter vil trafikken kunne avvikles i
det minste i det andre lgp eller i stgrre deler av hele tunnelen ved effektiv bruk av kjerbare tverrforbindelser.
En total stengning over et eller flere dagn i forbindelse med drifts — og vedlikeholdsarbeider anses ikke &
veere et realistisk scenario.

6.7 Sammendrag av kvalitative vurderinger og tiltak

Her presenteres en del viktige sammenfatninger av kvalitative diskusjoner foran.

Antall lgp til Kvitsgy

Lasning med T10,5 med “rumlefelt” vil redusere ulykkesfrekvensen. Betydelig effekt av separat
evakueringsveg (evakueringstunnel eller ngdgalleri) for spesielle brannscenarier. Pa grunn av meget lav
trafikk (ADT = 900) i denne armen vil total risikoeffekt bli beskjeden, men gir betydelig bedret sikkerhet for
personer eksponert av brann. Betydelig effekt av to lap, (2xT9,5) for spesielle scenarier. Betydelig kostnad,
men ventilasjonstarn pa Kvitsgy antas a utga.

Hvis en ikke aksepterer mulighet for rayklekkasje fra ett hovedlgp til det andre star en igjen med to
opsjoner, enten to lgp til Kvitsgy, koblet opp mot hvert sitt hovedlap, slik at begge lgp har toveis trafikk,
evt. fire lgp i armen til Kvitsgy. Begge far en noe komplisert fletting ved utlap til Kvitsgy. Fire lgp anses her
uaktuelt.

Ved plassering av havarinisje tvers ovenfor hverandre kan dette benyttes som snumulighet.

Krabbefelt

Krabbefelt i stigning som er lik eller overstiger 5 % vil ha betydning spesielt ifm motorstopp i stigning, og
ved avvikling av toveis trafikk i ett 1gp (krabbefelt oppover og nedover). Starre tverrsnitt gir seinere
raykfylling.

@Kking skulderbredden fra 1,00 m til 2,00 m i hgyre side av tunnel gir falgende fordeler:

o Forbedret sikkerhetsmessige forhold ved apning og bruk av ngdstasjoner ved kjgrende trafikk
o Forbedret forhold under brann (reykutvikling)
o Forbedret handicapvennlighet i forbindelse med evakuering



SINTEF (j() VV I

o Forbedret plass til drifts — og vedlikeholdsarbeider generelt

o Forbedret forhold ved havari eller annen form for midlertidig stopp utenfor havarinisjer, (personbil kan
parkere kortvarig langs tunnelvegg)

o Psykologisk effekt ved forbedret komfort for bilister, (opplevelsen av trygghet blir starre jo stgrre
avstand det er til faste gjenstander)

¢ Ingen reduksjon av kapasiteten (bredde > 1,80 m)

o Kan evt. benyttes til forbedret plass til plassering og innbygging av tunnelinstallasjoner.

Frihgyde
Foreslar & gke frihgyden pa tunnelen fra 4,80 m til 5,00 m. Gir mulighet for fremtidige installasjoner, og
starre kjgretay i fremtid. Dette har ingen/begrenset sikkerhetsgevinst.

Gangbare tverrforbindelser

Gangbare tverrforbindelser mellom tunnellgp (nedutgang). Her forslas avstand 125 m istedenfor 250 m (evt.
variasjoner; avhengig av stigning). Vurderes a gi signifikant bedret sikkerhet i alvorlige brannscenarier (e.g.
med buss). Vurderes ogsa kvantitativt.

Innfgring av kjgrbare tverrforbindelser gir sikkerhetsgevinst. Foreslatt antall fra 3-5 (dvs. ca. hver 5-6.
km til ca hver 3-4. km). Tverrprofilen og vinkelen mellom hovedlgp og tverrforbindelser ma veere slik at det
tillater vogntog/semitrailere & benytte tverrforbindelsene i begge retninger, dvs. fungere som et vanlig
reversibelt felt. Denne trafikkreguleringen kan brukes nar det ikke er for stor trafikk i tunnelen. Ordningen
vil kreve en del utstyr i tunnelen: fjernstyrt fullautomatiske bommer, brannporter, dynamiske
informasjonstavler og kjerefeltsignal aktivert fra styringssystemet for a fa til fletting av to felt til ett. Det ma
ogsa veere mulig a sette ned fartsgrensen pa strekninger med to-vegs trafikk. Det skal dokumenteres at
ventilasjonen virker ifm brann.

Utform av kryss er en utfordring i forhold til & hindre rgykspredning mellom tunnellgpene. Tre
krysslgsninger er vurdert.

De to toplansalternativene (som rundkjering og ruterkryss) og treplanskrysset er relativt like mht. risiko for
ulykker ved av- og pakjeringsrampene, men rundkjgring og ruterkryss vil medfare en risiko for ulykker selv
om alvorlighetsgraden ved ulykkene vil vere lav pga. lave hastigheter. Viktigste ulempe for rundkjgring og
ruterkryss er at det synes a medfare starre utfordringer for raykkontroll ved brann i kryssomradet.

Ved en normal trafikksituasjon vil en rundkjgring bety en vesentlig forbedring mht. snumulighet for
trafikanter som av en eller annen arsak ma eller gnsker & snu i tunnelen. Ogsa for utrykningskjeretay vil
dette kunne bety en vesentlig forbedring mht. tilgjengelighet til et ulykkessted.

| en situasjon hvor ett lgp stenges og krysset skal fungere slik at alle svingebevegelser tillates har
treplanskrysset en ulempe ved at det ma utvides til femplanskryss. Ruterlgsningen synes a vare den
Igsningen som i en slik situasjon gir mest logisk kjgremanster for trafikantene. Med rundkjgring ma toveis
trafikk forega i halve rundkjgringen.

Falgende tiltak kan veere aktuelle & gjennomfare ift biler som kommer fra Kvitsgy mot kryss:
e Varsling til bilfareren om kjgretgyets hastighet ved hjelp av radar og VMS
e Visning av anbefalt hastighet gjennom kurven inn mot E39
e Rumlefelt/rumlestriper
o Hindermarkeringer — statisk ved hjelp av faste skilt eller dynamisk ved hjelp av LED lys eller
tilsvarende
e Spesiell belysning — endring i luminansniva.
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Bergrom

Kjering i lange tunneler kan fare til gkt tratthet, uoppmerksomhet og angst. Ulykker pa grunn av sgvnighet
og uoppmerksomhet har ofte hgy alvorlighetsgrad. Bergrom bgar i henhold til HB 021 kap. 3.11.3 bygges i
lange tunneler

Forslaget her er at en har
e Bergrom ved profil 8.000
e Bergrom som en del av krysslgsningen med arm fra Kvitsgy, profil 14.500
e Bergrom nord for lavbrekk ved profil 18.000
e Bergrom i den lengste stigningen ved profil ca 22.500. Dette bergrommet vil ogsa kunne ha en
sikkerhetsfremmende effekt ved at det legges omtrent midtvegs i den lange bratte stigningen.

Bergrom i krysset og utforming av dette ber vies spesiell oppmerksomhet. Anbefalt lengde pa bergrommene
er 200 m, bredde 25 m og hgyde ca 12 m (basert pa tidligere erfaring).

Portalomradet
Utforming av portalomradet kan ha betydning for vanninntrenging i tunnelen, og tiltak ber vurderes for a
redusere faren for oversvemmelser i tunnelen:
e Utarbeides drenasjesystem for omradet rundt tunnelportalene for regnvann og kombinasjoner av
regnvann og pumpesvikt med sannsynlighet en gang hvert 100 ar (muligens en hvert 1000 ar).
e Diker kan veere et tiltak for a beskytte mot oversvemmelse pga springflo og balger.

Ventilasjonssystem
Et godt fungerende ventilasjonsanlegg installeres ut fra en rekke faktorer:

e Samvirke mellom ventilasjonens trekkraft og naturlig trekkretning, rampenes pavirkning, trekk fra
trafikken, brannens oppdriftskrefter. Spesielt kan det a styre rayken i krysset vere utfordrende.

o Verdifull tid kan ga tapt nar en skal lokalisere brannen og bestemme ventilasjonsretning. Rask
handling krever at en har et palitelig system for lokalisering av brannen. Dersom en ikke har
kontroll med hvilken retning passasjerene evakuerer, kan start av vifter/endring av
ventilasjonsretning et stykke ut i brannforlgpet medfgre at passasjerer som i utgangspunktet gar i
sikre soner far raykstremmen i sin evakueringsretning. Dette er spesielt kritisk nar endring av
ventilasjonsretningen utsettes i tid. Nar rayken har fatt hgy konsentrasjon ma det unngas at den
sendes over personer er i sikrere soner.

o Det foreligger en fare for spredning av ragyk fra det ene hovedlgpet til det andre via rampene. Det
antas at ventilasjonsanlegget alene ikke gir en palitelig nok lgsning, men at det i tillegg ma benyttes
fysiske barrierer som brannporter.

e Mulighet for spredning av rgyk fra det ene hovedlgpet til det andre via tverrforbindelser i
avvikssituasjon med toveis trafikk i et lgp av tunnelen.

e Mulighet for spredning fra ene hovedlgp til andre via portal foreligger ogsa. Kan motvirkes ved a
vende ventilasjonsretning i sikre lgp, slik at den gar i samme retning i begge lgp. Evt. kan en bygge
skillemur mellom kjgrebanene utenfor tunnelmunningen.

o Det foreligger ogsa vurderinger om at tunnelens W-profil kan representere en utfordring for
ventilasjonssystemet; (haybrekk virker som en omvendt vannlas).

Det forutsettes at ventilasjonssystemet utfgres med falgende redundans/reservekapasitet:

o Det installeres ekstra impulsvifter slik at funksjonen kan beholdes hvis alle vifter i en brannsone blir
utslatt
o Det installeres redundante avtrekks- og friskluftsvifter i alle ventilasjonsstasjoner.
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Trykk- og sugekrefter, sammen med brann og ventilasjon, ma utredes for & vurdere tilgjengelighet av
tverrforbindelsene under evakuering.

Aktive slokkeanlegg har bade klare ulemper og fordeler, men ut fra eksisterende erfaring anbefales
det ikke benyttet i Rogfast.

Fordelene er at dette hindrer sma branner i & spre seg i og mellom kjaretgy. Det medfarer at systemet:
beskytter trafikanter

redusere sannsynlighet for storbrann

hindrer lengre stenging av tunnel

reduserer skade pa tunnelkonstruksjon og installasjoner

reduserer behov for lokalisering av brannmannskap ner tunnelportal

Ulempene er:
e kostnader knyttet til installasjon, vedlikehold og utskifting
utlgser behov for andre kostbare system (deteksjon, styring)
forverrer raskt siktforhold
gdelegger lagdeling av rayken ved sma branner
kan fare til forsinket aktivering av sikkerhetssystem (redusert nytte)

Redundans/reservekapasitet for mekaniske/elektriske installasjoner
Avgjgrende a sikre redundans/reservekapasitet i sentrale mekaniske og elektriske systemer som:
e Stremforsyning
e Pumpesystem
e Slokkevann
o Vifter
e Styre- og overvakningsanlegg
o Kommunikasjonsnettverk

En rekke trafikksikkerhetstiltak bgr implementeres. Disse foreslas a velges blant fglgende, som tilharer
de viktigste og mest relevante risikoreduserende tiltak i dette tilfellet:
e A fékjoretay til & holde en tilfredsstillende innbyrdes sikkerhetsavstand
Hastighetsbegrensninger
Forbikjgringsbegrensninger for tungtransport
Estetisk utforming /bergrom / belysning og tiltak som bryter monotonien
Begrensninger pa transport av farlig gods
Tilfartskontroll
Eventuelle restriksjoner pa tyngre kjgretay
Utforming av kryssomradet E39 x vegarm Kvitsgy

Ulike tiltak for sikker avstand mellom kjgretgy (se ogsa Tabell 17):
e ITS applikasjoner: variable skilt (VMS), I-bil-informasjon, automatisk avstandsmaler
e Faste skilt inne i og utenfor tunnel
e Vegmerking og LED lys.

Hastighetsbegrensninger kan benyttes. Hensikten kan bade veere & gke kapasiteten gjennom tunnelen og a
redusere sannsynligheten for og konsekvensen av trafikkulykker, i situasjoner som ikke kan kalles en
avvikssituasjon. Hastighetsbegrensningene gjennomfgres ved bruk av variable hastighetsskilt (VMS).
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Tilfartskontroll

Hensikten med tilfartskontroll er & styre tilfartene til tunnelen pa en slik mate at en sikrer en stabil og
effektiv trafikkavvikling pa alle delstrekningene pa tunnelen. Tilfartskontrollen kan gjennomfares ved a
signalregulere tilfartene til tunnelen. Dette krever oppstillingsplasser ved begge tunneldpningene (eventuelt
far tunneldpningene dersom det ikke er plass ved tunneldpningene). Tilfartskontroll kan vere aktuelt i de
tilfellene et tunnellgp har redusert kapasitet eller er stengt pga. av hendelse.

Begrensninger farlig gods

Det er aktuelt & legge begrensninger pa transport av farlig gods gjennom en sa vidt lang tunnel og med sterk
stigning. De mest naturlige begrensninger er a begrense tid pa degnet, antall samtidige transporter i
tunnelen, angi minimumsavstanden mellom slike transporter og i spesielle tilfeller foreta stenging av ett lgp
mens transporten foregar gjennom tunnelen.

Risikomessig er det neppe avgjarende hvilke av disse tiltak en velger. Det settes opp passende skilting for
tunnel og ved tunnelinnkjarsel, slik at trafikanter far mulighet for & velge alternative ruter.

Begrensninger kan kreve informasjon om Kjgretayene og det godset de transporterer. Det arbeides na med
flere forskningsprosjekter og piloter med sakalt intelligent gods. Det vil si at godset baerer med seg
informasjon om hva det inneholder, hvor det kommer fra og hvor det skal.

En seerskilt studie foreslas gjennomfart for a fastlegge spesifikke krav for transport av farlig gods, samt
hvilke ytterligere tiltak, der i denne forbindelse bar etabler i selve tunnelen og utenfor tunnelomradet. En
slik studie vil ogsa kunne danne bakgrunn for ytterligere myndighetstiltak ved evt. valg av tvangsruter og
alternative ruter for farlig gods.

Restriksjoner og forbikjgringsbegrensninger for tunge kjgretay

Eventuelle restriksjoner pa tyngre kjgretay kan vare begrenset til maned, uke, dag og tid pa dagnet, hvor de
hayeste trafikkvolumene opptrer. En slik begrensning vil kunne ha en trafikksikkerhetsmessig effekt ved at
sannsynligheten, og muligens ogsa konsekvensene, ved et trafikkuhell minimaliseres. Det vil ogsa kunne ha
en positiv effekt mht. avvikling av trafikken. | forbindelse med stenging av et lgp kan en tenke seg
kombinasjonen av toveis trafikk i ett lgp og restriksjoner for tunge kjgretayer.

Forbikjaring av ett tungt kjgretay med annet tungt kjgretay kan skape trafikkfarlige situasjoner og irritasjon
for andre trafikanter. Forbikjgringsforbud kan veere knyttet til trafikkvolumene slik at forbudet trer i kraft
dersom trafikkvolumet overskrider et visst volum.

Trafikkavvikling ett lgp:

e | apningsaret kan en regne med at ett tunnellgp kan avvikle all trafikk i begge retninger i de aller
fleste tilfellene det er aktuelt & stenge et lgp pga. en hendelse eller vedlikehold.

e 20 ar etter dpning eller ndr ADT kommer opp i 13.000 kjt/dggn vil det veere mulig & avvikle all
trafikk i begge retninger i ett lap om natten dersom det er behov for & stenge ett av lgpene. Midt pa
dagen, og spesielt i sommerhalvaret, vil det teoretisk sett ikke veere nok kapasitet i ett lgp til & kunne
stenge den andre lgpet uten at det oppstar vesentlige forsinkelser og keer pa begge sider av tunnelen.

o Dersom det skjer en hendelse som betyr en kortvarig stenging av et kjarefelt over en kort strekning
har simulering av slike situasjoner vist at det ikke vil oppsta vesentlige problemer med
trafikkavviklingen, spesielt dersom dette skjer pa en strekning med fall eller meget liten stigning.
Enhver uventet reduksjon av hastighet og fortetting av trafikken/oppbygging av ke kan imidlertid
representere et trafikksikkerhetsproblem.
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Branndeteksjon, varsling og kommunikasjon.

Tunnelen ma utstyres med moderne branndeteksjons- og brannslokkingssystem. Gunstig med bade
brannslanger og pulverapparat. Pulverapparat har begrenset varighet, men kan i noen tilfeller veere
raskere a fa frem til brannstedet. Videre, ber det vare informasjonssystemer(hoyttalere, radio, ...).

Oppstillingsplass

Det er flere scenarier som medfarer behov for oppstillingsplasser foran tunneldpningen. Oppstillingsplass
bar ha som mal & dekke beredskapskjaretay, samt ventende farlig gods kjeretay, og en del tunge kjaretay
ved ikke-planlagt stenging av ett eller to lgp. Det er anslatt at 2 mal ved utlgp av hovedtunnelen, vil dekke
disse behov. Plass for redningshelikopter (SeaKing) kommer i tillegg. Nar det gjelder ambulansehelikopter
ber det vurderes a legge til rette for at kjgrebane utenfor tunnelmunning kan benyttes, (ma sgrge for at det
ikke er master og lignende som hindrer dette). Pa Kvitsgy bar 0,5 mal holde.

En-veis trafikk i et lgp som alternativ til toveis trafikk i ett lgp bar unngas fordi det vil kunne bygge seg opp
keer pa mange kilometer Det bar finnes lgsninger som tillater toveis trafikk i ett lap, spesielt pa tider av
degnet med stor trafikk.

Det ber veere gode snumuligheter for trafikantene, bade ved tunneldpningene og andre steder ved tilfartene
til tunnelene. Disse snumulighetene bgr bare dpnes nar det virkelig er behov for det slik at snuingen kun
skjer ved spesielle situasjoner og under kontrollerte forhold.

Fergeberedskap
Det vurderes at det ikke er noe umiddelbart grunnlag for & opprettholde beredskap for ferger i forbindelse
med drifts — og vedlikeholdssituasjonen, samt ved starre fremtidige reparasjons — og utskiftningsarbeider.

Behov for fergeberedskap antas derfor primert a oppsta i forbindelse med starre ulykke (brann,
oversvgmmelse), som krever stenging av ett lap, evt. begge lgp (oversvemmelse) over lang tid. Dette kan
ikke utelukkes, og det anbefales derfor at fergeleier vedlikeholdes, og at et visst fergeberedskap
opprettholdes.
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7 TRANSIT-beregninger

Risikoen er her bestemt kvantitativt ved bruk av risikoanalysemodellen TRANSIT [72]. Beregningene for
tunnelanlegget er gjennomfart for tre individuelle situasjoner:

» Ulykker (personskadeulykker)
* Brann
» Transport av farlig gods

Risikoen er summert over disse typer ulykker og presentert som arlig risiko samt rater for

» Dadsfall
» Ulykker
* Branner

Dessuten illustreres risikoens fordeling i tunnelsystemet, og ratene vises separat for

« Hovedtunnelen
« Arm til Kvitsgy og ramper

Risikogkning ved avkjgrsel fra hovedtunnelen og innfletningen fra armen til hovedtunnelen er medregnet i
risikotallene for hovedtunnelen.

Risikoen er beregnet for en ”basistunnel” som svarer til projektet, som det foreligger pd naverende
tidspunkt. Dessuten er en rekke varianter beregnet.

7.1 Utferte beregninger

Beregningsprogrammet TRANSIT benyttes for & estimere frekvenser for trafikkulykker, branner og
dadsfall, samt risikoen uttrykt som forventet antall omkomne og sarede i trafikkulykker, brann og farlig
godsulykker. Beregnet for normalsituasjon og avvikssituasjon (toveis trafikk i ett lap).

Beregninger er ogsa utfart for a estimere effekten av noen tiltak:
e 125 m mellom ngdutganger i hovedlgpet
e krabbefelt i stigning til Arsvagen og Harestad (hele stigning og siste halvdel av stigning)
e alarm for & gi varsle om evakuering
e to lgp med enveis trafikk i armen til Kvitsgy
e 59 stigning i arm til Kvitsgy

For a fa frem risikoen knyttet til stigninger/fall er det utfart beregninger av Rogfast basis- og referansetunnel
uten stigning/fall.

Det er videre utfgrt sensitivitetsberegninger for Rogfast basistunnel:
e ADT 17000, Andel tyngre kjaretay: 15 %

e ADT 17000, Andel tyngre kjgretay: 25 %
e ADT 13000, Andel tyngre kjgretay: 25 %
e Ulike fraksjoner med farlig gods

e Varierende antall timer med trafikk-kork

Tabellen under gir oversikt over ulike beregninger som er foretatt.
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Tabell 18 Oversikt over TRANSIT beregninger

Beregninger:

A. Basistunnel

1. Basistunnel med arm til Kvitsgy (ett lap og tovegstrafikk)
o Udformning og udstyr som angitt i Tabell 1, Tabell 2 og Tabell 3. Fartsgrense: 80
km/t i Kvitsgy-armen og 90 km/t i hovedtunnelen, 10 katimer per ar.

2. Som beregning 1, men med alternativ for arm til Kvitsgy med to lgp og envegstrafikk

w

Som beregning 1, men avstand mellem ngdutganger endres fra 250 m til 125 m

4. om beregning 1, men med krabbefelt:
a. istigning til Arsvagen
b. isidste halvdel av stigning til Arsvagen
c. i stigning til Harestad
d. isidste halvdel av stigning til Harestad

5. Tovegstrafikk i ett lgp. Fartsgrense: 80 km/t
o Utformning og utstyr som angitt i Tabell 1-Tabell 3.

B. Referansetunnel

e

Referansetunnel. Lengdeprofil i V-form: dvs. 5 km med 5 % fall og 5 km med 5 % stigning
a. Envegstrafikk. ADT 50000
b. Tovegstrafikk i ett lsp. ADT: 4000 og 8000 (jfr. Tabell 4). Fartsgrense: 80 km/t

~

Basis og referansetunnel uten stigning.

C. Sensitivitet og nye tiltak

©

Basistunnel, men med

ADT 17000, Andel tunge kjaretay: 15 %

ADT 17000, Andel tunge kjaretay: 25 %

ADT 13000, Andel tunge kjaretay: 25 %

Forskjellige andeler av farlig gods (5 %, 15 %)
Variasjon av tid med kg i tunnelen (50 timer, 300 timer i
hovedtunnel)

PoooTe

9. Basistunnel men med.
o Nytt tiltak: Alarm (varsling om evakuering)

10. Kvitsgyarmen med 5 % stigning

Det bemerkes, att pa grund av en feil i kommunikasjonen er forutsetning for armen til Kvitsgy et tverrsnitt
T10,5 i stedet for T9,5.

7.2 Sammenfatning av resultater

Under er angitt de beregnede dadsfallsrater for de forskjellige beregninger. Ikke alle dgdsfallsrater kan uten
videre sammenlignes, for eksempel: dagdsfallsraten reduseres ved Kvitsgyarmen med 5 % stigning, men den
samlede risiko stiger, da den reduserte stigning ngdvendiggjer en lengre tunnel.
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Tabell 19 Hovedresultater av beregningene. Dgdsfallsrater for det samlede tunnelanlegg (Rogfast med
arm til Kvitsgy og ramper) for de gjennomfgrte beregninger. Dgdsfallsrater fra beregninger av
(hypotetiske) referansetunneler er markert med rgdt.

Beregninger: Dgdsfallsrate
Basistunnel per milliard
kjt-km
1. Basistunnel med arm til Kvitsgy (et lap og tovegstrafikk) 5.09
2. Som beregning 1, men med alternativ for arm til Kvitsgy med to lgp og 5.04
envegstrafikk
3. Basistunnel, som beregning 1, afstand mellem ngdudgange reduseret til 125 m 5.01
4, Basistunnel som beregning 1, men med krabbefelt:
a. i stigning til Arsvagen 4.78
b. i sidste halvdel av stigning til Arsvagen 2.94
C. i stigning til Harestad 184
d. i sidste halvdel av stigning til Harestad 4'97
5. Basistunnel. Tovegstrafikk i et lap. Fartsgrense: 80 km/t 12.28
Referansetunnel
6. Referansetunnel. Lengdeprofil i V-form: 5 km: 5 % fall +5 km:5 % stigning
a. Envegstrafikk. ADT 50000, fartsgrense 90 km/t 13.71
bl  Tovegstrafikk i et lap. ADT 8000, fartsgrense: 80 km/t 921
b2  Tovegstrafikk i et lsp. ADT 4000, fartsgrense: 80 km/t 8.45
7. Basis og referansetunnel uten stigning, envegstrafikk, ADT 50000 8.98
Sensitivitet og nye tiltak
8. Basistunnel.
a ADT 17000, Andel tunge kjaretay: 15 % 511
b. ADT 17000, Andel tunge kjaretay: 25 % 516
c. ADT 13000, Andel tunge kjaretay: 25 % 5'13
di Andel av farlig gods 5 % 5'11
d2 Andel av farlig gods 15 % 5'21
el Kg i (hoved) tunnelen 50 timer om aret :
e2 Kg i (hoved) tunnelen 300 timer om aret :12
9. Basistunnel, som beregning 1, med alarm (varsling om evakuering) 4.96
10.  Kvitsgyarmen med 5 % stigning 5.08

1.3 Rogfast hovedalternativ

Som basisberegning utregnes risikotallene svarende til opplysningene i kapitel 2. Disse opplysninger svarer
til prosjektets navearende tilstand, og beskrives slik:

Beregning 1. Basistunnel med arm til Kvitsgy (ett lgp og tovegstrafikk)
Utformning og utstyr som angitt i Tabell 1-Tabell 3 . Fartsgrense: 80 km/t i Kvitsgy-armen og 90 km/t i

hovedtunnelen, 10 ketimer per ar.

Med utgangspunkt i disse antakelser vedrgrende tunnelutformning og trafikk er den arlige risiko beregnet
med analyseprogrammet og resultatene er oppsummert i Tabell 20. | appendiks C er de sarlige forhold ved
risikoen for tunge Kjgretay pa lange bratte stigninger og fall diskutert. Disse sarlige forhold er innarbeidet i
risikotallene. Resultatene er splittet pa hovedtunnel og armen til Kvitsgy i Tabell 21 og Tabell 22.
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Tabell 20 Beregning 1: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg.

Antall drepte / ar

Antall sérede / ar

Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6346 9.686 5.747
Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.908
Brann tunge kt. 0.0130 0.198 5.085
Farlig gods 0.0037 0.011 0.002
Total 0.6543 9.941 14.742
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Branrrate 0.070 Per Million kt-km
Dadsfallsrate 5.09 Per Milliard kt-km

Hendelser som fgrer til drepte og andre personskader er tydelig dominert av ”almindelige” trafikkulykker,
dvs. kollisjon mm. Branner er dominert av brann i tunge kjeretgy.

Tabell 21 Beregning 1: Personrisiki, antall branner og ulykker i hovedtunnelen.

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6239 9.474 5.608

Brann lette kt. 0.0029 0.043 3.832

Brann tunge kt. 0.0117 0.178 4.943

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6421 9.706 14.385
Trafikk 126.93 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.044 Per Million kt-km
Brannrate 0.069 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.06 Per Milliard kt-km

Tabell 22 Beregning 1: Personrisiki og antall branner og ulykker i Armen til Kvitsgy samt rampene.

Antall drepte / &r

Antall sérede / &r

Antall hendelser / ar

Ulykker 0.0107 0.211 0.139
Brann lette kt. 0.0002 0.003 0.076
Brann tunge kt. 0.0013 0.020 0.142
Farlig gods 0.0000 0.000 0.000
Total 0.0122 0.235 0.357
Trafikk 1.55 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.090 Per Million kt-km
Brannrate 0.141 Per Million kt-km
Dagdsfallsrate 7.86 Per Milliard kt-km

Armen til Kvitsgy har en noe starre dgdsfallsrate, ulykkesrate og brannrate. Bidraget til den samlede risiko i
tunnelsystemet er likevel sa beskjedent at innflytelsen pa det samlede resultat kun er marginal.

Fordeling av risikoen i tunnelanlegget illustreres av figurene Figur 55—Figur 66, som viser ulykkesrate,
dedsfallsrate og brannrate i de to retninger for hovedtunnelen og armen til Kvitsgy (inkl. rampe 03 og 04).
Figurene inneholder likevel ikke det sarlige tillegg til risikoen for tunge kjgretay pa lange bratte stigninger

og fall.
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Figur 55 Hovedtunnel i Nordlig retning Ulykkesraten langs tunnelens lengdeakse. (Lokal
profileringsnummerering med Pr = 0 ved sydportalen)
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Figur 56 Hovedtunnel i Sydlig retning Ulykkesraten langs tunnelens lengdeakse. (Lokal
profileringsnummerering med Pr = 0 ved nordportalen)
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Figur 57 Arm til Kvitsgy samt rampe 04i gstlig retning (fra Kvitsgy)Ulykkesraten langs tun-nelens
lengdeakse. (Lokal profileringsnummerering med Pr = 0 ved Kvitsgyportalen)
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Figur 58 Arm til Kvitsgy samt rampe 03 i vestlig retning (mod Kvitsgy)Ulykkesraten langs tun-nelens
lengdeakse. (Lokal profileringsnummerering med Pr = 150 ved start av afkjgrselsrampe)
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Figur 59 Hovedtunnel i Nordlig retning Dgdsfallsraten langs tunnelens lengdeakse. (Lokal
profileringsnummerering med Pr = 0 ved sydportalen)
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Figur 60 Hovedtunnel i Sydlig retning Dgdsfallsraten langs tunnelens lengdeakse. (Lokal
profileringsnummerering med Pr = 0 ved nordportalen)
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Figur 61 Arm til Kvitsgy samt rampe 04i gstlig retning (fra Kvitsgy) Dgdsfallsraten langs tun-nelens
lengdeakse. (Lokal profileringsnummerering med Pr = 0 ved Kvitsgyportalen)
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Figur 62 Arm til Kvitsgy samt rampe 03 i vestlig retning (mod Kvitsgy) Dgdsfallsraten langs tunnelens
lengdeakse. (Lokal profileringsnummerering med Pr = 150 ved start av avkjgrselsrampe)
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Figur 63 Hovedtunnel i Nordlig retning Brannfallsraten langs tunnelens lengdeakse. (Lokal
profileringsnummerering med Pr = 0 ved sydportalen)
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Figur 64 Hovedtunnel i Sydlig retning Brannraten langs tunnelens lengdeakse. (Lokal
profileringsnummerering med Pr = 0 ved nordportalen)
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Figur 65 Arm til Kvitsgy samt rampe 04i gstlig retning (fra Kvitsgy) Brannraten langs tunnelens
lengdeakse. (Lokal profileringsnummerering med Pr = 0 ved Kvitsgyportalen).

Fire rate per million vehicle km; 01.a_KV

0200

E _

% 0.150 —

-

[

>

6 0.100

5

S 0050 || ||

£ o L

& 0000 ; ; ; ; ;
-100 900 1900 2900 3900 4900

Tunnel length [m]

Figur 66 Arm til Kvitsgy samt rampe 03 i vestlig retning (mod Kvitsgy) Brannraten langs tunnelens
lengdeakse. (Lokal profileringsnummerering med Pr = 150 ved start av avkjgrselsrampe)
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Samlet sett er dgdsfallsraten omtrent pa niva av gjennomsnittsrisikoen i form av dgdsfallsrate for alle norske
veger (pr 2003- 2013). Ut fra dette forekommer det at tunnelens risiko er i ALARP omradet, hvor man skal
overveie ytterligere tiltak nar en ogsa ta hensyn til tiltakenes kostnadseffektivitet.

Vurderingene av projektvarianter og tiltak i den resterende del av dette kapitel kan brukes i sammenheng
med ALARP vurderinger.

7.4 Varianter av hovedalternativet

7.4.1 Tolepstunnel til Kvitsey

Som alternativ kan armen til Kvitsgy bygges med to lgp og envegstrafikk:
Beregning 2. Som beregning 1, med alternativ for arm til Kvitsgy med to lgp og envegstrafikk

Utformingen av rampene antas stort sett uendret, og tunnellgpene i armen utformes som 2 x T7.5 med
samme utforming som i rampene. Nedenfor vises risikoen i det samlede anlegg og i armen (risikoen i
hovedtunnelen er uendret i forhold til systemberegning 1).

Tabell 23 Beregning 2: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (arm til Kvitsgy med
to lgp).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6289 9.568 5.671

Brann lette kt. 0.0029 0.044 3.906

Brann tunge kt. 0.0120 0.183 5.081

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6475 9.807 14.660
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.044 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.04 Per Milliard kt-km

Tabell 24 Beregning 2: Personrisiki og antall branner og ulykker i Armen til Kvitsgy (med to Igp) samt
rampene.

Antall drepte / & | Antall sarede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.0050 0.094 0.064

Brann lette kt. 0.0001 0.001 0.074

Brann tunge kt. 0.0004 0.006 0.138

Farlig gods 0.0000 0.000 0.000

Total 0.0054 0.101 0.275
Trafikk 1.55 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.041 Per Million kt-km
Brannrate 0.137 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 3.47 Per Milliard kt-km
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Dette tiltak medfarer en betydelig reduksjon av risikoen i armen til Kvitsgy (en halvering av dgdsfallsraten
malt i rater per kjgretgykilometer). Samlet sett er risikoreduksjonen i hele tunnelsystemet likevel under 1 %.
Reduksjonen skyldes, at antall trafikkulykker i Kvitsgyarmen ca. halveres; brannraten reduseres kun
ubetydlig.

7.4.2 Avstand mellom nedutganger 125 m

Som risikoreduserende tiltak kan avstanden mellom ngdutgangene reduseres til 125 m i hovedtunnelen.
Beregning 3. Basistunnel, som beregning 1, men avstand mellom ngdutganger endres fra 250 m til 125 m.

Denne variasjon pavirker kun hovedtunnelen. Nedenfor vises den samlede risiko i tunnelanlegget.

Tabell 25 Beregning 3: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (125 m mellom
ngdutganger).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6346 9.686 5.747

Brann lette kt. 0.0015 0.022 3.908

Brann tunge kt. 0.0063 0.097 5.085

Farlig gods 0.0017 0.005 0.002

Total 0.6440 9.809 14.742
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.01 Per Milliard kt-km

Ngdutgangene har en god virkning, og det ses, at konsekvensene av branner omtrent halveres med den
kortere avstand mellom ngdutganger. Da risikoen imidlertid domineres av ulykker og konsekvensene av
disse, er den samlede virkning kun meget svakt redusert.

7.4.3 Krabbefelt

Som alternativ kan det innfgres krabbefelt i hovedtunnelen:

Beregning 4. Basistunnel som beregning 1, men med krabbefelt:
a.  istigning til Arsvagen
b.  isidste halvdel av stigning til Arsvagen
C. i stigning til Harestad
d. i sidste halvdel av stigning til Harestad

Denne variasjon pavirker kun risikoen i hovedtunnelen. Krabbefelter er ikke direkte modellert i TRANSIT.
Det antas i det fglgende at krabbefelter kan redusere risikoen for ulykker med ca. 20% pa strekninger med
over 5% stigning. | det fglgende vises den samlede risiko ved disse fire variasjoner
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Krabbefelt i stigning til Arsvagen

Tabell 26 Beregning 4a: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (Krabbefelt i
stigning til Arsvagen).

Antall drepte / & | Antall sérede / ar Antall hendelser / &r

Ulykker 0.5946 9.047 5.425

Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.900

Brann tunge kt. 0.0129 0.197 5.074

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6142 9.301 14.400
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.042 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 4,78 Per Milliard kt-km

Krabbefelt i siste halvdel av stigning til Arsvagen

Tabell 27 Beregning 4b: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (Krabbefelt i siste
halvdel av stigning til Arsvagen).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6146 9.366 5.586

Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.904

Brann tunge kt. 0.0129 0.197 5.079

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6342 9.621 14.571
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.043 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 4.94 Per Milliard kt-km

Krabbefelt i stigning til Harestad

Tabell 28 Beregning 4c: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (Krabbefelt i
stigning til Harestad).

Antall drepte / &r Antall sérede / &r Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6029 9.196 5.499

Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.902

Brann tunge kt. 0.0129 0.197 5.076

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6225 9.450 14.479
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.043 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 4.84 Per Milliard kt-km
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Krabbefelt i siste halvdel av stigning til Harestad

Tabell 29 Beregning 4d: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (Krabbefelt i siste
halvdel av stigning til Harestad).

Antall drepte / & | Antall sérede / ar Antall hendelser / &r

Ulykker 0.6187 9.441 5.623

Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.905

Brann tunge kt. 0.0129 0.197 5.081

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6384 9.695 14.611
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.044 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 4.97 Per Milliard kt-km

Vurdering av krabbefelt
Det ses, at risikoen kan reduseres med ca. 10 % i den samlede tunnel, hvis det er krabbefelt i begge

stigninger.

7.4.4 Hovedtunnel med ett lep

Det undersgkes likedan hva risikoen er, hvis al trafikk gjennomfgares i ett lap med tovegstrafikk (og

fartsgrensen samtidig settes til 80 km/t). Dette kan vise risiko i avvikssituasjonen. Likevel vil trafikken i
avvikssituasjonen i de fleste tilfelle vaere vesentlig mindre end gjennomsnittstrafikken. | modellen er det
forutsatt, at det er utganger per 250 m svarende til, at tverrtunnelene kan anvendes.

Beregning 5. Basistunnel. Tovegstrafikk i et lgp. Fartsgrense: 80 km/t
Utformning og utstyr som angitt i Tabell 1-Tabell 3, men med bruk av kun ett lap.

Denne variasjon pavirker naturligvis kun risikoen i hovedtunnelen. I det falgende vises den samlede risiko
ved denne variasjon.

Tabell 30 Beregning 5: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (hovedlgp med ett

Igp og tovegstrafikk).
Antall drepte / & | Antall sarede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 1.3326 24.688 16.046
Brann lette kt. 0.0430 0.416 4.157
Brann tunge kt. 0.1998 1.781 5.483
Farlig gods 0.0023 0.007 0.002
Total 1.5778 26.893 25.687
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.125 Per Million kt-km
Brannrate 0.075 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 12.28 Per Milliard kt-km
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Det ses ved sammenligning med, at pa tross av den reduserte fart sa gkes risikoen merkbart — bade for
ulykker og for branner. Det ses ogsa at brann her er arsak till 16 % av de drepte, mot kun 3 % for
basistunnelen.

1.5 Referansetunneler

Som sammenlikningsgrunnlag beregnes sakalte referansetunneler. Disse tunneler har en geometri i
overensstemmelse med normene. Referansetunnelenes geometri er dog ikke avpasset til de aktuelle
topografiske forhold og kan derfor ikke bygges i praksis. Referansetunnelene gjelder hovedtunnelen og
vurderes i tre varianter.

Beregning 6. Referansetunnel. 10 km lang, Lengdeprofil i V-form: dvs. 5 km med 5 % fall og 5 km med 5 %
stigning
a. Envegstrafikk. ADT 50000
b. Tovegstrafikk i et lgp. ADT: 4000 og 8000 (jfr. Tabell 4). Fartsgrense: 80 km/t

Beregning 7. Basis og referansetunnel uten stigning.

1.5.1 Referansetunnel med V-formet lengdeprofil

Referansetunnel med V-formet lengdeprofil, envegstrafikk og ADT 50000

Tabell 31 Referansetunnel, beregning 6a: Personrisiki og antall branner og ulykker i hovedtunnelen med
2 Igp L = 10km, V profil og ADT 50000 kt/d.

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 2.4423 38.130 23.315

Brann lette kt. 0.0108 0.092 5.901

Brann tunge kt. 0.0440 0.379 14.466

Farlig gods 0.0301 0.090 0.003

Total 2.5272 38.691 43.685
Trafikk 184.33 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.126 Per Million kt-km
Brannrate 0.110 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 13.71 Per Milliard kt-km

Da trafikkvolumet (ADT og trafikk i kt-km per &r) og tunnelens lengde ikke er de samme i
referansetunnelen som i beregningene av de aktuelle tunnelalternativer, kan de beregnede arlige risikotall
ikke sammenlignes med de gvrige beregnede tall. Det ses dog, at dgdsfallsraten i denne referansetunnel er
betydelig heyere enn i de tidligere beregnede aktuelle tunnelalternativer. Ulykkesraten og brannraten er ogsa
hayere i referansetunnelen.

De hgye rater for dedsfall og ulykker skyldes den meget haye ADT i relasjon til tunnelgeometri og fart.
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Referansetunnel med V-formet lengdeprofil, tovegstrafikk og ADT 8000.

Tabell 32 Referansetunnel, beregning 6b: Personrisiki og antall branner og ulykker i hovedtunnelen med
1 Igp tovegstrafikk, L = 10km, V profil og ADT 8000 kt/d, fartsgrense 80 km/t.

Antall drepte / & | Antall sérede / ar Antall hendelser / &r

Ulykker 0.2030 4.083 2.668

Brann lette kt. 0.0138 0.143 1.398

Brann tunge kt. 0.0543 0.571 1.210

Farlig gods 0.0005 0.002 0.000

Total 0.2715 4.799 5.276
Trafikk 29.49 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.090 Per Million kt-km
Brannrate 0.088 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 9.21 Per Milliard kt-km

Den samme bemerkning om sammenlignbarhet som ovenfor nevnt for beregningen av ADT= 50000 gjelder
ogsa for beregningen av referansetunnelen med ADT 8000 og L = 10 km. Dgdsfallsraten er hgyere end de
beregnede tunnelalternativer. Sammenlignet med den foregaende referansetunnel er dgdsfallsraten hgyere pa
grund av tovegstrafikk — den lavere fartsgrense kan ikke kompensere for dette risikogkende trekk ved
tunnelen.

Referansetunnel med V-formet lengdeprofil, tovegstrafikk og ADT 4000.

Tabell 33 Referansetunnel, beregning 6c: Personrisiki og antall branner og ulykker i hovedtunnelen med
1 Igp tovegstrafikk, L = 10 km, V profil og ADT 4000 kt/d, fartsgrense 80 km/t.

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.1015 2.042 1.334

Brann lette kt. 0.0047 0.071 0.699

Brann tunge kt. 0.0184 0.286 0.605

Farlig gods 0.0000 0.000 0.000

Total 0.1245 2.399 2.638
Trafikk 14.75 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.090 Per Million kt-km
Brannrate 0.088 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 8.45 Per Milliard kt-km

Sammenlignet med beregningen med ADT = 8000 kan det ses, at dgdsfallsraten reduseres let ved den
reduserte trafikkmengde. Dette skyldes, at i tilfelle av brann vil feerre personer bli pavirket.

1.5.2 Referansetunnel helt uten stigning

Referansetunnel med envegstrafikk og ADT 50000
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Tabell 34 Referansetunnel, beregning 7: Personrisiki og antall branner og ulykker i hovedtunnelen med 2
Igp, L = 10 km, uten stigning og ADT 50000 kt/d.

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 1.6197 25.300 15.440
Brann lette kt. 0.0058 0.047 4.414

Brann tunge kt. 0.0104 0.086 1.751

Farlig gods 0.0195 0.058 0.003

Total 1.6553 25.492 21.608
Trafikk 184.33 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.084 Per Million kt-km
Brannrate 0.033 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 8.98 Per Milliard kt-km

Ved sammenligning av referansetunnelen uten stigning og referansetunnelen med 5 % stigning fremgar det,
at stigningen pa 5 % forarsager en gkning av dgdsfallsrisikoen pa ca. 50 %. Dette er i overensstemmelse

med modellene i [72] og [81].

1.6 Sensitivitet og nye tiltak

Det er dessuten gnsket & undersgke noen variasjon og nye tiltak som er rapportert i avsnittene herunder.

Beregning 8.

Basistunnel.

a. ADT 17000, Andel tunge kjgretay: 15 %
b. ADT 17000, Andel tunge kjaretay: 25 %
c. ADT 13000, Andel tunge kjaretay: 25 %

d. Forskellige andele av farlig gods (5 %, 15 %)

e. Variasjon av tid med ke i tunnelen (50 timer, 300 timer i hovedtunnel)
Basistunnel.

o Nyt tiltak: Alarm (varsling om evakuering)

Beregning 9.

Beregning 10. Kvitsgyarmen med 5 % stigning

7.6.1 Bket trafikk i hovedtunnelen

Tunnelanlegget beregnes med gket trafikk i hovedtunnelen: ADT 17000, Andel tunge kjgretay: 15 %. Denne
variasjon pavirker kun hovedtunnelen. Nedenfor vises den samlede risiko i tunnelanlegget.
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Tabell 35 Beregning 8a: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (ADT 17000, Andel
tunge kjgretgy: 15 %).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.8265 12.601 7.472

Brann lette kt. 0.0039 0.060 5.087

Brann tunge kt. 0.0201 0.252 6.606

Farlig gods 0.0062 0.019 0.003

Total 0.8568 12.931 19.168
Trafikk 167.53 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.11 Per Milliard kt-km

Frekvensene av hendelser per ar er naturligvis avhengig av trafikkmengden. Det ses tillige, at der er en lille
stigning i dedsfallsraten sammenlignet med beregningene med ADT=13000, hvilken skyldes at flere
personer kan bli utsat for pavirkning i forbindelse med branner.

1.6.2 BKet trafikk og heyere tungtrafikkandel i hovedtunnelen

Tunnelanlegget beregnes med gket trafikk og hayere tungtrafikkandel i hovedtunnelen: ADT 17000, Andel
tunge Kjaretay: 25 %. Denne variasjon pavirker kun hovedtunnelen. Nedenfor vises den samlede risiko i

tunnelanlegget.

Tabell 36 Beregning 8b: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (ADT 17000, Andel
tunge kjgretgy: 25 %).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.8188 12.404 7.373

Brann lette kt. 0.0034 0.052 4.478

Brann tunge kt. 0.0321 0.430 11.446

Farlig gods 0.0103 0.031 0.004

Total 0.8647 12.917 23.301
Trafikk 167.53 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.044 Per Million kt-km
Brannrate 0.095 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.16 Per Milliard kt-km

Det ses ved sammenligning med den tilsvarende beregning med 15 % tungtrafikkandel, at gket
tungtrafikkandel giver sig utslag i hgyere brannrater og sterre konsekvenser av branner. Derved blir ogsa

dedsfallsraten lidt hayere end ved beregningen med 15 % tungtrafikkandel.
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7.6.3 Bket tungtrafikkandel i hovedtunnelen

Tunnelanlegget beregnes med hayere tungtrafikkandel i hovedtunnelen: ADT 13000, Andel tunge kjaretay:
25 %. Denne variasjon pavirker kun hovedtunnelen. Nedenfor vises den samlede risiko i tunnelanlegget.

Tabell 37 Beregning 8c: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (ADT 13000, Andel
tunge kjgretgy: 25 %).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6287 9.535 5.671

Brann lette kt. 0.0027 0.041 3.437

Brann tunge kt. 0.0218 0.335 8.801

Farlig gods 0.0061 0.018 0.003

Total 0.6593 9.929 17.912
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.044 Per Million kt-km
Brannrate 0.095 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.13 Per Milliard kt-km

Det ses, at den gkede tungtrafikkandel giver sig utslag i sterre konsekvenser av branner. Dette resulterer i en
let stigning i dedsfallsraten.

7.6.4 Bket andel av farlig gods

Farlig gods-andel 5 %
Nedenfor vises den samlede risiko i tunnelanlegget med gket andel av farlig gods.

Tabell 38 Beregning 8d1: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (Farlig gods andel
5 %).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6346 9.686 5.747

Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.908

Brann tunge kt. 0.0130 0.198 5.085

Farlig gods 0.0061 0.018 0.003

Total 0.6567 9.948 14.743
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.11 Per Milliard kt-km

Det ses, at hyppigheter og konsekvenser av hendelser med farlig gods stiger. Da bidraget til den samlede
risiko fra farlig gods hendelser er ret lav, er betydningen for den samlede risiko beskeden, selvom andelen
av farlig gods transporter skulle stige fra 3 % til 5 %.

Farlig gods-andel 15 %
Nedenfor vises den samlede risiko i tunnelanlegget med gket andel av farlig gods.
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Tabell 39 Beregning 8d2: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (Farlig gods andel
15 %).

Antall drepte / & | Antall sérede / ar Antall hendelser / &r

Ulykker 0.6346 9.686 5.747

Brann lette kt. 0.0031 0.046 3.908

Brann tunge kt. 0.0130 0.198 5.085

Farlig gods 0.0183 0.055 0.010

Total 0.6689 9.984 14.750
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.21 Per Milliard kt-km

Hvis andelen av farlig gods transporter skulle stige til 15 % (en ganske ekstrem andel) ville det kunne fa en
betydning, som kan ses pa den samlede risiko.

7.6.5 Oket risiko for ke

50 timer kg i hovedtunnelen
Tunnelens risiko beregnes for 50 timer ka per ar. Denne variasjon pavirker kun hovedtunnelen. Nedenfor
vises den samlede risiko i tunnelanlegget.

Tabell 40 Beregning 8el: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (50 timer kg i
hovedtunnelen).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6346 9.686 5.747

Brann lette kt. 0.0032 0.048 3.908

Brann tunge kt. 0.0134 0.204 5.085

Farlig gods 0.0042 0.012 0.002

Total 0.6552 9.950 14.742
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.0447 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.10 Per Milliard kt-km

300 timer ke i hovedtunnelen
Tunnelens risiko beregnes for 300 timer kg per ar. Denne variasjon pavirker kun hovedtunnelen. Nedenfor

vises den samlede risiko i tunnelanlegget.
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Tabell 41 Beregning 8e2: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (300 timer kg i
tunnelen).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6346 9.686 5.747

Brann lette kt. 0.0038 0.057 3.908

Brann tunge kt. 0.0158 0.243 5.085

Farlig gods 0.0072 0.022 0.002

Total 0.6614 10.007 14.742
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.15 Per Milliard kt-km

Det ses, at pa tross av det noksé ekstreme kg-omfang (i forhold til ADT og tunnelens tverrsnitt), sa er
innflytelsen pa den samlede risiko ganske beskjeden.

7.6.6 Alarm (varsling om evakuering)

Nedenfor estimeres samlede risiko i tunnelanlegget, under forutsetning av, at der innfares et alarmanlegg,
der varsler om evakuering.

Der antas i alle beregninger med overvakning, at trafikantene alarmeres over radio. Der er i TRANSIT ikke
nogen direkte modell for videregaende evakueringsvarsel. Virkningen av hgyttaleranlegg og lignende ma
diskuteres naermere, for risikoen kan estimeres. Hvis hgyttaleranleggene ikke har nogen virkning i forhold til
den normale alarmering, gjelder resultatene som beskrevet i Tabell 20. Hvis virkningen svarer til en halvering
av avstanden til ngdutgangene i hovedtunnelen svarer resultatene til dem som er vist i Tabell 25. Hvis
virkningen (som et ekstremtilfelle) svarer til at gangavstanden reduseres til en fjerdedel, er resultatene som
vist i Tabell 42.

Tabell 42 Beregning 9: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (med ekstremt
effektiv alarm/ varsling om evakuering).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6346 9.686 5.747

Brann lette kt. 0.0005 0.007 3.908

Brann tunge kt. 0.0023 0.035 5.085

Farlig gods 0.0004 0.001 0.002

Total 0.6377 9.728 14.742
Trafikk 128.48 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.070 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 4.96 Per Milliard kt-km

Virkningen av evakueringsvarsling ma ytterligere diskuteres. Det ses, at en videregaende alarm eventuelt
kan fare til en reduksjon i konsekvensene. Alarm anlegget sikrer, at de fleste kan na en ngdutgang og
komme i sikkerhet i forbindelse med en brann. For armen til Kvitsgy er alarm mindre effektivt, da der her
ikke er nogen ngdutganger a ga til.
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71.6.7 Kvitseyarmen med 5% stigning

Ved reduksjon av stigningen pa Kvitsgy armen fra 7 % til 5 % forlenges tunnelarmens lengde med ca. 1.5
km. Nedenfor vises risikoen i det samlede anlegg og i armen (risikoen i hovedtunnelen er uendret i forhold
til systemberegning 1).

Tabell 43 Beregning 10: Personrisiki og antall branner og ulykker i det samlede anlegg (arm til Kvitsgy
med 5 % stigning).

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.6361 9.706 5.763

Brann lette k. 0.0031 0.046 3.902

Brann tunge kt. 0.0125 0.190 5.029

Farlig gods 0.0037 0.011 0.002

Total 0.6553 9.953 14.696
Trafikk 128.92 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.045 Per Million kt-km
Brannrate 0.069 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 5.08 Per Milliard kt-km

Tabell 44 Beregning 10: Personrisiki og antall branner og ulykker i Armen til Kvitsgy (med 5 % stigning
over en lengde pa 5 km) samt rampene.

Antall drepte / &r | Antall sérede / ar Antall hendelser / ar

Ulykker 0.0122 0.232 0.155

Brann lette kt. 0.0002 0.003 0.070

Brann tunge kt. 0.0008 0.012 0.086

Farlig gods 0.0000 0.000 0.000

Total 0.0132 0.247 0.312
Trafikk 1.99 Million kt-km/ar
Ulykkesrate 0.078 Per Million kt-km
Brannrate 0.079 Per Million kt-km
Dgdsfallsrate 6.64 Per Milliard kt-km

Sammenlignet med resultatene for Kvitsgyarmen med 7 % stigning (se Tabell 22) kan det ses, at dette tiltak
medfarer en reduksjon av risikoen i rampen malt i rater (reduksjon fra 7.86 dedsfall per milliard kt-km til
6.64 dadsfall per milliard kt-km), mens de arlige risiki stiger fra 0.0122 dgdsfall per ar til 0.0132 dgdsfall
per ar.

Samlet er risikoen marginalt steget i arlig risiko mens der er en ytterst liten reduksjon i dgdsfallsrate. Det
synes derfor ikke a vere en effektiv sikkerhetsforanstaltning a redusere armens helning
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8. Konsekvensanalyser av brannscenarier.

| dette kapitlet utfares relativt detaljerte konsekvensberegninger for en del utvalgte brannscenarier. Dette
utfgres bade for hovedlgp med trafikk i begge lgp, for avvikssituasjonen (toveis trafikk i ett lgp) og for
Kvitsgy- armen. Det foretas ogsa kvantitative sammenlikninger av Rogfast basislgsning og
referansetunnelen. Formalet er ikke & ansla total risiko, men & vurdere tunnelen og effekt av tiltak med
hensyn til sarbarhet mot mer alvorlige brannscenarier.Beregningene er i hovedsak ikke oppdatert ut fra nye
basistunnel, men dette er vurdert & ikke ha signifikant betydning pa resultatene.

Det utfares evakueringsberegninger for a sikre at det bl.a. ikke blir ke/oppstuving foran ngdutganger. Det
utfares beregninger for & estimere konsekvensene (tid til udyktiggjering) av ulike brannforlgp. Vurderingene
vil bl.a. inkludere scenarioer med to samtidige hendelser og inkluderer buss i scenarier.

Det er foretatt visse sensitivitetsbetraktninger mht aktuelle parametere (inkl. ADT).

8.1 Valg av brannscenarier, tunnel

Ulykker der en har spesifisert lokalitet/sted og eksponering/trafikk, evt. andre forhold, vil vi omtale som et
scenario. De scenarioer som analyseres - for a fa et bilde av risiko og effekt av tiltak - bar dekke alle viktige
kombinasjoner av lokalitet og tid. En foreslar a skille mellom:

Sted (inne i tunnel):
Arm/utlgp Arsvagen
Arm/utlgp Harestad
Dypeste pkt.

Kryss (rampe)
Stigning

Arm til Kvitsgy

Eksponering/trafikk:
o Normal-trafikk
o Rushtrafikk
o m/buss(er)

Videre kan de seks hendelseskategoriene nevnt over detaljeres ytterligere:

Brann- og eksplosjonsulykker (inklusiv de som har utviklet seg fra trafikkulykker) kan ogsa inndeles etter:

e Brann, 20 MW
e Brann, 100 MW
e Brann, 300 MW
e Eksplosjon

En del ulykker med begrenset konsekvens, anses tilstrekkelig behandlet i [1]. Vi vil derfor her vie spesiell
oppmerksombhet til ulykker der det foreligger potensialet for store/alvorlige konsekvenser. | lista over
brannulykker gitt under, tar vi derfor ikke med de rene trafikkulykker; men disse kommer alle med som
mulige “initierende hendelser” for brann/eksplosjonsulykker. Videre vil vi ikke vurdere mindre branner,
som har beskjeden konsekvens, men heller se pa flere varianter av starre branner.
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Ut fra dette er fire scenarioer for normalsituasjonen i hovedtunnelen spesifisert, Tabell 45. Det tas
utgangspunkt én basislgsning pa utforming av tunnel.

Disse scenarier fokuserer pa store branner pa 100 MW (scenario 3) og 300 MW (Scenario 1 og 4). Videre
dekker ett scenario 20 MW (scenario 2). Fire ulike plasseringer er dekket: Dypeste punkt i arm mot
Arsvagen og punkt nzr portalen ved Harestad. | ett av scenariene antas hay trafikk/mange eksponerte, og
scenario 4 blir da et ”worst case” scenario. I de gvrige tre scenarioer antas “normal” trafikk.

Tabell 45 Spesifisering av scenarioer som er vurdert i hovedtunnelen med enveis trafikk
(normalsituasjonen)

Nr | Brannlast (maksimal | Sted Trafikk;
varmeeffekt) eksponering
1 | 300 MW Neer portalen ved Harestad; trafikk i retning Normal
Arsvagen.
2 |20 MW Tunnelens dypeste punkt (ca 19 km fra Harestad) i Normal
tunnellgp med trafikk mot Arsvagen, (cf. scenario 1)
3 | 100 MW Tunnelens dypeste punkt (ca 19 km fra Harestad) i Normal
(utviklingstid 5 min, | tunnellep med trafikk mot Arsvagen
varighet 1 t)
4 | 300 MW Tunnelens dypeste punkt (ca 19 km fra Harestad) i Hoy
tunnellgp med trafikk mot Arsvagen, (cf. scenario 1)

I tillegg er tre scenarier analysert i armen til Kvitsgy; et naer krysset mot hovedlgpet i tunnelen i lapet med
trafikk mot Kvitsgy, et midt i tunnellgpet og ved utgangen mot Kvitsgy. Scenariene er sammenlignet med
scenarier med tilsvarende lokalisering i referansetunnelen.

Tabell 46 Spesifisering av scenarioer som er vurdert i armen til Kvitsay.

Nr | Brannlast Sted Trafikk; eksponering
(maksimal varmeeffekt)

K1 | 100 MW 500 m fra krysset Normal, 4 % av ADT

K2 | 300 MW Midt i tunnelen Hoy, 13 % av ADT

K3 | 20 MW 500 m fra Kvitsgy Normal, 4 % av ADT

| scenarier for avvikssituasjon (vedlikehold) antas toveis trafikk i ett tunnellgp for hele hovedtunnel. To
scenarier blir vurdert med skiltet fartsgrense 80 km/t.

Tabell 47 Spesifisering av scenarier avvikssituasjoner i hovedtunnelen med toveis trafikk i ett lgp

Nr | Brannlast Sted Trafikk; eksponering
(maksimal varmeeffekt)

Al | 100 MW Midt i tunnelen Normal

A2 | 20 MW Midt i tunnelen Normal

Totalt gir dette 9 scenarioer for driftsperioden i tunnelen.



SINTEF (j() VV I

8.2 Inngangsdata og antakelser i brannberegninger

Konsekvensberegningene av brannscenariene er basert pa en rekke antakelser. Branner er komplekse
prosesser og det er ngdvendig & gjere antakelser og forenklinger for & beskrive konsekvensene. Relevansen
av antakelsene er diskutert, spesielt der antakelsene far uheldig utslag i forhold til sammenligningen mellom
referanse- og basistunnel.

Brannutvikling
Antakelser:
e Det er antatt en rask brannutvikling (jfr. Figur 67).
e Branner pa 20MW antas & ha varighet 30 minutter og brannene pa 100 MW og 300 MW varer 1
time
e Fglgende brannvekst er benyttet opp til maksimal varmeeffekt Q ks €r nadd:
o HvVis Qmas < 30 MW antas brannveksten a vaere 10 MW/min.
o Hvis Qmas > 30 MW antas brannveksten a veere 20 MW/min.

e Beregningsmodellene for brannsimuleringene og udyktiggjering av personer pa grunn av redusert
sikt, temperatur (konvektiv varme), varmestraling og giftige gasser dokumentert i Radningsverkets
rapport ” Radningsinsatser i vagtunnlar” (Ingason et.al., 2005). Viktige branntekniske parametre er
gitt i Vedlegg B.

e Branneffekten antas ikke a bli pavirket av ventilasjonsforholdene.

Brannutviklingshastigheten har stor betydning for hvor raskt situasjonen blir kritisk for personer som
eksponeres av brannen. Er brannutviklingen langsom vil en ha lengre tid til evakuering. For
sammenligningen mellom referanse- og basistunnel vil dette og de gvrige antakelsene over ha liten
betydning.

Den antatte brannvekst er foreslatt i UPTUN (2006). Pa grunn av at slokkefasen av brannen i de aller fleste
tilfeller ikke vil fa nevneverdig betydning for resultatene, har vi antatt at brannen etter vekstfasen holder
konstant rate til den er utbrent, slik som vist i Figur 67.
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Figur 67 Antatt brannforlgp for henholdsvis branner pa 20, 100 og 300 MW.

Kurvene vist i Figur 67 representerer en teoretisk (dimensjonerende) brannutvikling i falge ovennevnte
karakteristikker. Den virkelige brannutvikling vil veere noe forskjellig, spesielt i siste fase av brannen, hvor
brannintensiteten vil veere lavere. Brannen kan ha en noe hgyere maksimalverdi enn her angitt i den mest
intense fasen av brannen.

Tabell 48 Forutsetninger og antagelser i beregningene.

Parameter Symbol Verdi Enhet
Starttemperatur i tunnel: T, 10 °C
Stralingstap: Fr 30,0 %
Gjennomsnittlig brennverdi av det brennbare i
Kjoretayet: AH, 30000 kJ/kg
Varmetapskoeffisient (konvektiv varmeovergang.): h. 0,030 kW/m2 °C
Andel CO pr kg brensel ved forbrenning: Yo 0,15 ka/kg
Andel sot pr kg brensel ved forbrenning: Y, 0,1 ka/kg

53,6 (T9,5)

Tunneltverrsnitt: A 60,4 (T10,5) m?
Gjennomsnittlig forsert ventilasjonshastighet: Us 3,5004,5 m/s
Gjennomsnittlig naturlig ventilasjonshastighet: Uy, 1 ”

Raykspredning
Antakelser:

e Nar brannventilasjonen aktiveres vil en eventuell sjiktning bryte sammen, rgyken blandes med luft
og omrgres og den vil dekke hele tunneltverrsnittet nedstrems brannen.

e Rayken spres med relativ hgy hastighet under tunneltaket ner brannen og den vil avta med
avstanden fra brannen nar temperaturen avtar. Det er rimelig & anta at rgyken spres raskere enn
personer greier a evakuere for branner pa 20 MW og hayere.

e Rayken spres i én retning, dvs. i initial trekk/ventilasjonsretning.

e Rayken beveger seg med samme hastighet som ventilasjonshastigheten.

e Bortsett fra temperaturen, vil tilstanden i rayken vere lik i hele tunnellengden nedstrgms brannen.
Temperaturen vil avta med avstanden fra brannen.

Tidlig i et virkelig brannforlgp vil rayken kunne sjikte seg under tunneltaket i tunnelen nzrt brannen. Nar
rayken avkjgles et stykke fra brannen vil denne sjiktningen bryte sammen, slik at hele tunneltverrsnittet blir
fylt av rgyk. Dette skjer vanligvis i en avstand tilsvarende 10-20 tunneldiameteren fra brannen (Bergquist
et.al, 2001). Dette skulle indikere at sjiktningen i Rogfast-tunnelen, som har en tunneldiameter pa ca 10-11
m, vil bryte sammen om lag 100-220 m fra brannstedet, avhengig av brannens intensitet. Ved store branner
vil det bli hgyere turbulens og mer omrgring, slik at sjiktning nedstrems brannen blir mer eller mindre borte.
Dette viser tester i Runhamartunnelen utfart i Uptun-prosjektet.

Brannventilasjon

| beregningene er det antatt at brannventilasjonen oppnar fastlagt ventilasjonshastighet umiddelbart. Det er
antatt en rask brannutvikling.

Ved en reell brann som oppstar pa dagen vil det vaere en medvind pa 3-4 m/s pa grunn av trafikken i
tunnelen. Pa natta noe mindre. Ved brann vil brannventilasjonsnivaet bli regulert automatisk til et fast niva
pa 3,5 m/s inn mot brannen inntil brannvesenet eventuelt bestiller starre eller mindre trekk [30]. Dersom
ventilasjonsretningen endres ved brann i forhold til normalsituasjon (brann i ramper), ma en paregne mange
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minutter (minimum 5-10 min) pa & bremse hastigheten, snu retningen og oppna planlagt
ventilasjonshastighet.

Eksponering
Antakelser:
e Rayken tas ut ved ventilasjonssjaktene, nar ventilasjonsanlegg fungerer og brann mindre enn
dimensjonerende.
Plassering av ventilasjonstarn som angitt foran.
e Ved brann i dypeste punkt er antatt at royk tas ut i ventilasjonssjakt 4 km fra brannen (ca 4,3 km® fra
portalen ved Arsvagen).
e Nar ventilasjonsanlegget ikke fungerer som planlagt i hovedtunnel:
o Enveis trafikk: 50 % av kjgretayene oppstrems brannen blir raykeksponert.
o Touveis trafikk: 50 % av kjgretgyene oppstrams brannen og kjeretay nedstrgms brannen med
kjgreretning mot brannen.
o Stillestaende ke:
o 90 % av kjgretayene nedstrems brannen blir raykeksponert.
e Brannen er stgrre enn dimensjonerende brann:
o Ventilasjonsanlegget greier ikke a styre rgyken i gnsket retning.
o 50 % av kjaretayene oppstrams brannen blir eksponert.

Antakelsene knyttet til hvor mange som eksponeres ved ikke fungerende ventilasjonsanlegg, stillestdende ke
eller brann starre enn dimensjonerende brann er grove, konservative anslag. En brann stgrre enn
dimensjonerende brann vil ha starst konsekvenser i nedoverbakke (50 % av Rogfasttunnelen). Ved stigning
vil en ha redusert behov for viftekapasitet. Antakelsen er derfor mest konservativ for Rogfasttunnelen.

Antall kjgretay i og lengde pa keen vil avhenge av kjgrehastighet og om keen oppstar far eller etter
brannstart. Ved beregning av scenarier med kg er selve kaen ikke modellert. Av forenklingshensyn er her
regnet at 90 % av kjaretay nedstrems brannen fram til neste ventilasjonstarn eksponeres ved enveis trafikk,
ut fra en hastighet inn i tunnelen pa 90 km/t. Dette kan gi en undervurdering av konsekvensene for bade
basistunnel og referansetunnel. Relativt til referansetunnelen blir konsekvensene i basistunnelen ikke
undervurdert.

Dersom kgdannelsen er langt fra brannstedet vil tiltak som varsler om brann kunne medfare at personer
starter evakuering for de eksponeres for rayk. Flere vil kunne varsles og starte tidlig evakuering i en lang
tunnel og antakelsene er derfor mest konservative for Rogfast. Referansetunnelen har imidlertid en hgyere
ADT, dvs. flere eksponerte og mer konservativt for referansetunnelen i s& méate. | Lardalstunnelen er det for
eksempel etablert stengepunkt med stopplys og bommer for seksjonsvis stengning hver 1500 meter i
tunnelen for & unnga kg inn mot et ulykkes- og brannsted.

Antakelser ved brann i tunnel til Kvitsgy er gitt i vedlegg B (kap.0).

Antall personer i kjgretgy og valg av ngdutgang
Antakelser:
e Gjennomsnittlig antall personer pr kjgretay: 1,5
e Gjennomsnittlig antall personer pr buss: 20
e Personer evakuerer til nermeste ngdutgang

® Gitt at 5% stihning gir 1.3 km lengre tunnel.
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En buss har typisk 70 passasjerplasser, men her er det antatt at gjennomsnittlig antall passasjerer er langt
lavere. Resultatene ville ha blitt mer dramatisk med flere busspassasjerer.

| beregningene er bidraget fra buss basert pa en gjennomsnittlig plassering av bussen. Ved uheldig
plassering midt mellom ngdutgangene vil alle i bussen kunne omkomme, mens ingen vil omkomme dersom
bussen star rett utenfor en ngdutgang.

Det er liten fare for kg foran ngdutgangene. Dersom en full buss (70 personer) stanser nar en ngdutgang og
alle er kommer ut av bussen far de starter evakueringen gjennom ngdutgangen, vil det ta om lag ett minutt &
fa alle igjennom dgren (derbredde 1,2 m).

Det er antatt at personer velger naermeste ngdutgang. Personer ner brannen velger nok den naermeste
oppstrgms brannen, men dette har ingen betydning for sammenligningen.

Evakuering
Antakelser:

e Personer nar brannen vil starte evakueringen umiddelbart (innen 1 minutt) da varmestralingen og
den raske brannutviklingen vil oppleves som en trussel for de som ser brannen. @vrige personer som
kan eksponeres av rayk starter fgrst a evakuere nar de er fanget av rgyken.

e Ganghastighet i rgyk: 0,2 m/s.

Antakelsene er konservative. Med varslingstiltak i en lang tunnel vil flere kunne starte & evakuere for de
fanges av rgyk og vil da ha en langt hgyere ganghastighet enn 0,2 m/s. Rogfasttunnelen er lengre enn
referansetunnelen og antakelsen er derfor mest konservativ for Rogfasttunnelen.

Ganghastighet i tunneler med stigning/fall er ikke tidligere vurdert. Det er stor forskjell pa ganghastighet i
rayk og uten. Ved starre branner slik som i Oslofjordtunnelen i juni 2011 blir sikten fort neer null og da
famler man seg fram i en ganghastighet pa ca. 0,2 m/s. Ganghastighet i god sikt avhenger av:

e Huvor tett folk gar

e Funksjonshemming

e Alder (barn, eldre)

e Forsinkelse pa grunn av bindinger til gruppe (familie, reisefglge osv.)

e Bagasje (f.eks. ved brann i buss Alesundtunnelen begynte bussjafaren & levere ut bagasje til

passasjerene som evakuerte til fots)

Anbefalinger fra UPTUN gar pa a bruke 1,37 m/s i god sikt og 0,2 m/s i darlig sikt (vi springer ved 7.0 m/s).
Ganghastigheten vil avta opp bakke med hay stigning og gke ned bakke. I reyk vil stigningsforhold ha
minimal betydning i og med at den allerede er svart lav (0,2 m/s).

Varmen fra brannen vil veere en trussel nar brannen, for personer som ikke greier a forflytte seg bort fra
brannen (for eksempel sitter fastklemt i en bil etc). Varmestralingen fra brannen vil vaere omtrent lik bade
oppstrgms og nedstrgms brannen, men vil avta raskt med avstanden fra brannen. Ved en brann pa 20 MW
vil varmestralingen vere en trussel innenfor en avstand pa om lag 40-60 m fra brannen.

Spredning
Spredning er ikke inkludert i beregningene.

Brannspredning pavirkes av starrelsen pa brannen (stralingsintensiteten og lengden pa flammene), avstanden
til og mengde brennbart materiale, dvs. avstanden til andre kjaretay og antall kjgretay brannen kan spres til.
I tillegg kan brannen spres til eventuelle kabler og annen brennbar utrusning i tunnelen.
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Sannsynligheten for spredning fra en brann i tyngre kjaretay eller buss er stgrre enn spredning fra en
personbil. Det vil vaere starst sannsynlighet for spredning ved stillestdende kg og ved hgy timetrafikk.

8.3 Estimering av konsekvens ift brannscenarier i hovedlep, normalsituasjon (to lep)

Rogfast basislgsning og referansetunnel er definert i Kapittel 2. Nar det gjelder basislgsningen er det antatt
tre brannsjakter.

Brannscenarier som er vurdert er angitt i Tabell 45. Beregningene gis i Vedlegg B (kap. 0). Under gis
oppsummering av viktigste resultater.

Antall som ikke lykkes i & evakuere (konsekvens)
I tunneler med to lgp og enveis trafikk vil kjeretay nedstrgms brannen kjgre ut av tunnelen fer de blir
eksponert av rgyk og kjegretay oppstrems brannen vil ikke pavirkes av rgyken bortsett fra fglgende tre
tilfeller:

1. Ventilasjonsanlegget fungerer ikke som planlagt

2. Ved stillestaende ko

3. Brannen er starre enn dimensjonerende brann

Varmen fra brannen vil i tillegg veere en trussel naer brannen, for personer som ikke greier a forflytte seg
bort fra brannen (for eksempel sitter fastklemt i en bil etc). Varmestralingen fra brannen vil veere omtrent lik
bade oppstrems og nedstrems brannen, men vil avta raskt med avstanden fra brannen. Varmestralingen vil
kun veere en trussel innenfor en avstand pa om lag 40-60 m fra brannstedet for en brannbelastning pa 20
MW.

| beregningene har vi antatt en rask brannutvikling (jfr. Figur 67). Varmeeffekten pa 20 MW, 100 MW og
300 MW nas etter henholdsvis 2, 5 og 15minutter. Mange brannforlgp vil ha en langsommere utvikling.
Erfaring viser imidlertid at mange ikke vil starte evakueringen far brannen oppfattes som truende. Ved en
langsom brannutvikling vil muligheten for a snu eller passere brannen og komme seg bort fra rayken veere
starre.

1. Ventilasjonsanlegget fungerer ikke som planlagt
Dersom ventilasjonsanlegget ikke virker, vil personer "oppstrems™ brannen kunne bli eksponert. | tillegg vil
personer som oppholder seg i rayken bli udyktiggjort raskere. Det er antatt at personer i kjgretgy som blir
fanget av rgyken forsgker a evakuere til fots. Sannsynligheten for vellykket evakuering, dvs. at personer
forflytter seg til ngdutgangene fer talegrensen nas er avhengig av avstanden mellom ngdutgangene. Tabell
49 viser hvor mange personer som vil mislykkes i a evakuere til ngdutgangene. Antakelser som
beregningene er basert pa er ogsa angitt i vedlegg B. Det er antatt at 50 % av kjgretayene oppstrgms brannen
blir eksponert.

2. Stillestaende ke
Ved stillestadende ka — som for eksempel kan skyldes at det er en annen trafikkulykke nedstrgms brannen -
vil kjeretgy nedstrams brannen bli eksponert. Tabell 49 viser hvor mange personer som vil mislykkes i a
evakuere til ngdutgangene dersom det er stillestaende ke. Det er antatt at 90 % av kjeretgyene som befinner
seg nedstrgms brannen, mellom brannen og neste ventilasjonstarn, ved brannstart blir eksponert av rayk.
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3. Brannen er starre enn dimensjonerende brann
Dersom det oppstar en brann som er starre enn dimensjonerende brann, er det vanskelig a forutsi ngyaktig
hvilke konsekvenser dette vil ha. En ma forvente at ventilasjonsanlegget ikke greier a opprettholde full
raykkontroll. Konsekvensen kan vere at raykfronten vil kunne ga begge veier ved at noe rgyk ogsa vil
bevege seg “oppstrems” brannen i et visst omrade. Hvor stort omrade dette vil gjelde er avhengig av en
rekke faktorer. En annen effekt er at rgykfronten farst har retning som forventet, men at den snur lenger ut i
brannforlgpet og gar motsatt vei.

Brannen er stgrre enn dimensjonerende brann i scenario 4 og 6. Ventil*asjonsanlegget greier ngdvendig vis
ikke & styre rgyken i gnsket retning og personer oppstrems brannen kan ogsa bli eksponert. Tabell 49 viser
hvor mange personer som Vil mislykkes i & evakuere til ngdutgangene. Det er antatt at 50 % av kjgretgyene
oppstrgms brannen blir eksponert.

Hovedresultater nar antall som ikke lykkes i & evakuere av disse tre arsaker er for hvert scenario
oppsummert i tabell under.

Tabell 49 Mislykket evakuering, basis- og referansetunnel, [antall personer]. Personer som ikke
klarer & evakuere fordi de f.eks. sitter fastklemt i start brannkjgretayet er ikke inkludert i tabellen.

Basistunnel Referansetunnel
Sccenario nr: Sc.1 Sc.2 Sc. 3 Sc. 4 R-Sc. | R-Sc. | R-Sc. | R-Sc. 4
1 2 3
300 20 100 300 MW 300 20 100 300
MW MW MW MW MW MW MW
Ventilasjon fungerer, ikke kg:
1a) buss ikke involvert 3,4 0 0 27,9 13,1 0 0 216,1
1b) buss involvert 9,7 0 0 34,3 19,4 0 0 222,4
Feil ved ventilasjon (sannsynlighet 0,02): Feil ved ventilasjon
(sannsynlighet 0,005):
1a) buss ikke involvert 7,4 2,0 34,8 236,6 28,4 3,9 69,0 469,0
1b) buss involvert 21,1 2,7 48,5 250,3 42,1 4,6 82,7 482,7
Stillestdende kg, fungerende ventilasjon (3,5 m/s) (sannsynlighet 0,01):

1a) buss ikke involvert 9,0 0 3,6 348 | 477 0 8,7 83,6
1b) buss involvert 15,1 0 7,9 40,9 I 53,8 0 13,0 89,6

Ved stillestaende kg, svikt i ventilasjon eller brann stgrre enn dimensjonerende brann sier vi at vi har en
eskalerende hendelse. Sannsynligheter for eskalering som benyttes i sammenlikningen av konsekvens
(uttrykt ved antall omkomne) er falgende:

¢ Gjennomgaende settes en sannsynlighet pa 0,02 (2 %) og 0,005 (0,5 %) for at ventilasjonen svikter
i henholdsvis basis- og referansetunnelen. Med svikt menes at ventilasjonsanlegget ikke fungerer
som forutsatt med hensyn til ventilasjonshastighet, -retning og tid fer planlagt hastighet nas.
Arsaker kan veere strgmstans, svikt/utkopling av vifter, svikt i styringssystemet eller operatarfeil p&
VTS. Sannsynligheten for svikt er antatt & veere hgyere i Rogfasttunnelen pa grunn av anleggets
kompleksitet (ofte ma mange komponenter virke), og muligheten for operatgrfeil pa VTS (trykker

* Tabellen er oppdatert med beregninger gjort | forbindelse med tilleggsoppdrag for 5% stigning.
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pa feil knapp). Relativt pessimistiske verdier er valgt, da ventilasjonsanlegget ikke er neermere
analysert.

e Sannsynlighet settes for at en har stillestdende kg, (slik at biler nedstrams brann ikke bare kan kjgre
rett ut) settes til 0,01 (1 %). Dette kan inntreffe ved "dobbelthendelse", dvs. en kollisjon som gir ke
og i tillegg en kollisjon mot et kjgretagy i keen som gir brann.

Endelig, antas at for scenarier med 300 MW branner vil brannen vare starre enn dimensjonerende brann,
mens dette ikke er tilfelle for de gvrige scenarier. Ved a kombinere disse sannsynligheter med resultatene i
Tabell 49 fas konsekvensen (i form av forventet antall omkomne), gitt brannscenariet. Samtidig antas at
busser involvert i 5 % av tilfellene (se Tabell 49 ).

Merk at disse valgte prosenttallene har relativt lite & si for sammenlikningen, da de relative forhold mellom
konsekvenstallene for Rogfast basistunnel og referansetunnel er relativt konstante.

Resultatene er oppsummert i Tabell 50 under, som viser forventet antall omkomne i de ulike scenarier for

henholdsvis Rogfast basis og referansetunnel. Vi ser at i de aktuelle scenarier vil referansetunnelen komme
hagyere ut enn Rogfast basistunnel. Unntak er scenario 2 (20 MW) som er det mest sannsynlige, men her er
forventet antall omkomne lave.

Tabell 50 Konsekvenser for ulike scenarier (gitt brann)

Tunnel Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
300 MW 20 MW 100 MW 300 MW

Rogfast, basis 4,0 0,04 0,7 33

Referansetunnel 14,1 0,02 0,4 219

Merk at tilsvarende beregninger er gjort nar en reduserer avstand mellom gangbare tverrforbindelser til 125
m (i beregningene over er antatt 250 m), se Vedlegg B. Dette viser en signifikant forbedring ved a gke
hyppighet av tverrforbindelser.

8.4 Estimering av konsekvens i hovedlep, avvikssituasjon (toveis trafikk i ett lep)

8.4.1 Toveis trafikk i ett lep

| tidligere rapport [55] ble referansetunnelen i dette tilfelle gitt ved:

e ADT = 4.000.
e Lenge 10 km.
e Profil T9,5.

o Vertikalkurvatur: 5 km helning pa 5 % og 5 km stigning pa 5 %.
e Skiltet hastighet 80 km/t.

Denne betegnes referansetunnel R1. Bakgrunnen for her & sette ADT=4.000 for referansetunnelen er at med
lengde 10 km vil en ikke akseptere T9,5 (tunnelkl. B) hvis ADT overstiger 4.000 (se Figur 4.4 i HB021).
Gjelder altsa ved permanent bruk av kun ett lgp.
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Nar profilen utvides til T10,5 (pa hvert Igp), kan en operere med en referansetunnel med ADT = 8.000
(svarende til kl. C for en 10 km tunnel). Denne er angitt som referanse-tunnel R2. Dette vil dpenbart gjere
det noe lettere & spesifisere en lgsning med akseptabel risiko ogsa for avvikssituasjonen.

| avvikssituasjonen har en fglgende "basislagsning™ for Rogfast hovedlgp:

e ADT =13.000; (det antas at dette inkluderer trafikk i hovedlgp fra/til Kvitsay)
e Lengde, ca. 27 km

e Angitt profil med stigning opp til ca 5 %

e Profil: T10,5

e Skiltet hastighet: 80 km/t.

Altsa er det spesifikasjoner som i normalsituasjonen med unntak av profil som na er T10,5 istedenfor
2XT10,5, (og lavere skiltet hastighet).

Metodikken for sammenlikning av Rogfast basislasning og referansetunnelen blir ngyaktig som beskrevet
over. Da ADT=13.000 i 27 km Klart vil overstiger "eksponeringen" i en referansetunnel pA ADT=4.000 og
lengde 10 km, er det dpenbart — uten a foreta beregninger - at basislgsningen her ikke blir "akseptabel" ut fra
en sammenlikning med referansetunnelen; (hvis en ser pa permanent bruk av kun ett Igp). Apenbart ma en i
tillegg til fartsbegrensninger legge begrensninger pa trafikken; spesielt ved & begrense avvikssituasjonen til
tider av dggnet med lav trafikk, evt. begrense adkomst av tyngre kjgretay. Hvis en aksepterer at antall
kjgretaykm (ADTxlengde) "definerer” kjaretayklasse, vil ett lap p& T10,5 kunne vaere akseptabelt for
8.000x10=80.000 kjaretaykm, (cf. Figur 11), og en kunne argumentere for at en slik tunnel med lengde 27
km kan benyttes opp til ADT = 80.000/27 = 3.000. En slik beregning kan vzre til en viss stote nar en vil
fastsette akseptabel trafikk i avvikssituasjonen. Ellers er det ogsa foretatt sasmmenliknende
konsekvensberegninger for basis- og referansetunnel, uten at en bar legge for mye i disse.

Ved toveis trafikk i ett lap vil kjgretay nedstrams brannen som ikke greier & kjgre ut av tunnelen bli
omhyllet av rgyk. Hvorvidt disse trafikantene kommer seg i sikkerhet via en ngdutgang er svert avhengig av
brannens starrelse og tid far evakuering starter. Trafikanter i samme situasjon i armen til Kvitsgy ma
evakuere ut gjennom tunnellgpet og har derfor langt mindre mulighet til & overleve en kraftig brann.

Ved kraftige branner (>100 MW) kan personer som blir omhyllet av rgyk bli udyktiggjort, slik at de ikke
kan evakuere ved egen hjelp, i lgpet av om lag 3-10 minutter. Realistisk evakueringslengde til fots innenfor
denne tiden er 36-120 meter (0,2 m/s ganghastighet). Dersom trafikantene ikke starter a forflytte seg for de
er "fanget” i rgyken vil mange ikke na frem til ngdutgangene. Ved slike alvorlige branner vil det vere
avgjerende a ha tiltak som minimerer deteksjons-, beslutnings- og reaksjonstiden til trafikantene.

Ved en brann pa 20 MW vil tiden til udyktiggjering av personer omhyllet av rayk vere svert avhengig av
lufthastigheten ventilasjonsanlegget gir. Uten ventilasjon vil udyktiggjering kunne skje i lgpet av 10
minutter, men med lufthastighet pa 3,5 m/s kan det vaere mulig & overleve. Tid far udyktiggjering avhenger
av en rekke faktorer som bl.a. hva som brenner og tunnelutforming. Forutsetningene som er lagt til grunn for
disse beregningsresultatene finnes i vedlegg B.
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Tabell 51 Mislykket evakuering, avvikksituasjon, basis- og referansetunnel, [antall personer].
Personer som ikke klarer & evakuere fordi de f.eks. sitter fastklemt i start brannkjaretayet er ikke
inkluderet i tabellen.

Basistunnel Referanse-tunnel R1 | Referanse-tunnel R2
Scenario nr: R1-Sc. R1-Sc R1-Sc. R1-Sc
Sc. Al ScA2 J Al A2 Al A2
100 MW | 20 MW J 100 MW | 20 MW | 100 MW | 20 MW
Fungerende ventilasjon
(sannsynlighet 0,02):
1a) buss ikke involvert 19,2 0,0 3,1 0,0 6,3 0,0
1b) buss involvert 23,5 0,0 7.4 0,0 10,6 0,0
Feil ved ventilasjon
(sannsynlighet 0,005)::
Mislykket evakuering [antall
personer]:
1a) buss ikke involvert 48,8 1,7 7.9 0,3 15,9 0,5
1b) buss involvert 66,8 2,4 25,9 1,0 33,9 1,3

Alle scenarier har ogsa sannsynlighet for at ventilasjon svikter lik 0,02 (2 %) og 0,005 (0,5 %) for
henholdsvis basis- og referansetunnelen. Buss antas involvert i 5 % av tilfellene. Beregninger er vist i
vedlegg B.

Resultatene er oppsummert i tabell under, som viser forventet antall omkomne i de ulike scenarier for
henholdsvis Rogfast basis og referansetunnel. Vi ser at i begge aktuelle scenarier vil Rogfast basistunnel
komme ut adskillig darligere enn referansetunnelen.

Tabell 52 Konsekvenser for ulike scenarier (gitt brann)

Tunnel Scenario Al Scenario A2
Rogfast, basis 20 0,03
Referanse-tunnel R1 3,3 0,001
Referanse-tunnel R2 6,6 0,003

Merk at tilsvarende beregninger er gjort nar en reduserer avstand mellom gangbare tverrforbindelser til 125
m (i beregningene over er antatt 250 m), se Vedlegg B. Disse viser en signifikant forbedring ved a gke
hyppighet av tverrforbindelser.

8.4.2 Enveis trafikk i deler av tunnelen - Kvalitativ vurdering

Enveis trafikk i deler av tunnelen, brann i del med toveis trafikk

Pa strekningen mellom to ventilasjonstarn hvor toveis trafikk foregar vil det vere stor usikkerhet om en
greier a sikre at nabolapet er raykfritt ved brann. Ved brann pa stykket med toveis trafikk vil kjgretay som
kjgrer mot ventilasjonsretningen, nedstrams brannen bli fanget i rayken. Det er derfor mange forhold som
skal fungere for at de andre trafikantene vil bli beskyttet av ventilasjonen eller kunne kjgre ut. Trafikken fra
det andre lgpet inn pa toveisstykket ma stoppes umiddelbart, noe som kan vere en stor utfordring. Ved
vedlikehold kan ventilasjonsviftene bli slatt av pga arbeidsmiljgmessige arsaker (ikke jobbe i trekk). Det kan
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derfor ta tid & fa riktig overtrykk og trekkhastighet for a styre rayken som planlagt. Ved langsom eller
stillestdende kg, ventilasjonen svikter eller brannen er starre enn dimensjonerende brann vil ngdvendigvis
ikke ventilasjonen beskytte trafikantene. Det er derfor stor fare for at trafikanter ma evakuere forbi et
ventilasjonstarn far de kommer til sikrere soner. Ved brann starre en dimensjonerende brann er heller ikke
disse sonene sikre. Nar tunnelen ved hjelp av bergrom deles i 4 soner (etter 8 km, 14,5 km, 18 km og 22,5
km) vil det kunne vere like mange eksponerte pa denne strekningen som vist i brannscenariene for toveis
trafikk i hele hovedtunnelen, men trafikantene har mistet muligheten til & evakuere til nabolgpet.

Dersom brannen er starre enn dimensjonerende brann kan fortsatt slusene mellom nord- og sgrgaende lgp ha
effekt. Sa lenge det er stramtilfarsel vil det veere overtrykk i det lgpet som har frisk luft. Det er imidlertid
stor usikkerhet knyttet til hvor store lokale trykkoppbygginger en stor brann vil medfare og om overtrykket
vil vare tilstrekkelig til & forhindre rgykspredning mellom lgpene via de kjegrbare tverrforbindelsene.

Enveis trafikk i deler av tunnelen, brann i del med enveis trafikk

Ved brann i del med enveis trafikk i andre soner enn der toveis trafikken pagar, vil kjgretay nedstrams
brannen kjgre ut av tunnelen far de eksponeres av rayk dersom det ikke er langsom eller stillestdende ka.
Ventilasjonen skal beskytte kjgretay oppstrems brannen. Dersom ventilasjonen fungerer som planlagt vil en
ha mulighet til & evakuere over til et raykfritt nabolgp. Dersom ventilasjonen ikke fungerer eller brannen er
starre enn dimensjonerende brann vil rgyk kunne spres til nabolagp.

Konklusjon

Forskjell i brannfrekvens er relativt liten mellom lgsning med toveis trafikk i hele lgpet og deler av lgpet.
"Blandet" lgsning har ulempen ved gket kompleksitet (utfordringer ved handtering av brannscenarier).
Toveis trafikk i hele lgpet, med full evakueringsmulighet til reykfritt nabolep, har derfor en fordel framfor
toveis trafikk i deler av tunnelen. Det er imidlertid fordeler ved & ha to lgp i hvert fall i stigninger (framfor &
ha kun ett lgp for hele tunnelen), bade sikkerhetsmessig og mhp trafikkavvikling. Velges en "blandet”
lgsning med bruk av kjarbare tverrforbindelser er det av stor betydning at robuste tiltak iverksettes for a
minimalisere muligheten for rayklekkasje fra ett tunnellgp til det andre, for & unnga at remningsveien fylles
med rgyk.

Sikkerhetsmessig vil det veere den beste lgsningen & ha kolonnekjgring med kun trafikk i en retning, med
ventilasjon med kjgreretning og evakueringsmulighet til raykfritt nabolgp. Krav til oppstillingsplasser ved
portalene gjgr imidlertid at dette er et lite realistisk alternativ, bortsett fra i perioder med lav trafikk.

8.5 Estimering av konsekvens ift brannscenarier i Kvitsey arm

| kap. 8.5.1 foretas en kvalitativ sammenligning av referansetunnel og basistunnel inkl. kryss.
Sammenligningen er gjort for & vurdere hvordan krysslgsningen slar ut pa risikoen sammenlignet med en
tunnel uten kryss, men med hgyere ADT.

| kap. 8.5.2 er konsekvenser av tre brannscenarier (jfr. Tabell 46) i referansetunnel og basistunnel
sammenlignet for a se effekt av at Kvitsgy-tunnelen har ett eller to lgp, og for & fa frem forskjellen mellom
de to tunnelene ved branner ner portalene til Kvitsgy og midt i tunnelen. Effekt av krysslgsningen i
basistunnelen er vurdert kvalitativt.
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8.5.1 Kvalitativ vurdering av brannscenarier i Kvitsey-arm

Sammenlikning gis her med fglgende:

Referansetunnel:
e ADT: 1500
o Fartsgrense: 80 km/t
e Profil: T8,5
e Stigning: 7 % i 3,5 km fra Kvitsgy, 1 % 0,5 km far hovedtunnel.
o Lengde: 4 km (Kvitsgy alt BO3 (2011-11-04))
e Andel tyngre Kjgretgy: 15 %

Basistunnel:
e ADT: 900
e Krysslgsning i enden av tunnelen
e (@vrig utforming som referansetunnel

Her gjares en kvalitativ sammenligning av referansetunnelen og basistunnelen med spesifikasjoner som
angitt over. De to tunnelene har lik utforming, men basistunnelen har ogsa krysslgsningen i enden av
tunnelen. Referansetunnelen har pé sin side en hgyere ADT.

For a finne ut hvordan sikkerheten i basistunnelen er i forhold til referansetunnelen vurderes konsekvensene
av en brann pa 100 MW pa fire ulike steder; 1) neer portal (500 m ifra) ved Kvitsgy, 2) midt i tunnelen, 3)
neer den andre portalen (500 m ifra) for referansetunnelen og i krysset for basistunnelen og 4) utenfor tunnel.

1. Brann ner portal ved Kvitsgy:
Referansetunnelen har hgyere ADT, som medfarer flere eksponerte og omkomme.

2. Brann midt i tunnelen:
Referansetunnelen har hgyere ADT, som medfarer flere eksponerte og omkomme.

3. Brann nar portalen for referansetunnelen og i krysset for basistunnelen:

En brann 500 m portalen i referansetunnelen vil kunne gi omkomne selv nar ventilasjonssystemet
fungerer, selv om det ikke er langsom eller stillestaende ka og selv om brannen er mindre enn dim.
brann. Eksempel 1 i vedlegg (kap.0) viser beregningsresultater.

Brann i en av rampene i basistunnelen skal med et fungerende ventilasjonsanlegg, ikke medfare at
kjaretay i rampene blir eksponert av rayk (jfr. ventilasjonsbeskrivelsen). Krysslgsningen har
imidlertid et mer komplekst ventilasjonssystem og sannsynligheten for at anlegget virker og har
effekt som planlagt er mindre enn for referansetunnelen. Eksempel 2 i vedlegg B viser konsekvenser
gitt brann.

4. Brann utenfor tunnelen (dvs. i dagsone for referansetunnelen og i hovedlgpet for basistunnelen):

En brann i det fri vil ikke ha konsekvenser for referansetunnelen.

For basistunnelen vil kjgretay fra Kvitsay mate rayk ved pakjering til hovedlgpet med brann (dvs i
rampe fra Kvitsgy mot Stavanger ved brann i sergaende hovedlgp og i rampe fra Kvitsgy mot
Haugesund ved brann i nordgaende hovedlgp), dersom brannen er oppstrems innfletting fra Kvitsay
og reyk har nadd dit, far brannen er detektert og trafikk fra Kvitsgy er stoppet. Om brannen er
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nedstrgms innfletting vil kjgretay fra Kvitsgy vaere beskyttet pa samme mate som bilister i
hovedlgpet. Om brannen er langt oppstrams vil kjgretay fra Kvitsgy Kjgre ut av hovedlgpet foran
rayken.

Dersom ventilasjonen ikke fungerer vil rgyk trekke opp i ramper mot Kvitsgy. En brann i sgrgaende
hovedlgp naer rampen opp til Kvitsgy vil med ventilasjon som ikke fungerer, gi raykspredning i
denne rampen dersom trekkretningen gar mot Kvitsgy (motsatt av hva som er planlagt) vil rayk
trekkes opp i Kvitsgy armen. Kjgretay fra rampen fra nordgaende lgp til Kvitsgy vil mate rayken
der rampene flettes i oppstigningen til Kvitsgy (jfr. kvantitative beregninger i eksempel 3 vedlegg B,
kap.0).

Konklusjon

Basistunnelen kommer bedre ut enn referansetunnelen for brannscenarier lokalisert i tunnelen eller rampene,
fordi referansetunnelen har hgyere ADT. Basistunnelen vil imidlertid pavirkes av brannscenarier i
hovedlgpet, mens referansetunnelen ikke pavirkes av branner utenfor tunnelen.

8.5.2 Kvantitativ vurdering av brannscenarier i Kvitsey-arm

For & sammenligne effekten av at tunnelen til Kvitsgy har ett eller to lgp, og fa frem forskjellen pa branner
ner portalen til Kvitsgy og midt i tunnelen, er krysslasningen i basistunnelen utelatt.

Tre scenarier er analysert; et nar innlgpet pa Kvitsgy, et midt i tunnellgpet og et neer krysset ved
hovedtunnelen. Scenariene i referansetunnelen er sammenlignet med tilsvarende scenarier i basistunnelen og
de to alternative utformingene. Brannene har fglgende lokalisering:

e Scenario K1: 100 MW brann, 500 m fra krysset (for Alt. 2: i lgpet med trafikk fra Kvitsgy),
timetrafikk pa 4 % av ADT

e Scenario K2: 300 MW brann, midt i tunnelen (for Alt. 2: i lgpet med trafikk fra Kvitsay),
timetrafikk p& 13 % av ADT

e Scenario K3: 20 MW brann, 500 m fra Kvitsgy (for Alt 2: i lgpet med trafikk mot Kvitsgy),
timetrafikk pa 4 % av ADT

Beregningene er naermere beskrevet i vedlegg B. Tabellen under viser antall personer som forventes & bli
udyktiggjort i referansetunnelen og basistunnelen (uten kryss) med ett lgp (T8,5) og tre alternativer: Alt. 1:
T10,5, Alt. 2: T10,5 med evakueringsveg og Alt. 3: to lgp (2xT9,5).

Alt. 3 med to lgp (2 x T9,5) og enveis trafikk er Klart den sikreste Igsningen, men T10,5 med separat
evakueringsveg kommer ogsa meget gunstig ut. Som det framkommer av tabellene under er forventet antall
som blir udyktiggjort ved brann langt lavere enn for en lgsning med ett lgp. Alt 1. er noe bedre enn
basistunnelen.
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Tabell 53 Antall personer som forventes a bli udyktiggjort i referansetunnel og basistunnel i
scenario K1-K3. Personer som ikke klarer & evakuere fordi de f.eks. sitter fastklemt i
start brannkjgretayet er ikke inkludert i tabellen.

Referansetunnel (T8,5) Basistunnel (T8,5)
K1 K2 K3 K1 K2 K3
100 MW 300 MW | 20 MW 100 MW | 300 MW 20 MW
Fungerende ventilasjonssystem (3,5 m/s), ingen kg
e Bussikke 4,2 21,9 0, men mulig 2,55 13,2 0, men mulig
involvert helseskade helseskade
e Buss 22,7 40,4 0, men mulig 21 31,7 0, men mulig
involver helseskade helseskade
Feil ved ventilasjon (sannsynlighet 0,005): Feil ved ventilasjon
(sannsynlighet 0,02):
e Bussikke 6,8 21,9 2,55 4,05 13,2 1,5
involvert
e Buss 25,3 40,4 21,05 22,55 31,7 20,5
involver
Stillestaende ke
e Buss ikke 4,5 27,9 0, men mulig NA 16,8 NA
involvert helseskade
e Buss 23,0 46,4 0, men mulig NA 35,3 NA
involver helseskade
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Tabell 54 Antall personer som forventes a bli udyktiggjort i de alternative lgsningene i scenario
K1-K3. Personer som ikke klarer & evakuere fordi de f.eks. sitter fastklemt i start
brannkjgretayet er ikke inkludert i tabellen.

Alt. 1 (T10,5):
K1 K2 K3
100 MW 300 MW 20 MW
Fungerende ventilasjonssystem (3,5 m/s), ingen kg:
e Buss ikke involvert | 2,4 12,54 0, men mulig helseskade
e Buss involver 20 30,1 0, men mulig helseskade
Dersom ventilasjonen ikke virker:
e Buss ikke involvert | 3,84 12,54 1,42
e Bussinvolver 21,42 30,1 19,5
Stillestaende ke:
e Buss ikke involvert | NA 16,0 NA
e Buss involver NA 33,54 NA

Alt. 1 (T10,5) med separat evakueringsveg (med henholdsvis 250m og 125 m mellom ngdutgangene):

Fungerende ventilasjonssystem (3,5 m/s), ingen ka:

e Buss ikke involvert | 0,6 (250 m) 4,1(250 m) 0, men mulig helseskade

0(125m) 0(125m)
e Buss involver 4,6 (250 m) 9,9 (250 m) | 0, men mulig helseskade
0 (125 m) 0 (125 m)

Dersom ventilasjonen ikke virker:

e Buss ikke involvert | 2,7 (250 m) 8,9 (250 m) 0,1 (250 m)
1,6 (125m) 5,3(125m) | 0, men mulig helseskade (125 m)

e Buss involver 15,3 (250 m) 21,4 (250 m) | 0,8 (250 m)
9,1 (125 m) 12,8 (125 m) | 0, men mulig helseskade (125 m)

Stillestaende ka:

e Buss ikke involvert | NA 5,2 (250 m) | NA
0 (125)

e Buss involver NA 11,0 (250 m) | NA
0 (125 m)

Alt. 3 (2 X T9,5):

Fungerende ventilasjonssystem (3,5 m/s), ingen ka:

e Buss ikke involvert | 0 75(250m) |0
4,5 (125 m)

e Bussinvolver 0 20,6 (250m) | O
12,3 (125 m)

Dersom ventilasjonen ikke virker:

e Buss ikke involvert | 1,1 (250 m) 7,5 (250 m) 0,1 (250 m)
0,6 (125 m) 45(125m) | 0(125m)

e Bussinvolver 14,2 (250 m) 20,6 (250m) | 0,8 (250 m)
8,5(125 m) 12,3(125m) | 0 (12 5m)

Stillestaende kg:

e Bussikke involvert | 0 (250 m) 1,0(250m) |0
0 (125 m) 0 (125 m)
e Buss involver 4,4 (250 m) 72(250m) |0

0 (125 m) 0 (125 m)
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Resultatene i foregdende tabeller er ssmmenfattet under pa samme méate som for vurderingene av
hovedlgpet. Kvitsgy-arm komme relativt bra ut av sammenlikning. Oppsummering gis under.

Tabell 28 Konsekvenser for ulike scenarier (gitt brann) for Kvitsgy-arm.

Tunnel Scenario K1 Scenario K2 Scenario K3
100 MW 300 MW 20 MW
Referansetunnel 5,2 23 0,02
Kvitsgy-arm, basis 3,6 14,6 0,05
Kvitsgy-arm 10,5 uten evakuer. 3,3 13,6 0,01
Kvitsgy arm m/evak., 125 m 0,04 0,11 0
Kvitsgy arm, referanse %
Kvitsgy arm, basis F
Scenario K3
| W Scenario K2
Kv. Arm T10,5 ufevak. F B Scenario K1

kv, Arm 10,5 m/fevak

Figur 68 Konsekvenser for ulike scenarier (gitt brann) for Kvitsgy-arm (grafisk fremstilling av
tabellen over).

De kvantitative resultatene kan underbygges ved en rekke kvalitative vurderinger:
Fordeler med to lgp framfor ett lgp til Kvitsgy:

e Ferre eksponerte
Ett lgp og toveis trafikk medfarer langt flere eksponerte ved brann. Kjgretay nedstrems brannen i felt med
kjgreretning mot brannen vil bli eksponert. Med to lgp vil ingen kjgretay vare nedstrgms brannen (utenom
ved stillestaende ke, ikke fungerende ventilasjonsanlegg eller brann stgrre enn dimensjonerende brann)

e Betydelig bedre reamningsmuligheter
Med ett lgp har personer som er fanget av rgyken ingen remningsmulighet ut over remning i lengderetning
av tunnelen, dvs. kjgretgy nedstrgms brannen i felt mot brannen har ingen remningsmulighet, ut over at snu,
noe som er svert vanskelig.
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Med to lgp benyttes nabolgpet som evakueringstunnel ved brann. Med ett lap ma en evakuere i tunnellgpet
til Kvitsay eller til hovedlgpet. Forventet antall omkomne er langt hgyere med ett lgp (jfr. beregninger).

¢ Mindre konsekvenser dersom ventilasjonsanlegget ikke fungerer som planlagt (sjekkes ved
scenariegjennomganger).
Ventilasjonsprinsippet er basert pa at ventilasjonsretning, overtrykk (hvor) styres ut fra hvor brannen
oppstar. Konsekvensene ved svikt blir mindre med to lgp, da personer har mulighet til & evakuere over til
nabolgpet. Raykspredning fra hovedtunnelen kan imidlertid, dersom ventilasjonsanlegget ikke fungerer, i
verste fall skje til begge lgp i Kvitsgy tunnelen.

Fordeler med fire lgp til Kvitsay:

¢ Ingen risiko for raykspredning mellom lgpene i hovedtunnelen.
| en tolgps tunnel til Kvitsgy vil hvert lgp deles i to ramper; én til hver av hovedlgpene til henholdsvis
Haugesund og Stavanger. Rayk kan dermed spres til begge lgp i Kvitsgy tunnelen og til begge hovedlgpene
og en har ingen raykfri ramningsvei i verken Kvitsgy tunnelen eller hovedtunnelen. Dette unngas med 4 lgp
til Kvitsgy.
Et tunnelsystem utfgres normalt med samme standard i hele anlegget (iflg. SVV). En rampe (de definerer
hele av-/pakjaringsstrekningen fra hovedlgp til Kvitsgy som rampe) skal dermed ha samme
sikkerhetsutforming som hovedlgpet selv om trafikktettheten er mindre.
Mulig tiltak med to lgp: Brannporter i rampene mellom hovedtunnel og Kvitsgy tunnel, naer hovedlgpet.

Ulemper med brannporter:

e Ma hatiltak for & hindre kollisjoner i brannport og som falge av at trafikken stopper opp foran
porten. Brannportene skal plasseres helt nede ved hovedtunnelen, sa kjaretgy i hovedtunnelen vil ha
mulighet til & fortsette ut hovedtunnelen, sa disse trenger ikke a stoppe. For trafikken i
Kvitsgytunnelen kan en bom installeres der de to Igpene fortsatt er parallelle og hvor der er mulighet
for at etablere en kjarbar tverrforbindelse, som vil gi mulighet for & snu i de tilfeller hvor
brannportene lukkes og bom gar ned. Denne muligheten ma undersgkes naermere.

e Tiden det tar far lukking er mulig. Kan fa ugnsket brannspredning far porter lukkes. Dette bar
undersgkes naermere.

e Péliteligheten av porten og konsekvenser dersom den ikke lukker som planlagt. Det er mest kritisk
at portene fungerer dersom ventilasjonen ikke fungerer etter hensikten. Skyldes svikt i ventilasjonen
brudd pa stremtilfarselen kan en ogsa ha mistet stremtilfgrselen brannportene (fellesfeil). Her er
redundant stramforsyning essensielt.

Utfordring i alle lgsningene (ett, to og fire lgp): Remningsvei for personer i rampene.

Dersom hovedtunnelen far ramningsveier pr. 125 m foreslas dette ogsa gjelde for rampene. Denne
avstanden mellom ngdutganger anbefales for gvrig ogsa for Kvitsgytunnelen dersom ett lgp med
evakueringsvei eller to lgp velges.

Mulige tiltak:

e Evakueringstunnel langs rampene (ma dimensjoneres for a tale kollisjon mot vegg). Hvis
evakueringstunnelen etableres pa innside av kurven minskes risiko for kollisjon.
Evakueringstunnelen ma fares frem til tunnelen gar over til to lap.

e Tverrforbindelser over til naboramper eller hovedlgp (avhengig av avstander). Det ma vare
mulighet & evakuere til det hovedlgpet som er raykfritt. Det er behov for & komme over eller under
et raykfylt hovedlgp.
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Konklusjon:

Brann i en av rampene i basistunnelen, 500 m fra hovedlgpet, vil ha mindre konsekvenser enn brann i
referansetunnelen tilsvarende avstand fra portalen. Antall eksponerte vil vare lavere pga lavere ADT og at
trafikken er fordelt pa fire ramper (jfr eksempel under). Merk at en da ikke har regnet med innsats fra
redningstjenesten som vil ha kortere innsatstid.

Inntreffer imidlertid brannen naermere portalen har personer i referansetunnelen mulighet til & evakuere ut i
friluft. Personer i basistunnelen ma evakuere til hovedlgp og videre over til "raykfritt" lgp.

Den starste forskjellen pa basistunnelen og referansetunnelen er konsekvensene ved brann rett utenfor
tunnelene, dvs. i det fri for referansetunnelen og i hovedlgpet for basistunnelen. For referansetunnelen vil
ikke dette ha betydning, men for basistunnelen kan dette ha betydning som vist i eksemplene i kap. 8.5.1.

De kvantitative beregningene for de aktuelle scenarier viser imidlertid at gitt en brann, vil sikkerheten i
basistunnelen inkl. kryss vaere bedre enn referansetunnelen. Hovedgrunnen er at trafikktettheten er langt
hayere i referansetunnelen. Sannsynligheten for at ventilasjonen fungerer som forventet i basistunnelen er
imidlertid mindre. Er brannen stgrre enn dimensjonerende brann har en ikke kontroll med hvor rgyken spres.
En fare er spredning mellom hovedlgpene via rampene.

De planlagte ventilasjonsprinsipper dersom to lgp velges i Kvitsgytunnelen er ogsa kompleks og styres etter
hvor brannen inntreffer. To lgp vil imidlertid veere en stor fordel fordi personer kan evakuere over til
nabolgpet (jfr. beregninger over).

Merknad.

Dette kapitlet har ikke som formal & beregne total risiko for de ulike elementer av (eller den totale) tunnel,
men kun & se pa risiko i forhold til (alvorlige) brannscenarier, som anses som det mest kritiske for en tunnel
av standard til Rogfast. Hvis en sammenlikner dgdsfallrate pr kjeretaykm er den i samme starrelsesorden for
Kjgring i hovedtunnel og Kvitsgy (se Tabell 21, Tabell 22 som gir vel 50% starre rate i armen til Kvitsgy).
Total risiko ved gjennomkjgring av hovedtunnel er derfor klart stgrre enn ved kjaring i Kvitsgy armen.
Kjering Stavanger-Kvitsgy er mindre risikofylt enn kjering Stavanger-Arsvagen, pga den kortere avstand.
At tilsvarende gjelder nar vi ser pa totalrisiko knyttet til henholdsvis hovedlgp og Kvitsgy-arm er jo ogsa
Klart belyst i Tabell 21- Tabell 22 i Avsnitt 7.3.

8.6 Detaljert analyse av brannscenarier - Konklusjoner

Risiko i hovedlgp, normalsituasjon (to lgp):

En brann stagrre enn dimensjonerende brann kan ha katastrofale fglger med sveert mange omkomne. Alvorlig
situasjon vil ogsa oppsta om ventilasjonen ikke fungerer eller ved langsom eller stillestdende kg. Forventet
antall omkomne i de ulike scenariene som er vurdert er imidlertid 2-3 ganger hgyere i referansetunnelen enn
Rogfast basistunnel. Dette gir altsa ikke grunnlag for & kreve ytterligere tiltak for Rogfast for
normalsituasjonen ut fra en sammenligning mellom basis- og referansetunnel. Konsekvensene ved disse
scenariene er imidlertid sa alvorlige bade for basis- og referansetunnelen at tiltak bgr vurderes, selv om
sannsynligheten for scenariene er lav og antakelser beregningene er konservative. Hovedutfordringen
dersom ventilasjonen svikter eller ved branner starre enn hva ventilasjonsanlegget er dimensjonert for, er at
en ikke har kontroll med hvor rgyken gar og personer "oppstrems" brannen kan bli eksponert. Kortere
avstand mellom ngdutgangene, starre kapasitet pa ventilasjonsanlegg og kommunikasjonssystem for tidlig
varsel til trafikantene er tiltak som vil vaere effektive. Sannsynligheten for stillestdende ko reduseres med
krabbefelt og bredere skulder. Men reduseres avstanden mellom ngdutgangene fra 250 m til 125 m bedres
sikkerheten betydelig. Antall omkomne reduseres med 40 % ved scenariene hvor ventilasjonen feiler og de
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gvrige scenariene forventes ingen omkomne (jfr.Tabell 70). Risikovurderingen i Kap 3. indikerer ogsa at vi
bar sgke risikoreduksjon for en del ulykkestyper.

Merk at krysslgsningen vil gi et ekstra risikobidrag til basistunnelen, som ikke er inkludert i estimatene.
Risikoen er sveart avhengig av om ventilasjonsanlegget greier a styre rayken i gnsket retning raskt nok, samt
at trafikkstyringstiltak hindrer kjgretay a kjgre inn i rayk fra rampene. Krysslgsningen kan bidra til
reykspredning mellom hovedlgpene via rampene, som medfgrer at ramningsveien for trafikantene i
hovedtunnelen fylles med rgyk. Dersom brann oppstar i rampene fra Kvitsgy til sargaende eller nordgaende
hovedlap vil ventilasjonen styre rayken til henholdsvis sgrgaende og nordgaende hovedlgp (jfr Figur 31). En
risikerer at kjgretay i hovedlgpet kjarer inn i rayken far de greier a stoppe. Fare for kollisjon i tunnelvegg er
stor, samt pakjersel bakfra nar flere kjgretay kjgrer inn i rayken. Kollisjoner kan medfare at flere sitter
fastklemt og ikke greier a evakuere til ngdutgangene.

Risiko i hovedlgp, avvikssituasjon (ett lgp hele tunnel):

En brann i en avvikssituasjon hvor trafikken kjares i et lgp (toveis trafikk) vil veere langt alvorligere enn
normalsituasjonen med enveis trafikk i to lgp. Rogfast basistunnel kommer langt darligere ut enn
referansetunnelen nar forventet antall omkomne i brannscenarier sammenlignes. Tiltak er ngdvendig.
Reduseres avstanden mellom ngdutgangene fra 250 m til 125 m bedres sikkerheten betydelig.

Risiko i hovedlgp, avvikssituasjon (ett lgp deler av tunnel) - Kvalitativ vurdering:

A redusere strekningen med toveis trafikk er en fordel mht konsekvensene ved brann. Det betinger
imidlertid det kan vises at en rgykspredning via tverrforbindelser innen kontroll av rayk er etablert etter
branndeteksjon er ufarlig, og at ventilasjonssystemet er palitelig og sikrer at tunnellgpet uten brann er
raykfritt bade i sonen med enveis trafikk og sonene toveis trafikk. Dersom det er usikkerhet om dette vil det
vaere bedre & benytte ett lap og ha tilgang pa et rgykfritt nabolgp til evakuering.

Kolonnekjgring med enveis trafikk i ett lgp vil vaere den klart sikreste maten & avvikle trafikken ved
awvvikssituasjoner, men dette men anses uaktuelt grunnet behov for oppstillingsplasser.

Risiko i Kvitsgy-tunnel med krysslgsning:

Referansetunnelen har hgyere ADT og forventet antall omkomne, gitt brann er hgyere i scenariene i
referansetunnelen enn i basistunnelen inkl. kryss. Sannsynligheten for at ventilasjonsanlegget fungerer som
planlagt er mindre i basistunnelen.

To lgp til Kvitsgy vil gi en langt bedre sikkerhet for de bergrte, da evakuering kan skje over til nabolgp. Det
er ogsa ngdvendig med evakueringsmuligheter i rampene da disse skal ha samme sikkerhet som det gvrige
tunnelsystem. Ett lgp til Kvitsgy med separat remningsveg gir ogsa god sikkerhet for de bergrte og langt
bedre enn kun ett lap.

Sensitivitet
Det er foretatt noen enkle sensitivitetsberegninger med hensyn til ADT og andel tyngre kjgretay, se
Vedlegg B. Se ogsa Kapittel 7.

8.7 Gasstransport i tunnel

Her gjengis hovedresultater fra en rapport utarbeidet av SP Fire Research om gasstransport i Rogfast
tunnelen, og som i sin helhet er gjengitt i Vedlegg D. | denne rapporten ser en pa mulige konsekvenser som
kan oppsta ved transport av stoffer som kan forarsake eksplosjon. Den drgafter ikke hvor ofte ulykker og
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lekkasje av gass vil skje, men under vil det inkluderes noen vurderinger ogsa av dette. Vedlegg D
presenterer ulike scenarier basert pa enkle modeller for spredning av gass i tunnel.

Det gis farst noe bakgrunnsinformasjon om LPG og gasspredning, deretter diskuteres ulike scenarier, og til
slutt presenteres noen oppsummerende vurderinger.

8.7.1 Egenskaper til LPG

LPG eller liquified petroleum gas bestar hovedsakelig av propan (Cs;Hsg), men kan ogsa inneholde sma
mengder av propylen, butan, iso-butan og metan. | Norge er LPG ensbetydende med 95% propan og 5%
butan. | de videre vurderingene er det derfor kun propan som blir vurdert. Ved normalt trykk og
romtemperatur vil propan forekomme som gass. Propan er fargelgs og luktfri (men vil vaere tilsatt lukt) og er
1,55 ganger sa tung som luft. En propanlekkasje vil likevel vere lett synlig fordi flytende propan fordamper
momentant i luft og etterlater en takelignende gassky, (vanndamp i luften kondenserer og blir til draper).
(Ved store utslipp kan fordampningen ta noe tid, og gass kan renne langs vegbanen far den fordamper.)
Propan kondenserer til vaeske ved 8 bar og 20 °C. Nar flytende propan fordamper til gass, blir 1 liter vaeske
til ca. 270 liter gass ved normalt trykk og temperatur. Propan er eksplosiv i luft nar konsentrasjonen ligger
mellom 2,1 — 9,5 vol. %. Nedre grense pavirkes lite av trykk, mens gvre grense utvides ved hgyere trykk.
Slike hgye trykk inne i en tunnel vil imidlertid kun forekomme ved en eksplosjon. Brennbarhetsgrensene
utvides ved en hgyere temperatur, men temperaturen skal bli noksa hgy fer dette har noen stor innvirkning.

8.7.2 Gassspredning

Nar veeske fordamper til gass skjer det en kraftig volumgkning (270x) som farer til et overtrykk rundt
utslippsstedet. Gasskyen vil da trekkes mot omrader med lavere trykk og slik spre seg utover i begge
retninger av tunnelen.

En stor tankbil kan frakte med seg 24 tonn LPG, noe som tilsvarer ca. 13 000 m* propangass. Dersom man
fordeler 13 000 m® propangass likt utover tunnelen (tverrsnitt 60 m?) vil det dekke hele tunnelens volum
over en distanse pa ca. 215 meter. | dette tenkte eksemplet er konsentrasjonen 100 % propan. Dersom man
tynner ut konsentrasjonen til nedre brennbarhetsgrense (2,1 %) dekker gassen over 10 km.> En propantank
har med andre ord potensiale til & forarsake skader over en lang strekning om all gassen eksploderer.

Prinsipper for gasspredning
Propan vil spre seg i tunnelen basert pa fire prinsipper:

1. Volumekspansjon: Et ukontrollert utslipp fra en LPG tank vil i de fleste tilfeller innebeere at
flytende propan lekker ut. Dersom store mengder flytende propan lekker ut vil dette altsa fore til en
kraftig trykkekning, og gasskyen vil ekspandere mot nermeste portal.

2. Diffusjon: Gass fra et omrade med hgy konsentrasjon vil bevege seg mot et omrade med lavere
konsentrasjon

3. Adveksjon: Gass forflyttes som fglge av ventilasjonen.

4. Tyngdekraften: Gasser tyngre enn luft vil bevege seg mot laveste punkt og eventuelt nedover i
tunnelen, mens gasser lettere enn luft vil bevege seg mot henget og oppover i tunnelen. Propan er
tyngre enn luft og vil da trekke nedover i tunnelen.

> 1,26 kubikkmeter propangass per 1 meter tunnel tilsvarer en konsentrasjon som er lik nedre brennbarhetsgrense.
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Disse fire mekanismene vil veere tilstede i ulik grad. Man kan se for seg flere scenarioer der betydningen av
disse har ulik grad av involvering.

i.  Ventilasjon ikke igangsatt og fa biler i tunnelen.
ii.  Ventilasjon pa maksimal effekt, 3,5 m/s.

I tilfelle i. vil det veere minimalt med trekk i tunnelen og gassen vil i farste omgang spre seg hovedsakelig pa
grunn av volumekspansjon, etter hvert vil diffusjon og tyngdekraften spille en viktigere rolle. I tilfelle ii. ved
maksimal ventilasjon vil all luft blandes sapass godt og raskt at bade diffusjon og tyngdekraften vil spille en
minimal rolle. | hvor stor grad volumekspansjon bidrar kommer an pa hvor store utslipp det er snakk om.
Hvilke scenarioer som kan oppsta pavirkes hovedsakelig av to parametere: Utslippets starrelse og
viftekapasiteten.

Utslippsrater

Starrelsen pa et gassutslipp bestemmes av flere faktorer, blant annet hullstgrrelsen, trykket pa tanken og
hgyden pa hullet. Som vist i Vedlegg D kan relativt sma mengder veske resultere i svart store mengder
gass. Som eksempel pa at slike store utslipp kan forekomme, kan det nevnes en hendelse fra Italia i 2009,
der en LPG tank pa et tog fikk en flenge pé ca. 100 cm? (2cm x 43cm). Dette var en 45 tonns tank
(volummessig sterre enn hva man finner pa norske veier) med 15 bar trykk, og den ble tamt i lgpet av 300
sekunder, med en utslippsrate pa over 320 kg/s flytende propan. Dette tilsvarer ca. 173 kubikkmeter med
gass pr. sekund.

8.7.3 Scenarier
En kan skille mellom scenarier for eksplosjon og brann.

Eksplosjon
En eksplosjon er en prosess som framtvinger en plutselig og kraftig trykkbglge, og kan inndeles i to
underkategorier: deflagrasjon og detonasjon.

e Deflagrasjon er en forbrenning eller reaksjonsbglge som propagerer med en hastighet mindre enn
lydhastigheten (340 m/s).

e Detonasjon betyr at reaksjonshglgen propagerer med en hastighet starre enn lydhastigheten. Pa grunn av
den sveert raske reaksjonen, fagrer disse eksplosjonene til en sveert kraftig trykkbglge som farer til
omfattende interaksjoner med narliggende objekter.

e BLEVE (Boiling liquid expanding vapor explosion) er en eksplosjon som fglge av at en beholder med
brennbar vaeske og gass blir utsatt for en kraftig varmepafaring som far veesken til & koke. Dette gjar at
trykket inne i tanken gker. Tanken er utstyrt med sikkerhetsventiler som avlaster det gkte trykket. Etter
hvert som vaeskenivaet i tanken synker, vil veggene i tankene bli varmere og varmere som til slutt kan
fare til at tanken revner med den konsekvens at store mengder gass og vaske blir frigjort. Vasken vil
brakoke som farer til en effektiv blanding med Iuft etterfulgt av en kraftig eksplosjonsartet forbrenning i
form av en kraftig ildkule.

Brann
I tillegg til gassutslipp som kan gi eksplosjoner er det en mulighet at det oppstar en jetbrann eller en
veeskedamsbrann.

e Jetbrann inntreffer nar trykksatt gass/vaeske som brenner der utslippet er. Hvis det er vaeske omtales det
ofte som spraybrann.
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e Vaeskedamsbrann inntreffer nar vaeske samler seg i en dam og brenner. Om det er store arealer som
brenner kan dette gi hgye varmelaster.

Disse scenarioene kan ha en stor lokal gdeleggelse i narhet av tanken, tilsvarende andre store branner, men i
det etterfglgende er det kun gassutslipp som kan gi eksplosjoner som blir behandlet ettersom konsekvensene
er langt starre. Merk likevel at ogsa mindre branner kan lede til f.eks. BLEVE som gir massive gassutslipp.

Scenario 1a — Stort utslipp og vifter ikke slatt pa

Ved store utslipp forflytter denne gasskyen seg relativt raskt. Dersom vi antar lekkasje gjennom et 100 cm?
stort hull og at utslippsraten er konstant, vil tanken vere tamt pa litt over 2 minutter og gasskyen vil
ekspandere med ca. 0,8 m/s i begge retninger. Med en slik forenklet fremstilling betyr det at i lgpet av denne
perioden har gasskyen beveget seg i overkant av 100 meter i hver retning dersom man ikke tar hensyn til
haydeforskjeller og ventilasjon. Det innebaerer at hvis viftene ikke har blitt slatt p& umiddelbart risikerer
man at en utstrekning pa 215 meter er fullstendig fylt med propangass.® Denne gasskonsentrasjonen er
imidlertid ikke eksplosiv, da den ligger langt over gvre brennbarhetsgrense. Men pa endene av gasskyen vil
det alltid veere omrader med lavere konsentrasjon og muligheten for deflagrasjon er til stede.

| dette tenkte tilfellet skjer altsd det mest kritiske med tanke pa eksplosjon etter at tanken er tgmt, for da vil
propanen blandes mer og mer med luft slik at det flere steder kan oppsta konsentrasjoner som ligger
innenfor eksplosjonsgrensene. Etter at tanken er temt og gasskyen har spredt seg utover pga.
volumekspansjon vil andre mekanismer spille en viktigere rolle. Diffusjon og helling pa tunnelen vil fra
dette punktet bestemme hvordan gasskyen vil bevege seg. Uten CFD (computational fluid dynamics)
beregninger er det veldig vanskelig a forutsi ngyaktig hvordan ting vil utarte seg, men det er godt mulig at
store gassmengder vil samles opp i de nedre delene av tunnelen siden propan er tyngre enn luft. Diffusjon
vil uansett bidra til & fortynne propankonsentrasjonen, men dette er noe som vil ta lang tid. Dette vil fare til
at det tar lang tid for hele tunnelen er sikker. Som pavist over har en 24 tonns propantank nok gass til at en
distanse pa ca. 10 km vil kunne ha eksplosiv luft-propan blanding om gassen fortynnes likt.

Scenario 1b — Stort utslipp og vifter slatt pa etter 2 minutter

Dersom viftene slas pa etter at noen varsler eller det oppdages av veitrafikksentralen (VTS) ved hjelp av
kameraer, er det ikke urimelig & anta at det kan ta minst 2 minutter (og for slike lange tunneler kanskje 10
minutter) for ventilasjonen virker med full effekt. Dersom man for enkelhets skyld antar at denne gasskyen
blir veerende som et 215 meter langt segment som skyves ut av tunnelen med en hastighet pa 3,5 m/s
tilsvarende ventilasjonshastigheten, vil det ta ca. 45 minutter a fa ventilert ut all gassen, dersom vi antar at
gassen ma skyves maksimal lengde mellom utluftingstarn (ca. 9km). Dette er en veldig forenkling, for en
stor del av luften vil blandes med propanen.

Et litt mer reelt eksempel, der en viss mengde frisk luft erstatter samme mengde blandet luft hvert sekund, er
diskutert i Vedlegg D. Her vil det selv med sveert kraftig ventilasjon (3,5 m/s) ta ca. 5 minutter for de
nermeste 215 meterne har en gasskonsentrasjon under nedre eksplosjonsgrense. For mindre kraftig
ventilasjon (1 m/s) kan dette ta opp mot 17 minutt etter at viftene er skrudd pa. Faren er imidlertid ikke over,
for gasskyen har bare flyttet seg litt lenger nedover i tunnelen. Dette relativt enkle eksemplet viser at ved
store utslippet vil det ta lang tid far hele tunnelen er trygg, selv med kraftig ventilasjon.

Scenario 2 — Mellomstore utslipp og vifter pa

For mellomstore utslipp, i starrelsesorden fra 1 m¥s til 10 m¥/s (3,7 — 37 liter vaeske/s) har ikke
gassekspansjon noe sarlig betydning, og gasskyen vil dermed ikke bevege seg s& mye fra utslippsstedet.
Derfor ser vi bort ifra denne effekten for dette scenarioet, og kan dermed se pa et mindre volum. | dette

® Det er rasjonelt & anta at konsentrasjonen ikke er helt 100%, men at den ligger godt over 9,5% (nedre
eksplosjonsgrense) er rimelig & anta.
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tilfellet vil ventilasjonen vare hovedbidragsyter til uttynning av gasskyen. Det antas at viftene starter en
liten stund etter gassutslippet, og f ra viftene starter er bade utslippsraten og ventilasjonen konstant og
konsentrasjonen av gass er ved hvert tidspunkt antatt uniform i volumet med gass (Vedlegg D).

Dersom utslippet ikke er sa stort kan et slikt utslipp vare ganske lenge, og sa lenge det béade er et gassutslipp
tilstede og ventilasjon er paskrudd vil gasskonentrasjonen etter en viss tid innstille seg i en
likevektssituasjon.

Styrken pa ventilasjonen har en stor betydning for hvilken likevekt systemet innstiller seg pa; se beregninger
gjengitt i Vedlegg D. Med ventilasjon p& 210 m%s som tilsvarer ca. 3,5 m/s i tunnellgp med 60 m? tverrsnitt,
vil f.eks. et gassutslipp pa 4,5 m*/s gi en likevektskonsentrasjon pé 2,1%, (og hvis gassutslippet gker til 10
m?*/s vil likevektskonsentrasjonen gke til 4,8%). Det kommer derfor tydelig fram at ogs& mellomstore utslipp
kan resultere i en eksplosiv gassblanding, selv om viftene blaser med maksimal effekt. Denne likevekten vil
holde seg stabil s& lenge det er et kontinuerlig utslipp fra tanken. Farst nar lekkasjen er tettet eller tanken er
tom vil gasskonsentrasjonen kunne fortynnes videre.

Som vist tidligere er det potensielt opptil 13 000 m®gass i de starste beholderne. Det betyr at et utslipp pa
4.5 m%s vil vare i ca. 45 minutt. 4,5 m®/s gass tilsvarer et utslipp pa ca. 16,5 liter flytende propan per
sekund. Tiden fer en likevekt innstiller seg i umiddelbar narhet av tanken er sveert kort siden volumet er sa
lite. Resten av tunnelen vil ogsa oppna denne likevekten dersom utslippet varer lenge nok, og som
eksemplet viser vil det ta ca. 45 minutter far tanken er tom. Dersom det er 9 km til neste ventilasjonstarn,
betyr det at etter 45 minutter er fortsatt all gassen som er sluppet ut fortsatt i tunnelen. Dette fordi den forste
gassblandingen som ble fanget opp av ventilasjonen bruker ca. 45minutter pa a na fram til farste
ventilasjonstarn. Dette betyr at store deler av tunnelen vil ha en konsentrasjon i neerheten av
likevektskonsentrasjonen.

Pa grunn av stigningsforholdet i tunnelen, er det svert sannsynlig at det i enkelte omrader kan samle seg opp
mer gass enn i andre omrader slik at det flere steder i tunnelen kan vaere gasskonsentrasjoner som er
eksplosive. Ngyaktig hvordan gassen vil oppfare seg ved slike stigninger er sveert vanskelig a forutsi basert
pa enkle regneoperasjoner.

Scenario 3 — sma utslipp.

Utslipp mindre enn 4,5 m%s vil resultere i en likevektskonsentrasjon som ligger nedenfor nedre
brennbarhetsgrenser dersom ventilasjonen er 3,5 m/s eller hayere. Dersom ventilasjonen av en eller annen
grunn ikke skulle fungere, er selv sma utslipp kritiske. Sma utslipp vil spre seg utover via diffusjon, en
prosess som skjer langsomt. Dette gjer at konsentrasjonen rundt utslippsstedet har tid til & bygge seg opp,
slik at konsentrasjonen for et visst omrade vil ligge innenfor eksplosjonsgrensene.

Scenario 4 - BLEVE

En BLEVE er nok det mest dramatiske som kan skje inne i en tunnel, og helt klart det scenarioet som vil gi
mest alvorlige konsekvenser. For at dette skal kunne skje, ma man fa en kraftig oppvarming av tanken over
en lengre periode. En slik oppvarming kan kunne komme fra en brann like i naerheten av tanken. | en tunnel
kan en slik situasjon teoretisk oppsta dersom et LPG-kjaretay kolliderer med et kjgretgy som resulterer i en
brann, enten i LPG kjaretayet eller i det andre. Det er svert sjelden slike tilfeller skjer, men det har likevel
skjedd nok ganger til at en ikke skal avskrive slike hendelser fullstendig. Slike hendelser er mer sannsynlig i
tunneler med trafikk i to retninger, enn med kun én retning, som er tilfelle her.
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8.7.4 Diskusjon

E39 Rogfast tunnelen er planlagt som en lang og dyp tunnel, og kommer til & ha en W-form med helning pa
ca. 5 % ned fra hver side. Scenarioene beskrevet over tar utgangspunkt i flate tunneler da det finnes veldig
lite tidligere arbeid som har tatt for seg dype tunneler. Lavbrekk som benyttes ved undersjgiske tunneler kan
fare til at propangass som er tyngre enn luft blir drevet av tyngdekraften nedover i tunnelen.

Av de scenarioene vi har gatt igjennom ser vi at en lekkasje fra et LPG-kjgretay i en tunnel kan fa alvorlige
konsekvenser dersom det finnes en tennkilde i tunnelen. I verst tenkelige tilfelle kan man fa en situasjon der
10 km av tunnelen har en eksplosiv propan-luft blanding. Det sier seg selv at tunnelen kan fa skader over en
lang strekning dersom gassen da antennes.

Vi har sett at selv med maksimal effekt pa ventilasjonen er det fullt mulig at det kan oppsta kritiske tilfeller.
Dersom ventilasjonen fungerer slik den skal (3,5 m/s), som er det mest sannsynlige, vil gassutslipp over 4,5
m*/s med stor sannsynlighet resultere i at store deler av tunnelen vil ha propankonsentrasjoner som ligger
innenfor eksplosjonsomradet. Det vil ogsa kunne ta lang tid (flere timer) med utlufting fer tunnelen er trygg
dersom utslippet skjer langt fra et utluftingstarn.

Likevektskonsentrasjonen for et utslipp mindre enn 4,5 m¥/s ved 3,5 m/s ventilasjon vil etter den enkle
modellen beskrevet i Vedlegg D ikke komme over nedre brennbarhetsgrenser. Det er imidlertid viktig a
veere klar over at denne modellen ikke tar hensyn til stigning i tunnelen. Det er usikkert hvor mye disse
lange stigningene vil pavirke utluftingen av et eventuelt utslipp. Det er ikke utenkelig at en stgrre mengde
propan vil bli fanget i nedre del av tunnelen. Utgangspunktet for vurderingene i Vedlegg D er at helning
ikke vil gjare situasjonen noe bedre i noen av de beskrevne scenarioene. Dersom mer innsikt i denne
problemstillingen gnskes, anbefales at det utfares en omfattende CFD-simulering som tar hgyde for alle
faktorer som ikke er tatt hensyn til her.

Konklusjonen i rapporten, som er gjengitt i Vedlegg D, er at en lekkasje i et LPG-kjgretay har et stort
skadepotensiale, selv med en ventilasjonseffekt pa 3,5 m/s. Dersom ventilasjonen av en eller annen grunn
ikke skulle fungere nar det skjer et utslipp, medfarer dette en kritisk situasjon uavhengig av sterrelsen pa
utslippet.

Det synes klart at den type hendelser som er diskutert over, har meget liten sannsynlighet. - Som vist i
Tabellene 21-22 vil det ifalge TRANSIT — beregninger vare en sannsynlighet pa 0,002 pr ar for en farlig
gods (FG) ulykke i Rogfast; dvs 1 ulykke per 500 ar. Hvis en eksempelvis sier at 1 av 10 FG ulykke
representerer gassutslipp av angitte type, er det altsa snakk om én slik hendelse pr 5000 ar. Det vil veere
mange tennkilder til stede, (bl.a. bilene i tunnelen), slik at dette da ogsa blir estimatet for hyppigheten av
gasseksplosjoner (ved lekkasje i LPG-kjaretay). Dette er et konservativt og meget grovt anslag’, og vil
naturligvis ogsa avhenge sterkt av omfanget av slike transporter. Bak det nevnte tallet i Tabellene 21-22
ligger en antakelse om at 0,45 % av trafikken er FG transport, (3% av de 15% transport med tyngre
kjeretgy). Det ma altsa foretas en grundig evaluering av forventet transport med ulike typer FG i tunnelen.

7 Til sammenlikning kan nevnes at i en analyse av farlig gods i Strgmsastunnelen og Bragernestunnelen, basert pa
TUSI data, ble hyppigheten av FG hendelser med katastrofepotensiale (>5 omkomne) estimert til 1 per 7500 ar i
Strgmsastunnelen og en per 30 000 per ar i Bragernestunnelen; samtidig ble hyppighet av propaneksplosjon i begge
tunneler anslatt til 8 veere mellom 107 og 10° pr ar; se [86]. - Separat FG analyse basert pa tunnelkarakteristika og
aktuelle trafikkdata bgr gjennomfgres ogsa for Rogfast.
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Til tross for den lave sannsynligheten kan risikoen for en slik ulykke neppe anses akseptabel. Ved store
utslipp vil konsekvensen kunne bli katastrofal. VVurderingen er at det uansett bgr innfares restriksjoner pa
denne type gasstransport. Det anbefales & gjennomfare fglgende tiltak

e Totalforby slik trafikk nar det det er tovegstrafikk i ett lap (avvikssituasjonen)
e Kun atillate slik trafikk pa visse tider av dagnet (med lav trafikk); og at tunnelen da holdes stengt
for annen trafikk, (i hvert fall i det aktuelle 1gp).

Det bar videre foretas beregninger av potensiell skade som kan pafares selve tunnelen i forbindelse med en
slik eksplosjon. Ut fra dette bgr totalforbud vurderes for kjgretay med transportert gassmengde som
overstiger en viss mengde. Ogsa hvis volumet av slik gasstransport forventes a bli betydelig stgrre enn i de
angitte TRANSIT-beregninger, ber totalforbud vurderes; (dvs. en ma vurdere alternativ transport av gassen,
evt. gassledning).

Det bgr nevnes at skadepotensialet ogsa er stort ved andre typer FG ulykker enn ved propantransporten
diskutert over. Den transporten er likevel ganske spesiell ved at nar en slik lekkasje/eksplosjon farst har
inntruffet, har en lite effektive risikoreduserende tiltak. Videre har en liten/ingen erfaring med slike ulykker
i denne tunneltypen, og det vil derfor veere usikkerhet med hensyn til hvordan en slik hendelse vil forlgpe.
Det kan oppsta problemer omkring trykk pga brann, som kan skape problemer med ventilasjon; evt gjere
tverrforbindelser utilgjengelige ved at man ikke kan apne darer, eller det skapes store stramningshastigheter.
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8. Diskusjon og vurderinger av tiltak

Dette kapitlet sammenfatter foregdende analyser, ved & resymere dels kvalitative vurderinger og kvantitative
resultater, som leder fram til en del forslag til risikoreduserende tiltak. Farst diskuteres kort ulike Kilder til
usikkerhet.

9.1 Usikkerhet
De ulike kilder til usikkerhet blir kort diskutert.

9.1.1 Modellusikkerhet

En rekke kvantitative resultater bygger pa ulike antakelser og forutsetninger, med betydelig usikkerhet

TRANSIT
TRANSIT er benyttet for risikoberegninger. Den er tilpasset bruk i vegtunneler, og baserer seg pa en rekke
forutsetninger og grunndata, som er dokumentert i [47], [72] og [57].

Scenarieberegninger

Det er gjennomfart detaljerte kvantitative beregninger for utvalgte brannscenarier. Resultatene er presentert
som forventet antall omkomne. Resultatene er basert pa en rekke antakelser uten at usikkerheten i
antakelsene er vurdert kun "beste estimat”. Antakelser gar bl.a. pa reykutvikling, personoppfarsel
(ganghastighet) og biologiske data (“tid til udyktiggjering™).

9.1.2 Datausikkerhet

Usikkerhet i ulykkesstatistikk

Det foreligger sveert lite aktuell ulykkesstatistikk for denne type lange, dype undersjgiske tunneler. Dette
pavirker gyldighet av alle de kvantifiseringer som er gjennomfart, og vil gjelde enhver kvantitativ
risikoanalyse. Nar det gjelder TRANSIT beregningene vises til de grunndata og modifikasjonsmodeller som
er beskrevet i [47] og [72].

Usikkerhet knyttet til framtidig trafikk

Det er utfart sensitivitetsanalyser for & undersgke hvordan endringer i ADT, andel tyngre kjgretgy og andel
farlig gods pavirker risikoen. | scenarioberegningene er det i tillegg sett pa to ulike timetrafikkmengder.
Dersom trafikkmgnsteret vil avvike i vesentlig grad fra de antakelser beregningene baseres pa vil dette
pavirke risikoen. Det kan veere etablering av industri som medfarer starre andel tyngre kjeretay i hovedlagp
og armen til Kvitsgy, stgrre andel busstrafikk (pendler- og turisttrafikk)pa Kvitsgy etc., En analyse av
fremtidig trafikkmengde og —type er ikke en del av denne analysen. Vi anbefaler at en slik analyse utfares.

Grov risikoanalyse

| den grove risikoanalysen er det i tillegg til "typiske" konsekvenser av ugnskede hendelser, som er en
standard tilngerming, ogsa inkludert bade "verste" og "beste" konsekvenser. Dette skal gi beslutningstakere
et bedre informasjonsunderlag av risikobildet. Men alle vurderinger er primart gjort "etter beste skjgnn" og
medfarer derfor betydelig usikkerhet.
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8.2 Kvalitative vurderinger av tiltak

Tabellen under gir en oppsummering av kvalitative vurderinger spesielt i kapitel 6. Vi viser spesielt til
oppsummeringen av de kvalitative tiltak i Avsnitt 6.7, samt Tabell 14. Merk at det ogsa i Analyse av
brannscenariene (Kapittel 8) gis en rekke kvalitative vurderinger.

Nar det gjelder "Nytte av tiltak™ (siste kolonne i tabellen under) er den vurdert i forhold til den samlede
tunnel, (noe som gjer at tiltak rettet mot Kvitsgy armen med mye mindre trafikk ikke kan gi hgy score). Her
er kun gitt en grov klassifisering: H (hgy), M (middels), L (lav), eller vurdert som uaktuelt tiltak (-). Kostnad
for implementering av tiltak er ikke vurdert i denne tabellen.

Det bemerkes at vedlikehold og sikkerhetsstyring under drift er essensielt for & ha kontroll med risikoen.

Tabell 55 Oversikt over kvalitative vurderinger

Temal/tiltak Beskrivelse og vurdering av nytte/effekt Nytte av
tiltak
1. Tunnelutforming
Utvide Kvitsgy arm fra | Inkluderer en meter midtfelt med romlestripe. Ved plassering av L
T9,5til T10,5, havarinisje tvers ovenfor hverandre kan dette benyttes som
pluss evakueringsveg snumulighet.

Synes mest aktuelle tiltak mot Kvitsgy armen. Stor stigning og
behov far reykfri evakuering kan begrunne lgsningen, og kan
veere viktig for Kvitsgy trafikken isolert.

To evt. fire lap, To lgp i arm til Kvitsgy (2xT9,5). L

Kvitsgy-arm Risikoen vurderes noe lavere enn Igsningen med ett lgp T10,5
pluss remningsveg. Men effekten av tiltaket for totalrisikoen for
tunnelsystemet blir svaert beskjeden, og det har derfor lav
nytte/kost.

Risikogevinsten ved 4 lgp framfor 2 er vurdert & veere beskjeden.

Krabbefelt oppover Krabbefelt pa lange strekninger med stigning > 5%. M

@ker kapasitet og trafikksikkerhet, spesielt hvis kjaretgy far
motorstopp i oppoverbakke. Vil gjare det enklere og sikrere a
regulere to-vegs trafikk i ett Iap nar det annet lgp er stengt for
trafikk.

Krabbefelt vil gi starre mulighet for & utfare vedlikehold i
tunnelen uten a stenge tunnellgpet helt. Ved krabbefelt vil det
veere mindre behov for a stenge et lap.

Krabbefelt ogsa Krabbefelt nar det er lang stigning/helning med > 5%. L

nedover Gir liten risikoreduksjon i normalsituasjonen, ved at krabbefeltet
kan virke som ngdfelt. | avvikssituasjonen, hvor et lgp er stengt
for trafikk gir krabbefeltet starre kapasitet og risikoreduksjon.
Kun liten effekt for totalrisiko.
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Tema/tiltak Beskrivelse og vurdering av nytte/effekt Nytte av
tiltak
Skulderbredde @ke hgyre skulderbredde til 2,0 m, (der det ikke er krabbefelt). M
Det forslas anvendt betongkantstein (rullekantstein), alternativt (n&
skulder i samme niva som kjgrefelter og asfaltert. Vil gi vedtatt)

sikkerhetsgevinst (ngdstopp, handicapvennlighet ved evakuering).

Frihgyden @ke frihgyden fra 4,8 m til 5,0 m. Dette har begrenset/ingen L
sikkerhetsgevinst.

Frekvens gangbare @ke frekvens av gangbare tverrforbindelse til 1 per 125m. Gir H
tverrforbindelse signifikant risikoforbedring ved storulykker. (Na vedtatt der det er
stigning 5 %).
Kjerbare 3-5 kjarbare tverrforbindelser (for avvikssituasjoner). Utformes H
tverrforbindelser slik at de tillater vogntog/semitrailer & benytte disse, T5,5, men (n&
ingen snumulighet for disse; (se Figur 19). Nyttig med vedtatt)

snumulighet for personbiler under ulykker, samt for
trafikkavvikling.

Krysslgsning Toplans ruterkryss og rundkjering har ulike fordeler/ulemper. -
Rundkjering er mer fleksibel, med snumuligheter i
normalsiuasjonen. | avvikssituasjonen er begge lgsninger noe
problematiske, trafikkmessig. Sikker styring av ventilasjon ved
brann (i kombinasjon med brannporter) ma dokumenteres. Det ma
avklares hvordan brannporter stenger etter at brann oppstar (ma
unnga at for eksempel kjeretgy kan sperre for lukking).

Bergrom Fire bergrom i hvert lgp ved hhv st. ca 8.000, 14.500 (kryss), ca H
18.000 og ca 22.500. Foreslatt dimensjon: lengde 200 m, bredde
15-25 m og hgyde 12 m. Dette er viktigste tiltak for & unnga
monotoni og opplevd risiko, og ma dermed antas ogsa a pavirke
ulykkesfrekvens. Ses ogsa i sammenheng med belysningstiltak for
visuell fgring, sikker avstand og reduksjon av ubehag/angst.

(nd
vedtatt)

2. Tunnelventilasjon

Styring av ventilasjon | Dette vil by pa utfordringer, spesielt hvis brann inntreffer i/neer H
ifm brann kryss. Palitelighet og kapasitet (og at styring tar tid) er viktig for
flere brannscenarier.

Redundans/reserve- Aktuelt tiltak: H

kapasitet vifter e Det installeres ekstra impulsvifter i tunnelen slik at
funksjonen kan beholdes hvis alle vifter i en brannsone
blir utslatt

o Det installeres redundante avtrekks- og friskluftsvifter i
alle ventilasjonsstasjoner.

Partikkelrensing Ut fra ndvaerende erfaringer vurderes dette som lite aktuelt -

3. Mekaniske og elektriske installasjoner

Automatiske slokkean- | Dette tiltak har bade klare fordeler og ulemper. Det er gunstig med -
legg (deluge/sprinkler- | hensyn pa a minske sannsynlighet for storbrann. Negativt er

/vanntake) kostnader og betydelig behov for funksjonstesting/vedlikehold. Ut
fra gjeldende erfaringer vurderes dette totalt til & veere lite aktuelt.
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Tema/tiltak Beskrivelse og vurdering av nytte/effekt Nytte av
tiltak

Redundans/reserve- Essensielt a sikre redundans av sentrale mekaniske og elektriske H
kapasitet installasjoner:

e Strgmforsyning

e Pumpesystem

e Slokkevann

e  Styre og overvakingsanlegg; kommunikasjonsnettverk

4. Trafikksikkerhets-tiltak

Sikker avstand Hay effekt med (egnet kombinasjon av): H

e LED-lys

e Variable skilt (VMS)

e Dynamiske informasjonstavler
Feltregulering Anbefaler Kjgrefeltsignaler H
Hastighets- Vurderer hgy effekt av
begrensninger e Strekningsvis automatisk fartskontroll

e Ved avvikssituasjon VMS

e Tunge Kjgretay
Forbikjerings- Effekt for for tungtransport (ars/dggnvariasjon) L
begrensninger
Begrensninger, Bar baseres pa trafikktelling av omfang/type FG i tunnelen. Mest M
transport av farlig gods | aktuelle tiltak vurderes a veere
(FG) e Transport av FG legges til perioder med lav trafikk.

e Kun ett FG kjaretay (av visse typer) av gangen tillates.

o Spesielle FG transporter kan foretas om natten, slik at ett

lop av tunnelen stenges for annen trafikk

o Forbud for (visse typer) FG ved tovegstrafikk i ett lap

e Evt. totalforbud visse typer FG (gass)transport
Kryss Tiltak for trafikk i bratt nedfart (hay fart) fra Kvitsgy ned mot L

kryss; trafikkregulering ramper.

Skilting/varsling utenfor | Spesielt viktig og varsle om stenging av hele tunnel eller (deler H

tunnel

av) ett lgp. Dette ma kombineres med snumuligheter foran tunnel
(siste kryss far tunnelmunning bgr vare rundkjgring; helst ogsa
snumuligheter far dette). Mulighet for a fjerne midtrabatt for snu-

mulighet rett foran portaler.

5. Awvikssituasjoner

Bruk av ett lgp hele
tunnel

@ker risiko ift bruk av begge tunnellgp. Har likevel det andre
Igpet som evakueringsveg. Bruk av ett lgp bar planlegges kun for
deler av degnet med lav trafikk. God varsling til trafikanter pa veg
til tunnel ndr kun ett lgp er i drift.

Bruk av ett lgp deler av
tunnel

Har i hovedsak ogsa her tunnellgp (uten brann) som
evakueringsveg. Er i stgrre grad avhengig at rayk og
trafikkregulering virker etter planen, (slik at rayk ikke spres inn i
andre lgp). Til tross for kompleksitet har denne klare fordeler,

spesielt hvis en kan opprettholde trafikk i begge lgp i stigningene.
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Tema/tiltak

Beskrivelse og vurdering av nytte/effekt

Nytte av
tiltak

6. Beredskap og styring

Portalbygningen

En rekke sikkerhetsmessige funksjoner ma ivaretas, bl.a.
styringssystem.

Oppstillingsplass
utenfor tunnel

Det er behov for oppstillingsplass for beredskapskjaretay og
helikopter ifm ulykker; evt. farlig gods kjgretay ved restriksjoner
pa disse.

Kan ikke paregne tilstrekkelig plass ved to-vegs trafikk i ett lap.
Ved slike hendelser eller midlertidig stengning, (ulykker og
lignende) bar det ordnes med snumulighet foran tunnel, samt
varsling pa forhand.

Det er vurdert at oppstillingsplass for ca. 10 tunge kjaretay (ved
Arsvagen og Randaberg) bar dekke de vesentlige behov ved
avvikssituasjoner for kjgretay som ikke far snudd. Med
mangvreringsmuligheter skulle dette innebare et behov for
anslagsvis 2 mal (i tillegg til helikopterlanding). Vesentlig mindre
pa Kvitsgy (0,5 mal).

Antas ogsa dekker evt behov for FG-kjeretay.

Brann/rednings tjeneste

Ny brann (rednings) tjeneste naer tunnelutlgp (ved Randaberg).
ber diskuteres nermere med B&R etat.

Vegtrafikksentral

Egen vegtrafikksentral for denne og andre (undersjgiske) tunneler
bar vurderes videre.

Fergeberedskap

Vurdert lav sannsynlighet for langvarig stenging. Men pga lite
omkjeringsmuligheter er det grunn til & vedlikeholde fergeleierog
beredskap for fergetransport mot langvarig stenging.

9.3 Noen kvantitative resultater mht effekt av tiltak

| farste versjon av rapporten, [55] ble det foretatt en meget grov vurdering av effekt av en del tiltak, dels
basert pa hvordan risikoen fordelte seg over tunnelen. Som erstatning av dette gir vi na et resyme av noen
hovedresultater fra Kap. 7. Her er det fem tiltak som vurderes, og sammenliknes opp mot navarende

basislgsning:

e Krabbefelt i stigningene mot Arsvagen og Harestad kommer ut som det mest effektive tiltaket for a
redusere risikoen; (og er etter dette langt mer effektivt enn anslatt i [55]).
e Alarm (varsling om evakuering) kommer ut som nr 2 (2.5% reduksjon i antall omkomne pr ar).
e Redusere avstand mellom ngdutganger til 125 m er anslatt & gi 1.5% reduksjon.
e Tolgpiarm til Kvitsgy er anslatt & gi ca. 1% reduksjon i totalrisiko. Siden risikoen armen til
Kvitsgy kun utgjar 1-2 % av totalen (Kap 7) er dette en betydelig reduksjon, og adskillig stgrre enn

anslaget i [55].

e Redusert stigning i Kvitsgyarmen til 5 % synes ikke & ha positiv effekt
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Det bemerkes, at resultatene i tabellen er for normalsituasjonen. | avvikssituasjonen vil risikoreduksjonen
veere relativt starre for tiltak 3 — 10.

Tabell 56 Risikoberegninger av ulike Igsninger/tiltak (Bruk av TRANSIT, cf. Kap. 7))

Beregning Risiko Endring ift
(omkomne/ar) | basislgsning

1. Basislgsning 0.6543 -

2. Som 1, men arm til Kvitsgy med to lgp og envegstrafikk 0.6475 -1%

3. Som 1, men avstand mellom ngdutganger 125 m (istf 250) 0.6440 -15%

4a. Som 1, men krabbefelt i stigningen til Arsvagen 0.6142 -6%

4b. Som 1, men krabbefelt i siste halvdel av stigningen til 0.6342 -3%

Arsvagen

4c. Som 1, men krabbefelt i stigningen til Harestad 0.6225 -5%

4d. Som 1, men krabbefelt i siste halvdel av stigningen til 0.6384 -25%

Harestad

9. Som 1, med alarm (varsling om evakuering) 0.6377 -25%

10. Som 1, men Kvitsgyarmen med 5% stigning 0.6553 +0.1%

9.4 Effekt av sentrale tiltak

Tabell 55 foran ga utelukkende kvalitative vurderinger av de aktuelle tiltak som er vurdert for Rogfast. Dette
ble i Tabell 56 supplert med en del kvanitative resultater. Under gis en sammenfatning av ulike type
vurderinger gjort for noen sentrale tiltak knyttet til tunnelutforming. VVurderingene gjelder:

o Effekt for personskaderisiko ifm alvorlige brannscenarier (primeert storulykker); i stor grad relatert
til evakuering, som vurdert i kapittel 6 (fet) eller rene kvalitative betraktninger.

e Opplevd risiko

¢ Reduksjon i totalrisiko (malt som skadde/omkomne per ar), som vurdert i kapittel 3 (fet) eller rent
kvalitativt, uavhengig av resultat i dette kapittel.

e Redusert nedetid/stenging av tunnel (helt eller delvis)
o Kostnad (kvalitativ vurdering)

| Tabell 57 gir kolonnen "Nytte, totalrisiko™ (omkomne), "Nytte, Brannscenarier” (storulykke) og "Nytte,
Opplevd risiko" tall fra 1-10 for & antyde effekt, der 10 indikerer meget stor effekt, mens 1 indikerer mulig
effekt. | kolonne "Nytte, Nedetid" er gitt kryss for de tiltak som har effekt for redusert stengetid (ett eller to

lap)..

Kolonnen "Nytte Totalrisiko" kan dels basere seg pa Tabell 56 (fet skrift). Her var det spesielt krabbefelt
som kom ut positivt. @vrige tall er grove kvalitative anslag.

For "Nytte, brannscenarier”, har en benyttet resultat/vurderinger fra Kapittel 8. Her var det spesielt gangbare
tverrforbindelser per 125 m som ble vurdert positivt for en del brannscenarier som
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Tabell 57 Oversikt: Vurderinger av nytte og kost av tiltak angaende tunnelutforming.

Tiltak Nytte, total- | Nytte, Nytte, Nytte, Kostnad
risiko Brann- Opplevd Nedetid
(omkomne) | scenarier risiko
Ett lap T10,5, Kvitsgy 2 2 2 - M
+ Evakueringsveg
To lgp Kvitsgy 3 3 2 X HH
Krabbefelt, 5%, (kun 10 3 2 X H
oppover)
@ke skulderbredde til 4 2 3 X H
2m
Gangbare tverr- 4 6 3 - M
forbindelser per 125 m
Bergrom 2 1 6 - M
Kjerbare tverrforbin- 3 1 2 X M
delser

Nar det gjelder valg av hvilke av disse sentrale tiltak angande tunnelutforming som skal gjennomfares, er
det som en ser en rekke forhold som ma vurderes. Et farste spgrsmal en kan stille seg er om risiko for
Rogfast basistunnel (uten ytterligere tiltak) skal anses akseptabel, noe det ikke kan gis et entydig svar pa, da
det ikke er spesifisert noe risikoakseptkriterium. Og selv om tunnelen har en hgy standard, skal det vurderes
om ytterligere tiltak kan anses kostnadseffektive.

Vi ser at Tabell 57 peker ut krabbefelt som det kanskje viktigste tiltak (starst nytte totalrisiko). | den gvrige
prioritering bar nok ogsa kostnad trekkes inn i vurderingene

Som konklusjon anbefales alle av disse tiltak som er rettet mot hovedtunnelen. Videre kan utvidelse til
T10,5 for armen til Kvitsgy anbefales. To lagp til Kvitsgy (evt. egen ramningsvei) vurderes lite
kostnadseffektivt.

Som det vil fremga av Tabell 55 er det en rekke gvrige tiltak (trafikktiltak, beredskapstitak osv) som
anbefales. Her nevnes ogsa at TRANSIT beregningene viser at alarm (varsling om evakuering) synes vare
et kostnadseffektivt tiltak. Her listes kort de viktigste av disse tiltak som forslas implementert, (se Kapittel
6):

e Tunnelventilasjon

o Styring av ventilasjon ifm brann. Det anbefales at det i byggeplanfasen underlegges
tredjeparts kontroll/verifikasjon av ventilasjonsberegninger.

o Dimensjonering av vifter for branner foreslatt satt til 200 MW slik at sannsynlighet for a
overstige viftekapasitet blir mindre og sannsynligheten for a styre rayk i riktig retning blir
starre ogsa for store branner; dette er ogsa tiltak mot evt. problem relatert til W-profilen.

o Redundans/reservekapasitet av vifter
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o Mekaniske og elektriske installasjoner
o Redundans/reservekapasitet (stramforsyning, pumpesystem, slokkevann,
styre/overvakingsanlegg)
o Trafikksikkerhetstiltak
o Sikker avstand (LED-lys, VMS, dynamiske informasjonstavler)
Feltregulering
Hastighetsbegrensninger
Begrensninger, transport FG
Skilting/varsling utenfor tunnel
o Varsling om evakuering
e Beredskap og styring
o Oppstillingsplas utenfor tunnel
o Brann/redningstjeneste ner tunnelutlgp
o Fergeberedskap

o
o
o
o
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10. Risiko for tredje part, anleggsperioden

ROS-analyse for anleggsperioden vil dekke risiko for 3. person. Eksempler pa farer er: anleggstrafikk pa
lokale veier, sprengning ved tunnelutlgp og avrenning fra deponi (miljgskade).

Tabellen under presenterer risikovurdering ulykkeshendelser i anleggsperioden. I denne rapporten vurderes
kun skade pa personer; da miljgskade antas dekket av sarskilt analyse. Falgende ulykkeshendelser i
anleggsperioden (tredjepart) er dermed vurdert:

o Trafikkulykke: Anleggstrafikk pa lokale veier evt. nar tunnelutlgp
e Eksplosjon/brann i forbindelse med sprengningsarbeid; evt. bergre industriomrade.
¢ Ras fra massedeponi; bergrer skipstrafikk

Tabell 58 ROS analyse anleggsperiode. Angir vurderinger av frekvens og "typisk” konsekvens.

Ugnsket hendelse Sannsyn-| Konse- | Kommentar
Nr | Kateg. Spesifikasjon lighet kvens
7.1 | Trafikkulykke | Lokale veier Anleggstrafikk, H L

Tunnelutlgp

7.2 | Eksplosjon / Sprengningsarbeid, tunnelutlgp M M

brann
7.3 | Ras Massedeponi L LL Pluss materiell

skade
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Vedlegg A: Seksjonering av tunnelene

Hovedtunnelen er oppdelt i seksjoner som beskrevet i Tabell 59. Dessuten modelleres tverrsnittet som
T10,5 med 2 x 3.50 m brede kjgrefelt (se avsnitt 2.2).

Armen til Kvitsgy modelleres som vist i Tabell 60. armen er tverrsnitt T9,5 med motgaende trafikk. (For
varianten med 5 % stigning, se Tabell 66.)

Endelig modelleres de fire ramper 01, 02, 03 og 04 som vist i Tabell 61 - Tabell 64, disse ramper har
tverrsnitt T7.5 med ett kjgrefelt.

Tabell 59 Geometriske data og andre Ngkkeldata for Rogfast hovedtunnel. Kjgreretning Nordgaende
1->18, sydgdende 18 > 1.

Navn Nordgdende Sydgéende
Pr. Nr. L ra|c_i|i_us Hz;s;;g- ’2&0[31-5 Gradient | Felt | Gradient | Felt
(m) (m) (km/t) | kt/dag % %
1 Sydportal iggg 50 5000 90 13000 -5.15 2 5.15 2
2 1230 100 5000 90 13000 -5.15 2 5.15 2
3 1600 370 5000 90 13000 -5.15 2 5.15 2
4 7682 6082 10000 90 13000 -5.15 2 5.15 2
5 11500 3818 10000 90 13000 1.00 2 -1.00 2
6 Rampe 02/03 S-ende 14300 2800 2000 90 13000 1.00 2 -1.00 2
7 Rampe 02/03 N-ende | 14450 150 2700 90 13000 1.00 2 -1.00 2
8 Rampe 01/04 S-ende 15161 711 2700 90 13000 1.00 2 -1.00 2
9 Rampe 01/04 N-ende | 15311 150 2700 90 13000 -4.50 2 4.50 2
10 17100 1789 2700 90 13000 -4.50 2 4.50 2
11 17354 254 20000 90 13000 -4.50 2 4.50 2
12 Dybdepunkt 19925 2571 20000 90 13000 -1.35 2 1.35 2
13 21700 1775 20000 90 13000 5.09 2 -5.09 2
14 23206 1596 5000 90 13000 5.09 2 -5.09 2
15 26350 3054 Inf 90 13000 5.09 2 -5.09 2
16 27580 1230 4000 90 13000 5.09 2 -5.09 2
17 27680 100 4000 90 13000 5.09 2 -5.09 2
18 Nordportal 27730 50 4000 90 13000 5.09 2 -5.09 2
| alt 26650
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Tabell 60 Geometriske data og andre Ngkkeldata for armen til Kvitsgy. Kjgreretning Vestgaende mot
Kvitspy 1->10, @stgaende fra Kvitsgy 10 - 1.

Navn Vestgdende @stgaende
H- Hastig-| ADT . .
Pr. Nr. L radius het 2040 Gradient | Felt | Gradient | Felt
(m) (m) (km/t) | kt/dag % %
1 [Snitpunkt til Rampe Zgg 81 inf | 80 | 450 | 100 | 1 | -100 | 1
2 o0 150 Inf 80 450 1.00 1 -1.00 1
3 109 | 600 80 450 1.00 1 -1.00 1
4 Ezmpg 81 gg 8; 1900599 150 | 600 80 900 1.00 1 -1.00 1
5 P g s | 815 | 600 80 900 7.00 1 7.00 1
6 2ars | 1041 | 600 80 900 7.00 1 7.00 1
7 coon | 1185 | 600 80 900 7.00 1 7.00 1
8 Se0p |02 | 1000 | 80 900 7.00 1 7.00 1
9 oop 1100 | 1000 |80 900 7.00 1 7.00 1
10 iy porta 1650 50 | 1000 | 80 900 7.00 1 7.00 1
l alt 4083
Rampe 01

Tabell 61 Geometriske data og andre Ngkkeldata for Rampe 01. Kjgreretning Vestgdende mot Kvitsgy
1->3.

Navn Vestgdende

H- Hastig-| ADT
radius het 2040
(m) (m) (km/t) | kt/dag %

Pr. Nr. L Gradient | Felt

Afgrening fra H-tun. 70
yrening ! fog 1126 | 1000 | 50+ | 150~ | 100 1
| 278 | 300 | s0* | 150 | 650 1
* *k
Snitpunkt til K-arm 525 51 300 50 150 1.00 L
lalt 455

* beregnet som 60 km/t ** kun en retning, Profilnumre er ikke i overensstemmelse med tegning D203, profil nr. 525 svarer til
profilnr. 909 i armen til Kvitsgy.
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Rampe 02

Tabell 62 Geometriske data og andre Ngkkeldata for Rampe 02. Kjgreretning @stgaende fra Kvitsgy
1->4.

Navn @stgaende
H- Hastig-| ADT .
Pr. Nr. L radius het 2040 Gradient | Felt
m m m/t t/dag 6
(m) (m) (km/t) | kt/d %
Snitpunkt til K-arm 17205 55 504 50* | 300+ 140 1
168 43 300 50* 300** -1.40 1
446 278 300 50* 300** -6.50 1
550 104 300 50* 300** -1.00 1
* *k -
Indfletn til H-tun 637 87 2716 S0 300 1.00 L
1 alt 567

* beregnet som 60 km/t ** kun en retning, Profilnumre er ikke i overensstemmelse med tegning D203, profil nr. 70 svarer til
profilnr. 909 i armen til Kvitsgy.

Rampe 03

Tabell 63 Geometriske data og andre Ngkkeldata for Rampe 03. Kjgreretning Vestgdende mot Kvitsgy
1-5.

Navn Vestgdende

H- Hastig-| ADT .

Pr. Nr. L radius het 2040 Gradient | Felt

(m) (m) (km/t) | kt/dag %
1 Afgrening fra H-tun. 25608 218 200 50 300%* 100 1
2 370 102 400 50* 300** 4.00 1
3 670 300 125 50* 300** 4.00 1
4 682 12 125 50* 300** 4.00 1

* *k
> Snitpunkt til K-arm 750 68 Inf 50 300 1.00 L
| alt 700

* beregnet som 60 km/t ** kun en retning, Profilnumre er ikke i overensstemmelse med tegning D203, profil nr. 750 svarer til
profilnr. 569 i armen til Kvitsgy.
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Rampe 04

Tabell 64 Geometriske data og andre Ngkkeldata for Rampe 04. Kjgreretning @stgaende fra Kvitsgy
1->4.

Navn @stgéende
H- Hastig-| ADT .
Pr. Nr. L radius het 2040 Gradient | Felt
m m km/t) | kt/da %
(m) (m) ( g
y  (Shitounkt il K-arm 222 23 | Inf | 50 | 150** 107 | 1
2 700 277 107 50* 150** -4.65 1
3 810 110 65 50* 150** -4.65 1
* *k
4 Indfletn til H-tun 850 40 100 20 150 1.00 1
| alt 450

* beregnet som 60 km/t ** kun en retning, Profilnumre er ikke i overensstemmelse med tegning D203, profil nr. 400 svarer til
profilnr. 569 i armen til Kvitsgy.

Referansetunneler

Referansetunnelerne modelleres med en forenklet geometri og er 10 km lange. ADT fastsettes iflg.
beskrivelsen i avsnitt 7.5:

Tabell 65 Geometriske data og andre Ngkkeldata for Referansetunnel, Beregning 6a. | Beregning 6b1 er
ADT = 8000 kt/d, 1 felt i hver retning (tovegstrafikk), og 80 km/t. | Beregning 6b2 er ADT = 4000 kt/d,
ellers som beregning( 7 er tunnelen helt uten gradient (0 %).

Navn Nordgéende Sydgaende

H- Hastig-| ADT - .

Pr. Nr. L radius het 2040 Gradient | Felt | Gradient | Felt

(m) (m) (km/t) | kt/dag % %
1 Sydporta 500 50 10000 90 50000 -5.00 2 5.00 2
2 150 100 10000 90 50000 -5.00 2 5.00 2
3 5000 4850 | 10000 90 50000 -5.00 2 5.00 2
4 9850 4850 | 10000 90 50000 5.00 2 -5.00 2
5 9950 100 10000 90 50000 5.00 2 -5.00 2
6 Nordportal 10000 50 10000 90 50000 5.00 2 -5.00 2

| alt 10000

Arm til Kvitsey med maksimal 5 %

Som et alternativ (Beregning 20 (10)) vurderes en arm til Kvitsgy med en maksimalt 5 % stigning. Da
dybdepunktet ligger fast ma tunnelen ngdvendigvis bli lengre. Det forutsettes denne seksjonering av
tunnelen, se Tabell 66.
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Tabell 66 Geometriske data og andre Ngkkeldata for armen til Kvitsgy. Kjgreretning Vestgaende mot
Kvitspy 1->10, @stgaende fra Kvitsgy 10 - 1.

Navn Vestgdende @stgaende
H- Hastig-| ADT . .
Pr. Nr. L radius het 2040 Gradient | Felt | Gradient | Felt
(m) (m) (km/t) | kt/dag % %
1 [ -Snitounkt til Rampe ggg 81 Inf 80 | 450 1.00 1 | 100 | 1
2 200 150 Inf 80 450 1.00 1 -1.00 1
3 109 600 80 450 1.00 1 -1.00 1
4 Ezmpg: 81 gg 8; 1900599 150 | 600 80 | 900 1.00 1 | 100 | 1
5 2 g 1374 315 600 80 900 7.00 1 -7.00 1
6 sags 11041 | 600 80 900 7.00 1 -7.00 1
7 3600 1185 | 600 80 900 7.00 1 -7.00 1
8 co39 12339 | 1000 80 900 7.00 1 -7.00 1
9 5039 100 1000 80 900 7.00 1 -7.00 1
10 o 5oy portal 5089 50 1000 80 900 7.00 1 -7.00 1
1 alt 5520
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Vedlegqg B: Dokumentasjon brannscenario-beregninger

Tid til udyktiggjering - Beregningsresultater

Branneffekten, tverrsnittsarealet av tunnelen, ventilasjonshastigheten og tiden personer oppholder seg i
rgyken, er faktorer som har stor betydning for hvilke konsekvenser en brann vil fa.

Sikten vil reduseres raskt i nedstrgms brannen i alle brannscenariene. Den bedres med gkende
ventilasjonshastighet og gkende tunneltverrsnitt.

Tiden det tar far personer som oppholder seg i rayken blir udyktiggjort, er vist | tabellen under. Med
udyktiggjgring menes at personer ikke greier a forflytte seg ved egen hjelp.

Tabell 67 Tid til udyktiggjering som fglge av giftighet for branner pa 20, 50, 100 og 300 MW i
tunneler med profil 78,5, T9,5 og T10,5.
Varme- | Brannens Maks. T8,5 T9,5 T10,5
effekt | varighet ventilasjons- [min] [min] [min]
hastighet
[m/s]
20 MW 0,5 time 1 9 10 12
3,5 Mulig helseskade, Mulig helseskade, | Mulig helseskade, men
men kan overleve men kan overleve kan overleve
4,5 Mulig helseskade, Mulig helseskade, | Mulig helseskade, men
men kan overleve men kan overleve kan overleve
50 MW 1time 1 2,5-3 3 3,5
3,5 15 17 20
4,5 21 23 27
100 MW 1time 1 2,5-3 3 3
3,5 7 8 9
4,5 9,5 10,5 12
300 MW 1time 1 2,5-3 3 3
3,5 6,5 7 7,5
4,5 7,5-8 8 9

Tiden til udyktiggjering ved en brann pa 100 MW og 300 MW er liten i tabellen over. Dette skyldes at
udyktiggjering skjer far brannen er fullt utviklet. Ved utviklet brann vil tiden til udyktiggjering ved en 300
MW brann vere i stgrrelsesorden 1/3 av tiden ved en brann pa 100 MW.

Betydningen ventilasjonshastigheten og starrelsen pa tverrsnittsarealet i tunnelen har pa tiden personer kan
oppholde seg i rayken er her oppsummert.

¢ Ventilasjonshastighet

o For en brann pa 20 MW vil ventilasjon kunne bety at en kan overleve i rayken. Uten
ventilasjon vil tid til udyktiggjaring for de som oppholder seg i rayken kunne skje etter 1-12
minutter.

o Tid til udyktiggjering gker med gkende ventilasjonshastighet for alle brannene, men
forskjellen i tid blir mindre med gkende alvorlighetsgrad pa brannen. Uten ventilasjon er tid
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til udyktiggjering beregnet til 3 minutter, og 10-12 minutter med en ventilasjonshastighet pa
4.5 m/s nér brannen er 100 MW.

o Foruten a fortynne rgykgassene har ventilasjonen en sveert viktig betydning i forhold til & ha
kontroll med hvor rgyken spres.

e Tunneltverrsnittsareal

o Tid til udyktiggjering gker med stgrrelsen pa tunnelens tverrsnittsareal. Ved en 50 MW
brann vil en ha 3-4 minutter mer til radighet i T10,5 sammenlignet med T9,5 med
ventilasjonshastighet pa 3,5-4,5 m/s. Forskjellen blir mindre med gkende alvorlighetsgrad
pa brannen, fordi kritisk fase oppstar raskt og fer brannen er fullt utviklet.

Hovedtunnel - normalsituasjon (enveis trafikk i to lep)

Tabell 68 Inngangsdata for beregning av antall eksponerte i de ulike brannscenariene med enveis
trafikk.

Basistunnel Referansetunnel

Scenarienr: Sc. 1 Sc. 2 Sc. 4 R-Sc.1 R-Sc.2 | R-Sc. 4
og3 0og
R-Sc. 3

ADT 13000 | 13000 | 13000 | 50000 | 50000 | 50000
Timetrafikk [% av ADT]: 4 4 17 4 4 17
Hastighet [km/t]: 90 90 90 90 90 90
Tunnellengde [m]: 26000 | 26000 | 26000 | 10000 | 10000 | 10000
Tid fgr bom stenger [min]: 3 3 3 3 3 3
Lengde fra portal A(innlgp) [m]: 300 | 19000 | 19000 300 7500 7500
Lengde fra portal B (utlgp) [m]: 25700 7000 7000 9700 2500 2500
Andel kjgretgy i tunnellgpet med brann: 0,5 0,5 0,8 0,5 0,5 0,8
Andel kjgretgy i tunnellgpet uten brann: 0,5 0,5 0,2 0,5 0,5 0,2
Ventilasjonsretning med kjgreretning
Gjennomsnittlig antall personer pr kjgretgy: | 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Antall personer i buss: 20 20 20 20 20 20




SINTEF (j() VV I

Tabell 69 Resultater fra eksponeringsberegninger for scenarier med enveis trafikk.
Basistunnel Referansetunnel
R-Sc.1 |R-Sc.2 |R-Sc.4
Sc.2 og og
Scenario nr: Sc. 1 Sc. 3 Sc. 4 R-Sc. 3
Antall sekunder mellom hvert kjgretgy som
kjgrer inn i tunnellgpet: 13,8 13,8 2,0 3,6 3,6 0,5
Normal kjgretid i tunnelen [min]: 17,3 17,3 17,3 6,7 6,7 6,7
Maksimalt antall biler i tunnellgpet ved
brannstart: 75,1 75,1 510,8 111,1 111,1 755,6
Antall biler som kjgrer inn i tunnelen fgr
bom stenger: 13,0 13,0 88,4 50,0 50,0 340,0
Andel kjgretgy som passerer brannen og
kjgrer ut av tunnelen: 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Antall kjgretgy oppstrgms brannen etter at
tunnel er stengt: 13,8 65,1 443,0 53,2 129,2 878,3
Andel kjgretgy som snur og kjgrer ut: 0 0 0 0 0 0
Antall kjgretgy oppstrgms brannen: 13,8 65,1 443,0 53,2 129,2 878,3
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Tabell 70 Inngangsdata og resultater av beregninger av antall personer som mislykkes i 3 evakuere
dersom ventilasjonsanlegget feiler, det er stillestdende kg eller brannen er stgrre enn
dimensjonerende brann. Beregningene er utfgrt for scenariene i basistunnelen og
tilsvarende scenarier i referansetunnelen. Personer som ikke klarer a evakuere fordi de
f.eks. sitter fastklemt i start brannkjgretgyet er ikke inkludert i tabellen.

Basistunnel Referansetunnel

Sccenario nr: Sc. 1 Sc. 2 Sc. 3 Sc. 4 R-Sc.1 | R-Sc.2 | R-Sc.3 | R-Sc. 4

300 20 100 300 300 20 100 300
MW MW MW MW MW MW MW MW

Feil ved ventilasjon:

Tid til udyktiggjgring [min]: 3 10 3 3 3 10 3 3
Mulig evakueringslengde [m]: 36 120 36 36 36 120 36 36
Totalt antall kjgretgy 13,8 65,1 65,1 443 53,2 129,2 | 129,2 | 8783

"oppstrgms" brannen:

Totalt antall kjgretgy
"oppstrgms" brannen til neste
sjakt:

Andel kjgretgy "oppstrgms" 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
brannen som eksponeres:

Mislykket evakuering [antall
personer]:

1a) avstand mellom 7,4 2,0 34,8 236,6 28,4 3,9 69,0 469,0
ngdutganger er 250 m, buss
ikke involvert

1b) avstand mellom 21,1 2,7 48,5 250,3 42,1 4,6 82,7 482,7
ngdutganger er 250 m, buss

involvert

2a) avstand mellom 4,4 0,0 20,7 140,9 16,9 0,0 41,1 279,3

ngdutganger er 125 m, buss
ikke involvert

2b) avstand mellom 12,6 0,0 28,9 149,0 25,1 0,0 49,2 287,5
ngdutganger er 125 m, buss
involvert

Stillestaende kg, fungerende
ventilasjon (3,5 m/s):

Tid til udyktiggjgring [min]: 7 - 8 7 7 - 8 7
Mulig evakueringslengde [m]: 84 - 96 84 84 - 96 84
Totalt antall kjgretgy 74,2 20,2 20,2 137,5 107,8 27,8 27,8 188,9
nedstrgms brannen:

Totalt antall kjgretgy 20,2 20,2 11,6 78,6

nedstrgms brannen til neste

sjakt:

Andel kjgretgy nedstrgms 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

brannen som eksponeres:

Mislykket evakuering [antall
personer]:

1a) avstand mellom 9,0 0,0 3,6 34,8 47,7 0,0 8,7 83,6
ngdutganger er 250 m, buss
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ikke involvert

1b) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
involvert

15,1

0,0

7,9

40,9

53,8

0,0

13,0

89,6

2a) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
ikke involvert

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2b) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
involvert

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Brann stgrre enn
dimensjonerende brann:

Tid til udyktiggjgring [min]:

Mulig evakueringslengde [m]:

84

84

84

84

Totalt antall kjgretgy
"oppstrgms" brannen:

13,8

443,0

53,2

878,3

Totalt antall kjgretgy
"oppstrgms" brannen til neste
ventilasjonstarn:

13,8

113,6

Andel kjgretgy "oppstrgms"
brannen som eksponeres:

0,5

0,5

0,5

0,5

Mislykket evakuering [antall
personer]:

1a) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
ikke involvert

3,4

27,9

13,1

216,1

1b) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
involvert

9,7

34,3

19,4

222,4

2a) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
ikke involvert

0,0

0,0

0,0

0,0

2b) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
involvert

0,0

0,0

0,0

0,0
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Avvikssituasjoner i hovedtunnel

Basistunnel

Basistunnelen er ca 26 km og har kurvatur som angitt i Figur 4. All trafikk gar i ett lgp, dvs. toveis trafikk.

@vrige spesifikasjoner er gitt i Tabell 71.

Referansetunneler

Referansetunnelene har vertikalkurvatur som en V; 5 km helning pa 5 % og 5 km pa 5 %. Det er to

referansetunneler:

1) Referansetunnel 1:

e ADT: 4000 (ADT-grense for & gé fra tunnelklasse B (T 9,5) til C, jfr HB 021 fig 4.4)

e T95
2) Referansetunnel 2:

e ADT: 8000 (ADT-grense for & gé fra tunnelklasse C (T10,5) til D, jfr HB 021 fig 4.4)

e T105

Brannscenarier

Det er foretatt beregninger for to brannscenarier (scenario Alog A2) i basistunnelen. Begge scenariene er

COWI

med toveis trafikk i ett tunnellgp i hele hovedtunnelen. Skiltet fartsgrense er 80 kml/t.

Eksponering, toveis trafikk i hovedtunnel

Tabell 71 Inngangsdata for beregning av antall eksponerte i de ulike brannscenariene med toveis
trafikk.
Hendelse: Basistunnel, Referanse- | Referanse-
Sc. Al og A2 tunnel 1 tunnel 2
ADT 13000 4000 8000
Timetrafikk [% av ADT] 4 4 4
Hastighet [km/t] 80 80 80
Tunnellengde [m]: 26000 10000 10000
Tid fgr bom stenger [min] 3 3 3
Lengde fra portal A(innlgp) [m]: 13000 5000 5000
Lengde fra portal B (utlgp) [m]: 13000 5000 5000
Andel kjgretgy fra A-B (mot ventilasjonsretn) 0,5 0,5 0,5
Andel kjgretgy fra B-A (med vent.retn) 0,5 0,5 0,5
Ventilasjonsretning Fra AtilB FraAtil B Fra Atil B
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Tabell 72 Eksponeringsberegningsresultater for scenarier med toveis trafikk.
Basistunnel, | Referanse- | Referanse-
Sc. Al og tunnel 1 tunnel 2
A2
Antall sekunder mellom hvert kjgretgy som kjgrer inn i
tunnelen: 6,9 22,5 11,3
Normal kjgretid i tunnelen [min]: 19,5 7,5 7,5
Maksimalt antall biler i tunnelen ved brannstart: 169,0 20,0 40,0
Antall biler som kjgrer inn i tunnelen fgr bom stenger: 26,0 8,0 16,0
Totalt antall kj.t nedstgms brannen (i felt mot vent.retn
nar bom er aktivert) 55,3 9,0 18,0
Totalt antall kj.t oppstrgms brannen (i felt i vent.retn nar
bom er aktivert) 55,3 9,0 18,0

Konsekvenser ved brann i hovedtunnel med toveis trafikk

Tabell 73 Inngangsdata og resultater av beregninger av antall personer som mislykkes i a evakuere
dersom ventilasjonsanlegget fungerer som planlagt eller ikke. Beregningene er utfgrt for
to scenarier i basistunnelen og tilsvarende scenarier i referansetunnelen. Personer som
ikke klarer a evakuere fordi de f.eks. sitter fastklemt i start brannkjgretgyet er ikke
inkludert i tabellen.

Basistunnel Referanse-tunnel 1 Referanse-tunnel 2
Scenario nr: R1-Sc. R1-Sc R1-Sc. R1-Sc

Sc. Al | Sc A2 Al A2 Al A2

100

MW 20 MW | 100 MW | 20 MW 100 MW | 20 MW

Fungerende ventilasjon (3,5

m/s):
Tid til udyktiggjering [min]: 8 - 8 - 8 -
Mulig evakueringslengde [m]: 96 - 96 - 96 -

Totalt antall kjgretay nedstrams
brannen (i felt mot vent.retn nar
bom er aktivert):

55,3 55,3 9 9 18 18
Andel kjgretay nedstrgms
brannen som eksponeres: 1 1 1 1 1 1
Mislykket evakuering [antall
personer]:

1a) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
ikke involvert 19,2 0,0 3,1 0,0 6,3 0,0

1b) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
involvert 23,5 0,0 7,4 0,0 10,6 0,0

2a) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
ikke involvert 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2b) avstand mellom 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




SINTEF

COWI

ngdutganger er 125 m, buss
involvert

Feil ved ventilasjon:

Tid til udyktiggjering [min]:

10

10

10

Mulig evakueringslengde [m]:

36

120

36

120

36

120

Totalt antall kjgretay
"oppstrgms" (i felt i vent.retn
nar bom er aktivert):

55,3

55,3

9,0

9,0

18,0

18,0

Andel kjgretay "oppstrams"
brannen som eksponeres i
tillegg til de nedstrems
brannen:

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

Mislykket evakuering [antall
personer]:

1a) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
ikke involvert

48,8

1,7

79

0,3

15,9

0,5

1b) avstand mellom
ngdutganger er 250 m, buss
involvert

66,8

2,4

25,9

1,0

33,9

13

2a) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
ikke involvert

17,6

0,0

29

0,0

57

0,0

2b) avstand mellom
ngdutganger er 125 m, buss
involvert

25,7

0,0

11,0

0,0

13,9

0,0

Tunnel til Kvitsey

Branner i krysslgsning

| kap.8.5.1 gis en kvalitativ sammenligning av referansetunnel og basistunnel inkl. kryss for

Kvitsgytunnelen. | nevnte rapportkapittel er det gjort henvisninger til fglgende tre eksempler som her er
naermere beskrevet:

1. Brann 500 m fra portal (lengst borte fra Kvitsgy) i referansetunnel

2. Brann i rampe fra Kvitsgy mot Haugesund i basistunnel

3. Brann utenfor basistunnel i hovedlgp mellom sjakt Kvitsgy nord og rampe av til Kvitsgy

Eksempel 1; Brann 500 m fra portal (Iengst borte fra Kvitsgy) i referansetunnel
Antakelser:

Timetrafikk 13 % av ADT

Lik trafikkmengde i begge kjareretninger

Brannsted 3500 m fra portal ved Kvitsgy

Ventilasjon mot Kvitsgy (antar fast ventilasjonsretning i overenstemmelse med norsk praksis)
Tid far bom stenges ved portaler 3 min

Ingen kjgretay nedstrgms brannen med kjgreretning mot brannen kjgrer ut av tunnelen
Evakuering starter nar kjaretay er fanget i rayk
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Tabell 74 angir hvor mange som forventes & omkomme i en 100 MW brann i Kvitsgytunnelen
(referansetunnel). Antakelsen om at ingen starter evakuering til fots for kjgretay er fanget av rgyk er
konservativ. Personer som starter tidlig & evakuere har mulighet til 2 komme ut av tunnelen far de fanges av
royk.

Dersom ventilasjonen ikke fungerer og trekkhastigheten er 1 m/s, vil ingen nedstrgms brannen kunne
evakuere til fots uten at de blir varslet om brann far de kommer fram til kaen som fglge av brannen.

Ventilasjonen fungerer:
e Tid til udyktiggjering med fungerende ventilasjon (3,5 m/s) i T8,5 og 100 MW brann: 7 min

e Evakueringslengde i rayk (0,2 m/s): 84 m
e Evakueringslengde uten rgyk (1,37 m/s): 575 m

Ventilasjonen svikter:
e Tid til udyktiggjering uten ventilasjon (1 m/s) i T8,5 og 100 MW brann: 3 min

e Evakueringslengde i rayk (0,2 m/s): 36 m
e Evakueringslengde uten rayk (1,37 m/s): 246 m

Tabell 74 Mislykket evakuering i referansetunnel ved brann 500 m fra portal. Personer som ikke
klarer a evakuere fordi de for eksempel sitter fastklemt i kjgretgyet som brenner er ikke
inkludert i tabellen.

Antall udyktiggjorte personer:
e Buss ikke involvert 13,6
e Buss involvert 32,2

Eksempel 2; Brann i rampe fra Kvitsgy mot Haugesund i basistunnel
Brann i rampe fra Kvitsgy (Scenario A10) mot Haugesund (jfr. figur under).

Mot Haugesund

Overtrykk: 100 Pa S

Mot Stavanger

/ —_—

Alt. A: T13,5 til Kvitsay
Brannscenario A10
Roykventilasjon mot

sjakt Kvitsgy nord
\,% z~

Figur 69 Prinsippskisse av ventilasjon ved brann i rampe pa mot nord. Rgykventilasjon mot sjakt i
Kvitsgy nord (SVV, 2011-10-28)

Kjeretay i nordgaende hovedlgp vil mate rayk ved rampen fra Kvitsgy, dersom de ikke blir stanset.
Dersom ventilasjonen ikke fungerer som planlagt i rampen med brann, slik at rayken ikke blases mot
hovedlgp, men mot Kvitsgy:
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o Kjaretgy i rampe med brann mellom brannen og hovedtunnel kjgrer ut i hovedtunnel.

o Kijaretay i rampe fra Kvitsgy til Stavanger ved branntidspunkt kjgrer ut i hovedtunnel.

o Antall rgykeksponerte kjgretay fra Kvitsgy nedstrams brannen (dvs mellom brannen og Kvitsgy):
5,5

o Kjgretay fra rampen fra hovedlgp fra Haugesund og Stavanger vil mate rayk ved innflettingen.
Dersom ventilasjonen fungerer i disse rampen vil ikke disse bli eksponert med mindre de Kjgrer inn
i raykfronten.

Stillestdende kg vurderes som ikke aktuelt da gjennomsnittlig antall kjgretay nedstems brannen i rampen vil
veere 1,65 Kjaretay.

Beregningene er basert pa falgende antakelser:
e timetrafikk 13 % av ADT

e rampelengde 750 m

o lik trafikktettheten i alle fire ramper

e tid for bom stenger ved portaler 3 min

« brannen oppstar neerflettepunkt for Kvitsgytunnelen
o lik fordeling av trafikk i alle ramper

Eksempel 3; Brann i rampe fra Kvitsgy mot Haugesund i basistunnel
Brann i hovedlgp mellom sjakt Kvitsgy nord og rampe av til Kvitsay (jfr. Figur under).

Mot Haugesund

AR A T12.5 8l Kvitsoy
Brannscenarno A1
Reykventlason mot
sjakt Qofbanen

“
Figur 70 Prinsippskisse av ventilasjon ved brann mellom sjakt Kvitsgy nord og rampe av til
Kvitsgy. Rgykventilasjon mot golfbane. (SVV, 2011-10-28)

Trafikk i rampen fra Kvitsgy mot Stavanger vil mgte rgyk ved innfletting i hovedlgp om de ikke blir stanset.
Dersom ventilasjonen ikke fungerer i rampen fra sgrgaende lgp (hvor brannen er) til Kvitsgy og
trekkretningen gar mot Kvitsgy (motsatt av hva som er planlagt) vil rayk trekkes opp i Kvitsgy armen.

Tid fer rayk nar flettepunkt i Kvitsgyarmen: 3,5-8,5 min

Kjeretay fra Kvitsgy vil ha passert punktet far raykfronten nar fram.

Antall kjaretay fra Stavanger til Kvitsgy som kan mgte rgykfronten:

o 54 Kkjgretay (trekkhastighet 3,5 m/s)
e 2,9 Kkjoretay (trekkhastighet 1,5 m/s)
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Dersom ventilasjonen fungerer i rampen fra nordgaende lgp til Kvitsgy (hvor kjaretayene befinner seg) vil
ikke disse bli eksponert med mindre de kjarer inn i raykfronten.

Beregningene er basert pa falgende antakelser:

timetrafikk 13 % av ADT
rampelengde 750m

brann ved avkjgring til rampe
trekkhastighet i rampe 1,5-3,5 m/s

lik trafikktettheten i alle fire ramper
tid far bom stenger ved portaler 3 min

Figur 71 Linjefgringer for tunnelen til Kvitsgy.

Brannscenarier

Tre scenarier er analysert; et nar innlgpet pa Kvitsgy, et midt i tunnellgpet og et naer krysset ved
hovedtunnelen. Scenariene i referansetunnelen er sammenlignet med tilsvarende scenarier i basistunnelen og
de to alternative utformingene. Brannene har fglgende lokalisering:

Scenario K1: 100 MW brann, 500 m fra krysset (for Alt. 2: i lgpet med trafikk fra Kvitsay),
timetrafikk p& 4 % av ADT

Scenario K2: 300 MW brann, midt i tunnelen (for Alt. 2: i lapet med trafikk fra Kvitsay),
timetrafikk pa 13 % av ADT

Scenario K3: 20 MW brann, 500 m fra Kvitsgy (for Alt 2: i lgpet med trafikk mot Kvitsay),
timetrafikk p& 4 % av ADT

191 av 201
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I denne sammenligningen er ikke krysslgsningen inkludert i basistunnelen. Hensikten med vurderingene er
primert & fa frem forskjellen pa branner nzr portalen til Kvitsgy og midt i tunnelen, samt forskjellen pa ett
og to lap til Kvitsay.

SINTEF

Eksponering og konsekvenser ved brann

| dette kapitlet beskrives hvilke konsekvenser de ulike brannscenariene har pa trafikanter i tunnelen til
Kvitsgy. Tabellen viser inngangsdata beregningene av antall kjgretgy som kan eksponeres av rgyk i
brannscenariene. Videre vises antall personer som forventes a bli udyktiggjort i de tre scenariene i
referansetunnelen, basistunnelen og de to alternative lgsningene. Delkapitlene under viser antakelsene som
beregningene er basert pa.

Merk at:
e | var sammenligning er udyktiggjaring av personer som sitter fastklemt eller av annen grunn ikke
greier a forflytte seg fra omradet hvor varmestralingen er en trussel ikke tatt med. Antall personer
dette gjelder vil veere tilnzermet lik i de ulike tunnellgsningene, men to lgp vil veere mest gunstig i
tillegg til at en gkning i tverrsnittsareal bedrer forholdene for de som forflytter seg bort fra brannen.
e Eventuelle konsekvenser for kjaretay i hovedlgpet ikke er vurdert i disse scenariene.
e Krysslgsningen er ikke inkludert i disse beregningene.

Tabell 75 Inngangsdata for beregning av antall eksponerte i de tre scenariene med toveis trafikk.
Scenario: K1 K2 K3
900 900 900
(ref.tunnel: (ref.tunnel: (ref.tunnel:
ADT: 1500) 1500) 1500)
Timetrafikk [% av ADT]: 4 13 4
Hastighet [km/t]: 80 80 80
Tunnellengde [m]: 4000 4000 4000
Tid fgr bom stenger [min]: 3 3 3
Lengde fra kryss (A) [m]: 500 2000 3500
Lengde fra Kvitsgy (B) [m]: 3500 2000 500
Andel kjgretgy fra B-A (mot ventilasjonsretn): 0,5 0,8 0,5
Andel kjgretgy fra A-B (med vent.retn): 0,5 0,2 0,5
Ventilasjonsretning tunnel med ett Igp: Fra A til B Fra Atil B Fra AtilB
Ventilasjonsretning alt. 2 med to lgp (med
kjgreretning): Fra B til A Fra B til A Fra A til B

Referansetunnel og basistunnel
Scenario K1 (100 MW):
Antakelser:

o Alle kjgretgy nedstrgms brannen eksponeres av rgyk.

o Alle personer i kjgretay som eksponeres av rgyk starter evakuering til fots
e Ingen personer som eksponeres av rayk greier a evakuere til fots til raykfritt omrade (dvs. til
Kvitsay eller rgykfritt hovedlgp) far de blir udyktiggjort.
e Dersom ventilasjonen ikke fungerer som planlagt:
o Ventilasjonshastighet: 1 m/s
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o Kjgretgy "oppstrams" og "nedstrgms" brannen eksponeres av ragyk i felt med kjgreretning
mot brannen

e Dersom det er stillestdende ka eksponeres 90 % av de som er nedstrems brannen ved brannstart.

e | basistunnelen er det maksimalt 3,6 kjaretay i tunnelen nar bommer er stengt og stillestdende ke
ansees ikke som aktuell problemstilling.

Scenario K2 (300 MW):
Antakelser:
e Brannen er stgrre enn dimensjonerende brann og alle "oppstrgms" og "nedstrgms™ brannen
eksponeres av rgyk bade nar ventilasjonen virker som forventet og ikke.
e Alle personer i kjgretay som eksponeres av rgyk starter evakuering til fots

e Ingen personer som eksponeres av rayk greier a evakuere til fots til raykfritt omrade (dvs. til
Kvitsgy eller raykfritt hovedlap) for de blir udyktiggjort.

e Dersom det er stillestaende ke eksponeres 90 % av alle som er i tunnelen ved brannstart og de som
kommer til far bom stenger.

Scenario K3 (20 MW):
Antakelser:
e Alle kjgretay nedstrgms brannen eksponeres av rayk.
o Alle personer i kjgretay som eksponeres av rgyk starter evakuering til fots.
o Dersom ventilasjonen fungerer som planlagt (min 3,5 m/s) vil ikke personer bli udyktiggjort i lgpet
av den halve timen brannen vedvarer, men personene kan fa helseskader.
e Dersom ventilasjonen ikke fungerer som planlagt:
o Ventilasjonshastighet: 1 m/s
o Naturlig trekkretning antas a veere mot Kvitsgy og personer nedstrgms brannen eksponeres
av rgyk
o Ingen personer som eksponeres av rgyk greier a evakuere til fots til raykfritt omrade (dvs.
til Kvitsgy) far de blir udyktiggjort. Maksimal evakueringslengde pa 9 minutter er 120 m
(0,2 m/s).

e | basistunnelen er det maksimalt 3,6 kjgretay i tunnelen nar bommer er stengt og stillestaende kg
ansees ikke som aktuell problemstilling.

Alterativ 1; ett lgp T10,5
Antakelser:
e Samme antakelser for scenario K1 og K2 i alternativ lgsning med T10,5 som for basistunnel bortsett

fra at 5 % av kjaretay som kan eksponeres for rayk passerer brannen eller snur (dvs. 5 % faerre som
udyktiggjeres).

e Tid for udyktiggjering blir lengre med T10,5, men lengden en ma evakuere er sa lang at personer
som eksponeres av rayk vil bli udyktiggjort nar de evakuerer til fots. | scenario K3 antas ogsa at 5 %
feerre blir udyktiggjort.

Alterativ 2; to lgp T9,5
Scenario K1 (100 MW) og K3 (20 MW):
Antakelser:

o Alle kjgretay nedstrgms brannen kjgrer ut fgr de eksponeres av rgyk, bortsett fra ved langsom eller
stillestaende ka.

e Ingen personer oppstrems brannen eksponeres av rayk, bortsett fra ved ikke fungerende ventilasjon.
e Dersom ventilasjonen ikke fungerer som planlagt:
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o Ventilasjonshastighet: 1 m/s

o Kjaretgy "oppstrams" brannen eksponeres av rgyk
e Dersom det er stillestaende ka eksponeres 90 % av de som er nedstrgms brannen ved brannstart.
e Alle personer i kjgretay som eksponeres av rgyk starter evakuering til fots.

e Dersom ventilasjonen fungerer som planlagt (min 3,5 m/s) vil ikke personer ved 20 MW brann bli
udyktiggjort i lgpet av den halve timen brannen vedvarer, men personene kan fa helseskader.

Scenario K2 (300 MW):
Antakelser:
o Alle kjogretgy nedstrams brannen kjgrer ut far de eksponeres av ragyk, bortsett fra ved langsom eller
stillestdende ka.
e Dersom det er stillestdende ka eksponeres 90 % av de som er nedstrgms brannen ved brannstart.
e Brannen er stgrre enn dimensjonerende brann og Kjgretay "oppstrams" brannen eksponeres av rgyk
bade nar ventilasjonen virker som forventet og ikke.
e Alle personer i kjgretay som eksponeres av rgyk starter evakuering til fots.

Dersom ventilasjonsanlegget ikke fungerer eller brann er stgrre enn dimensjonerende brann vil en ikke ha
kontroll med hvordan rayken spres. Det er en fare for at personer oppstrems og nedstrgms brannen kan
eksponeres, men mest sannsynlig vil trekkretningen vaere mot Kvitsgy.

Sensitivitetsberegninger

Sensitivitetsberegninger er utfert for & undersgke hvordan risikoen endres med hayere trafikkmengde og
hayere andel tungtrafikk (se ogsa Vedlegg A).

Tabellen under viser hvor mange som mislykkes i & evakuere til ngdutgangene med ADT pa 17000.
Scenariene, inngangsdata og antakelsene som beregningene er basert pa er de samme som er benyttet i kap.
8.3 for estimering av risiko i hovedlgp, normalsituasjon (to lgp) bortsett fra en hayere ADT pé& 17000.

Tabell 76 Mislykket evakuering, basistunnel med ADT 17000, [antall personer]. Personer som ikke
klarer & evakuere fordi de f.eks. sitter fastklemt i start brannkjeretoyet er ikke inkludert i tabellen.

Scenario nr: Sc.1 Sc.2 Sc. 3 Sc. 4

300 MW 20 MW 100 MW 300 MW
Ventilasjon fungerer, ikke kg:

1a) buss ikke involvert 4,5 0 0 37,1

1b) buss involvert 10,8 0 0 38,1
Feil ved ventilasjon (sannsynlighet 0,02):

1a) buss ikke involvert 9,7 2,6 45,5 309,3

1b) buss involvert 23,4 3,3 59,2 323,1

Stillestdende kg, fungerende ventilasjon (3,5 m/s) (sannsynlighet 0,01):
1a) buss ikke involvert 11,7 0 3,6 45,5
1b) buss involvert 17,8 0 37,9 51,6

Resultatene er oppsummert i Tabell 77 under, som viser forventet antall omkomne i de ulike scenarier for
henholdsvis Rogfast basis med 1) ADT p& 13000 og 15 % tyngre kjgretgy og 2) ADT pa 17000 og 25 %
tyngre Kjgretay.



SINTEF

Tabell 77 Konsekvenser for ulike scenarier (gitt brann)

COWI

Tunnel Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Rogfast, basis: 4,3 0,0 0,8 33,7
ADT: 13000

Andel tyngre kj.t.: 15 %

Rogfast, basis: 55 0,1 1,0 43,9

ADT: 17000

Andel tyngre kj.t.: 25 %

195 av 201
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Vedlegg C: Risiko for tunge kjeretey pa lange strekninger med store
gradienter

Innledning

Dette appendiks gir ssmmendrag av de sarlige faktorer som er et resultat avmodelleringen av risikotillegg
for tunge kjgretgy pa lange strekninger med store gradienter. Modellen er opstilt i sammenheng med
risikoanalysen av Rogfast i 2013, [51].

Rogfast hovedtunnel

| det felgende eksemplificeres, hvordan de ovenfor opstillede faktorer kan anvendes pa det
modificerede lengdeprofil for Rogfast. Lengdeprofil og stigningsgrad vises forenklet i Figur 720g Figur
73.
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Figur 72 Forenklet lengdeprofil for Rogfast
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Figur 73 Stigningsgrader for Rogfast. Negative gradienter er fall i norgaende retning, positive gradienter
er stigning i nordgaende retning.
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Figur 74 Momentan brannmodifikasjonsfaktor for tunge kjgretgy avhengig av kjgrelengde (Fire
Frequency Modification Factor, FMFe,m(X)) anvendt for Rogfast.

Den samlede gradientavhengige brannmodifikasjonsfaktor for hele tunnelen er 1.36 for 15 % andel
tungtrafikk. Hvis man ser pa tungtrafikken alene er den samlede faktor for tunnelen 2.52.

| forhold til modellen beskrevet i [72] svarer dette til en gkning av brannfrekvensen med 5.2 %, (som
stammer fra en gkning av frekvensen av branner i tunge kjgretay pa 95.5 % (faktor 1.955).
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Figur 75 Samlet gradientavhengig brannmodifikasjonsfaktor for tunge kjgretgy langs tunnelens
lengdeprofil.

Arm til Kvitsey
Tilsvarende kan det bestemmes hvilken betydning den 3.1 km lange 7 % stigning/fall har for

brannfrekvensen i armen til Kvitsgy.
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Figur 76 Forenklet lengdeprofil for Arm til Kvitsgy
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Figur 77 Stigningsgrader for Arm til Kvitsgy Positive gradienter er stigning mod Kvitsgy.
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Figur 78 Momentan brannmodifikasjonsfaktor for tunge kjgretgy avhengig av kjgrelengde (Fire
Frequency Modification Factor, FMFengn(X)) anvendt for Arm til Kvitsgy.

FMFlength(x)

Den samlede gradientavhengige brannmodifikasjonsfaktor for hele tunnelen er 2.70 for 15 % andel
tungtrafikk. Hvis man ser pa tungtrafikken alene er den samlede faktor for tunnelen 6.48.

| forhold til modellen beskrevet i [72] svarer dette til en gkning av brannfrekvensen med 26.8 %, (som
stammer fra en gkning av frekvensen av branner i tunge kjgretay pa 203 % (faktor 3.03).
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Figur 79 Samlet gradientavhengig brannmodifikasjonsfaktor for tunge kjgretgy langs lengdeprofilet for

armen til Kvitsgy.

Arm til Kvitsey med maksimalt 5 %
For den alternative utformning av armen til Kvitsgy kan det tilsvarende som ovenfor bestemmes hvilken

betydning den 5.0 km lange 5 % stigning/fall har for brannfrekvensen i armen til Kvitsgy.
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Figur 81 Momentan brannmodifikasjonsfaktor for tunge kjgretgy avhengig av kjgrelengde (Fire
Frequency Modification Factor, FMFlength(x)) anvendt for Arm til Kvitsgy (5% stigning)

Den samlede gradientavhengige brannmodifikasjonsfaktor for hele tunnelen er 1.68 for 15 % andel
tungtrafikk. Hvis man ser pa tungtrafikken alene er den samlede faktor for tunnelen 3.01.

| forhold til modellen beskrevet i [72] svarer dette til en gkning av brannfrekvensen med 10.4 %, (som
stammer fra en gkning av frekvensen av branner i tunge Kjaretay pa 98 % (faktor 1.98).
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Figur 82 Samlet gradientavhengig brannmodifikasjonsfaktor for tunge kjgretgy langs lengdeprofilet for
armen til Kvitsgy.
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Vedlegqg D: Gasstransport

Pa de etterfglgende sider gjengis rapporten "Gasstransport i tunnel — E39 Rogfast" utarbeidet av SP Fire
Research.
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1 Innledning

Grunnlaget for prosjektet ligger i Statens vegvesens handbok N500 Vegtunneler [1]. Der
star det fglgende: Alle vanlige tunneler med liten trafikk kan som regel holdes apne for
transport av farlig gods. For tunneler i bystrgk, undersjgiske tunneler og i lengre
betongtunneler (senketunneler, tunneler direkte under bygninger etc.) ber det foretas
seerlige vurderinger. Gjennom slike analyser skal det foretas en beregning og
sammenligning av risikoen for personskader og materielle skader ved kjgring gjennom
tunnel og pa alternativ rute. Denne rapporten skal se pd mulige konsekvenser som kan
oppsta ved transport av stoffer som kan forarsake en eksplosjon.

Risiko med tanke pa hvor ofte ulykker og lekkasjer av gass vil skje, og hvilken
sannsynlighet som er akseptabel er ikke draftet i denne rapporten. Rapporten presenterer
ulike scenarioer basert pa enkle modeller for spredning av gass i tunnel. Beregningene er
bygget pa flere antagelser og er en forenkling av virkeligheten. Dersom en mer
omfattende analyse er gnsket, som blant annet inkluderer stigningen i tunnelen ma dette
skje via en omfattende CFD-simulering. Vi mener likevel at disse beregningene gir en
god oversikt over hvilke situasjoner som kan oppsta og omfanget av disse.

2 Bakgrunnsinformasjon

2.1 Tunnelen

E39 Rogfast starter ved Harestad og gar under Boknafjorden og ender opp i Arsvagen.
Tunnelen er tolgps og vil bli ca. 27 km lang og vaere pa 390 meter under havet pa det
dypeste. | hovedtunnelen kommer det til & vaere ca. 5 % stigning opp mot endene. | tillegg
skal det bli en avgreining med enkelt arm opp til Kvitsgy med en stigning pa 7 %. En
oversikt over tunnelen finnes i Figur 83 [2].

v

25,

e , -

Z 4 K Lo Yorgees B S — L7 - — Er—
7y .%*‘:;,% QH AW‘\/E VAN i )
(2 e — oo T

{":"i = S T S— ey \.IV\__/; —

e e e e S g i e ey S

Figur 83 Rogfasttunnelens omfang og dybdeprofil. Bilde hentet fra [2].
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Hovedtunnelen far to lgp der hvert av lgpene har tverrsnitt T10,5, dvs. et areal pa

60,40 m?. Ettersom det er en to-lgps tunnel styres ventilasjonsretningen i samme retning
som trafikken naturlig uten bruk av vifter ved normaldrift. | tillegg installeres det vifter
for brannventilasjon som gir vindhastighet pa 3,5 m/s. Det er planlagt 3 ventilasjonstarn
med kapasitet p& minst 300 m%s [2,3].

2.2 LPG

LPG eller liquified petroleum gas bestar hovedsakelig av propan (C3;Hg), men kan ogsa
inneholde sma mengder av propylen, butan, iso-butan og metan. | Norge er det minimum
95% propan i LPG.

I Norge er LPG ensbetydende med 95% propan og 5% butan, fordi denne blandingen har
kuldeegenskaper som gjar den godt egnet til bruk i vart klima.

| de videre vurderingene er det derfor kun propan som blir vurdert. Ved normalt trykk og
romtemperatur vil propan forekomme som gass. Propan er fargelgs og luktfri® og er 1,55
ganger sa tung som luft. En propanlekkasje vil likevel veere lett synlig fordi flytende
propan fordamper momentant i luft (kokepunkt -42°C) og etterlater en takelignende
gassky(vanndamp i luften kondenserer og blir til draper). Propan kondenserer til vaeske
ved 8 bar og 20 °C. Nar flytende propan fordamper til gass, blir 1 liter vaeske til ca. 270
liter gass ved normalt trykk og temperatur. Propan er eksplosiv i luft nar konsentrasjonen
ligger mellom 2,1 — 9,5 vol. %. Nedre grense pavirkes lite av trykk, mens gvre grense
utvides ved hayere trykk. Slike haye trykk inne i en tunnel vil imidlertid kun forekomme
ved en eksplosjon. Brennbarhetsgrensene utvides ved en hgyere temperatur, men
temperaturen skal bli noksa hgy far dette har noen stor innvirkning. Fordampingsvarmen
er ca. 418kJ/kg (vann har 2500 kJ/kg).

Propan fraktes blant annet i store tankvogner som har en kapasitet pa opptil 24 tonn.
Dette tilsvarer ca. 13 000 m® propangass etter fordampning.

liter (vaeske) . 270 liter(gass)

(24 000 kg (vaeske) - 2 ~ 13 000 m3gass)

kg (veske) 1 liter(veske)

2.3 Aktuelle scenarioer
2.3.1 Eksplosjon

En eksplosjon er en prosess som framtvinger en plutselig og kraftig trykkbglge, og kan
inndeles i to underkategorier: deflagrasjon og detonasjon.

Deflagrasjon
En deflagrasjon er en forbrenning eller reaksjonsbglge som propagerer med en hastighet
mindre enn lydhastigheten (340 m/s).

Detonasjon

Ved en detonasjon propagerer reaksjonsbglgen med en hastighet starre enn
lydhastigheten. P& grunn av den sveert raske reaksjonen, farer disse eksplosjonene til en
sveert kraftig trykkbglge som farer til omfattende interaksjoner med narliggende objekter.

BLEVE (Boiling liquid expanding vapor explosion)

8 Vanligvis tilsettes en liten mengde av luktestoffet etylmerkaptan, som gjor at propan kan luktes ved 0,25
vol. %.
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En BLEVE er en eksplosjon som fglge av at en beholder med brennbar veaeske og gass blir
utsatt for en kraftig varmepafaring som far veaesken til & koke. Dette gjar at trykket inne i
tanken gker. Tanken er utstyrt med sikkerhetsventiler som avlaster det gkte trykket. Etter
hvert som vaeskenivaet i tanken synker, vil veggene i tankene bli varmere og varmere som
til slutt kan fore til at tanken revner med den konsekvens at store mengder gass og veeske
blir frigjort. Vasken vil brakoke som farer til en effektiv blanding med luft etterfulgt av
en kraftig eksplosjonsartet forbrenning i form av en kraftig ildkule.

2.3.2 Brann

Jetbrann
Trykksatt gass/vaeske som brenner der utslippet er. Om det er vaeske omtales det ofte som
spraybrann.

Vaeskedamsbrann
Vaeske som samler seg i en dam og brenner. Om det er store arealer som brenner kan
dette gi haye varmelaster.

3 Vurdering

En stor tankbil kan frakte med seg 24 tonn LPG, noe som tilsvarer ca. 13 000 m®
propangass. Dersom man fordeler 13 000 m? propangass likt utover tunnelen (tverrsnitt
60 m?) vil det dekke hele tunnelens volum over en distanse pa ca. 215 meter. | dette
tenkte eksemplet er konsentrasjonen 100 % propan. Dersom man tynner ut
konsentrasjonen til nedre brennbarhetsgrense (2,1 %) dekker gassen over 10 km.? En
propantank har med andre ord potensiale til a forarsake sveert omfattende skader om all
gassen eksploderer. Propan vil spre seg i tunnelen basert pa fire prinsipper:

5. Volumekspansjon: Et ukontrollert utslipp fra en LPG tank vil i de fleste tilfeller
innebare at flytende propan lekker ut. Som nevnt over vil en liter flytende propan
fordampe til ca. 270 liter propangass. Dersom store mengder flytende propan
lekker ut vil dette fare til en kraftig trykkekning. Gasskyen vil da ekspandere mot
omrader med lavere trykk, og vil slik spre seg utover i tunnelen.

6. Diffusjon: Gass fra et omrade med hgy konsentrasjon vil bevege seg mot et
omrade med lavere konsentrasjon, og kan beskrives av Ficks’ lov:

_ DAC
J= Ax

Der J er diffusjonsfluksen, D er diffusjonskonstanten, c er konsentrasjonen av
propan og X er posisjonen langs tunnelen. Jo starre konsentrasjonsforskjeller,
desto starre blir forflytningen av gass.

7. Adveksjon: Gass forflyttes som fglge av ventilasjonen.

% 1,26 kubikkmeter propangass per 1 meter tunnel tilsvarer en konsentrasjon som er lik nedre
brennbarhetsgrense.

(1)
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8. Tyngdekraften: Gasser tyngre enn luft vil bevege seg mot bakken og eventuelt
nedover i tunnelen, mens gasser lettere enn luft vil bevege seg mot taket og

oppover i tunnelen. Propan er tyngre enn luft og vil da trekke nedover i tunnelen.

Disse fire mekanismene vil veere tilstede i ulik grad. Man kan se for seg flere scenarioer

der betydningen av disse har ulik grad av involvering.

iii.  Ventilasjon ikke igangsatt og fa biler i tunnelen.
iv.  Ventilasjon pa maksimal effekt, 3,5 m/s.

I tilfelle i vil det veere minimalt med trekk i tunnelen og gassen vil i farste omgang spre

seg hovedsakelig pa grunn av volumekspansjon, etter hvert vil diffusjon og tyngdekraften

spille en viktigere rolle. | tilfelle ii ved maksimal ventilasjon vil all luft blandes sapass
godt og raskt at bade diffusjon og tyngdekraften vil spille en minimal rolle. I hvor stor

grad volumekspansjon bidrar kommer an pa hvor store utslipp det er snakk om. Dette skal
vi imidlertid se naermere pa i kapittel 3.1-3.3. Hvilke scenarioer som kan oppsta pavirkes

hovedsakelig av to parametere: Utslippets starrelse og viftekapasiteten.

Utslippsrater

«Hvor store utslipp kan oppsta og hvilke parametere pavirker dette?»

Starrelsen pa et gassutslipp bestemmes av flere faktorer, blant annet hullstarrelsen,
trykket pa tanken og hgyden pa hullet. Dersom hullet oppstar under vaskenivaet, vil
utslippet veere flytende propan som vil fordampe til gass idet det forlater tanken siden

kokepunktet til propan er pa -42 °C. Dersom hullet oppstar over vaeskenivaet vil kun gass

lekke ut. Det mest alvorlige tilfellet er hvis hullet oppstar under veeskenivaet.
Utslippsraten for en slik situasjon kan da bestemmes av ligning (2):

Q = pLAncp \/

Der Q utslippsrate kg/s, p, er tettheten til flytende propan, Ay er arealet av hullet, ¢y er en

L

2(P—-Py) 4

2gh,

)

konstant (0,65), P er trykk i tanken, P, er omgivelsestrykk, g er gravitasjonskonstanten og

h, er vaeskehgyden over hullet.

Dersom vi antar 8 bar trykk og et hull 1 meter under vaeskenivaet far vi utslippsrater som

angitt i Tabell 78.

Tabell 78

Utslippsrater i tunnel med T10,5 profil.
Areal pé hull (cm?) 4 | 10 | 25 [ 50100150 |200
Utslipp veaeske (kg/s) 7 | 17 | 43 | 86|171|257|343
Tilsvarer gassmengde (m%s)| 3,7 | 9,3 | 23 | 46 | 93 | 139|185
Gassekspansjon (m/s) 0,0310,08/0,19/04|08 12|15

Som vist i tabellen kommer det fram at selv relativt sma mengder vaske resulterer i svert

store mengder gass. For & understreke at slike store utslipp kan forekomme, kan det
nevnes et eksempel fra Italia i 2009, der en LPG tank pa et tog fikk en flenge pa ca. 100

cm? (2cm x 43cm). Dette var en 45 tonns tank med 15 bar trykk (altsd starre enn hva man

finner pa veiene) og den ble temt i lgpet av 300 sekund, med en utslippsrate pa over 320
kg/s flytende propan. Dette tilsvarer ca. 173 kubikkmeter med gass pr. sekund [5].
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Gassekspansjon

Nar vaeske fordamper til gass skjer det en kraftig volumgkning (270x) som farer til et
kraftig overtrykk rundt utslippsstedet. Gasskyen vil pa grunnlag av dette trekkes mot
omrader med lavere trykk og slik spre seg utover i begge retninger av tunnelen.
Hastigheten pa hvor raskt denne gasskyen ekspanderer kan man regne ut ved ligning (3).

Volum tilfert (m3/s)
2 - Tunneltverrsnitt (m?) 3

Gassekspansjon (m/s) =

Dette er en konservativ ligning fordi den antar at all vaeska fordamper til gass straks den
forlater tanken. Dette er nok riktig for sma utslipp, men ikke ngdvendigvis riktig for
starre utslipp. For store utslipp vil en del av veeska samles opp i en vaeskedam, som sprer
seg utover samtidig som den fordamper.

Brannscenarioer

I tillegg til gassutslipp som kan gi eksplosjoner er det en mulighet at det oppstar en
jetbrann eller en vaeskedamsbrann. For at det skal oppsta en vaeskedamsbrann krever det
veldig store utslipp lavt pa tanken og tidlig antennelse ettersom veesken vil fordampe
forholdsvis raskt. En jetbrann vil veere en flamme som star ut fra den trykksatte tanken.
Det kan veere en spraybrann om det er vaeske som blir presset ut eller en jetbrann om det
er gass. En jetbrann kan ogsa oppsta i etterkant av en eksplosjon om det fortsatt er
gass/veeske igjen i tanken. Disse scenarioene kan ha en stor lokal gdeleggelse i neerhet av
tanken, tilsvarende andre store branner, men videre er det kun gassutslipp som kan gi
eksplosjoner som blir behandlet videre i rapporten ettersom konsekvensene er langt
starre. Dette kommer klart fram i Figur 84.

10

8 -

radius/m
[=p
T

D 1 1 1 :I 1 1 1
0 150 300 450 600 0 150 300 450

time/s

time/s
Figur 84 Dgdelighetsradius for jetbrann (hgyre) og eksplosjon( venstre). Figur
hentet fra [4].

3.1 Scenario 1a - Stort utslipp og vifter ikke slatt pa.

| Tabell 78 finner vi verdier for hastigheten pa gassekspansjonen for ulike utslipp, og ved
store utslipp forflytter denne gasskyen seg relativt raskt. Dersom vi antar et 100 cm? stort
hull og at utslippsraten er konstant, vil tanken vare temt pa litt over 2 minutter og
gasskyen vil ekspandere med ca. 0,8 m/s i begge retninger. Dvs. at i lgpet av denne
perioden har gasskyen beveget seg i overkant av 100 meter i hver retning dersom man
ikke tar hensyn til hgydeforskjeller og ventilasjon. Det innebeerer at hvis viftene ikke har
blitt slatt pa umiddelbart risikerer man at en utstrekning pa 215 meter er fullstendig fylt
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med propangass.'® Denne gasskonsentrasjonen er imidlertid ikke eksplosiv, da den ligger
langt over gvre brennbarhetsgrense. Men pa endene av gasskyen vil det alltid veere
omrader med lavere konsentrasjon og muligheten for deflagrasjon er tilstede.

| dette tenkte tilfellet skjer altsa det mest kritiske med tanke pa eksplosjon etter tanken er
temt, for da vil propanen blandes mer og mer med luft slik at det flere steder kan oppsta
konsentrasjoner som ligger innenfor eksplosjonsgrensene. Etter at tanken er tamt og
gasskyen har spredt seg utover pga. volumekspansjon vil andre mekanismer spille en
viktigere rolle. Diffusjon og helling pa tunnelen vil fra dette punktet bestemme hvordan
gasskyen vil bevege seg. Uten CFD beregninger er det veldig vanskelig & forutsi ngyaktig
hvordan ting vil utarte seg, men det er godt mulig at store gassmengder vil samles opp i
de nedre delene av tunnelen siden propan er tyngre enn luft. Diffusjon vil uansett bidra til
a fortynne propankonsentrasjonen, men dette er noe som vil ta lang tid. Dette vil fare til
at det tar lang tid far hele tunnelen er sikker. Som vist tidligere har en 24 tonns
propantank nok gass til at en distanse pa ca. 10 km vil kunne ha eksplosiv luft-propan
blanding om gassen fortynnes likt.

3.2 Scenario 1b -Stort utslipp og vifter slatt pa etter 2 minutter
Dersom viftene slas pa etter at noen varsler eller det oppdages av veitrafikksentralen
(VTS) ved hjelp av kameraer, er det ikke urimelig & anta at det kan ta minst 2 minutter for
ventilasjonen virker med full effekt. Dersom man for enkelhets skyld antar at denne
gasskyen blir veerende som et 215 meter langt segment som skyves ut av tunnelen med en
hastighet pa 3,5 m/s tilsvarende ventilasjonshastigheten, vil det ta ca. 45 minutter a fa
ventilert ut all gassen, dersom vi antar at gassen ma skyves maksimal lengde mellom
utluftingstarn (ca. 9km).

lengde (m) 9000 m

= = = 2571s = 45mi
hastighet (m/s) 3,5m/s S mn

(4)

Dette er en veldig forenkling, for en stor del av luften vil blandes med propanen.
Dersom vi ser pa et litt mer reelt eksempel, der en viss mengde frisk luft erstatter samme
mengde blandet luft hvert sekund. Konsentrasjonen av gass i dette systemet kan beskrives
ved en eksponentialfunksjon, gitt i ligning

(5).

< _—>
215m

Blandet luft
kommer ut

Frisk luft fra Propan blandes med luft
ventilasjon fra ventilasjonsanlegget

C(t) = Cpe ™V ©)

Der C(t) er konsentrasjonen etter tiden t, C, er startkonsentrasjonen, F** er ventilasjonen
(m¥s), ter tid og V er volumet vi ser pa. Det er videre antatt at miksingen skjer
umiddelbart slik at konsentrasjonsendringen skjer likt over hele volumet.

19 Det er rasjonelt & anta at konsentrasjonen ikke er helt 100%, men at den ligger godt over 9,5%
(nedre eksplosjonsgrense) er rimelig 4 anta.
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Fra Figur 85 og Figur 86 ser en at selv med sveert kraftig ventilasjon (3,5 m/s) tar det ca. 5
minutter fgr de neermeste 215 meterne har en gasskonsentrasjon under nedre
eksplosjonsgrense. For mindre kraftig ventilasjon (1 m/s) kan dette ta opp mot 17 minutt
etter at viftene er skrudd pa. Faren er imidlertid ikke over, for gasskyen har bare flyttet

seg litt lenger nedover i tunnelen. Dette relativt enkle eksemplet viser at ved store

utslippet vil det ta lang tid far hele tunnelen er trygg, selv med kraftig ventilasjon.

100

90
80
70

60
50
40
30
20
10

Propankonsentrasjon (%)

= \/entilasjon 1m/s

8 10 12 14 16 18 20
Tid (min)

Ventilasjon 2 m/s
Ventilasjon 3 m/s
= \/entilasjon 3,5 m/s

== \/entilasjon 4,5 m/s

Figur 85

Uttynning av propankonsentrasjonen for en 215 meter lang
tunnelstrekning fylt med gass.

1 Ventilasjonsmengden F (m®/s) bestemmes av vindhastigheten (m/s) og tverrsnitt pa tunnelen

(m?).
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§ 6 - \ \ = \/entilasjon 1m/s
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2, | \ AN —
2 entilasjon 3 m/s
8 3 - \ \ asi
§. ) | \ \ = \/entilasjon 3,5 m/s
a. . .
e /@t | 4,5
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tid (min)
Figur 86 Uttynning av propankonsentrasjonen for en 215 meter lang
tunnelstrekning fylt med gass. Konsentrasjonen er her i det eksplosive
omradet (2,1-9,5%).
33 Scenario 2 - Mellomstore utslipp og vifter pa

| dette eksemplet skal vi se pé falgene av mellomstore utslipp, i starrelsesorden fra 1 m%/s
til 10 m*/s (3,7 — 37 liter veeske/s). Fra Tabell 78 ser en at for slike starrelsesordener har
ikke gassekspansjon noe serlig betydning, og gasskyen vil dermed ikke bevege seg sa
mye fra utslippsstedet. Derfor ser vi bort ifra denne effekten for dette scenarioet, og kan
dermed se pa et mindre volum. | dette tilfellet vil ventilasjonen veere hovedbidragsyter til
uttynning av gasskyen.

Eksempel: Q er kontinuerlig gassutslipp fra en beholder [m®/s], mens F er ventilasjon
[m*/s].Vi ser altsa pa et system der vi tilfarer Q gass og bytter ut F mengde luft fra
volumet V. | dette eksemplet ser vi bort ifra diffusjon og tyngdekraft.

aGED » aED B [ st e

fra volumet.
F x S(t)/V

Q — utslippsrate
fra tanken
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Mengden gass, S(t), i dette tunnelvolumet beskrives av ligningen under.

S = %+ (50 —g>-e_%

F (6)
Konsentrasjonen av gassen i volumet blir da:
S _Q Qy _Ft
0 ===+ (G-g) e ™

Her er det antatt at viftene starter en liten stund etter gassutslippet slik at volumet V er fylt
med en viss mengde gass S, slik at startkonsentrasjonen da blir C,. Fra viftene starter
(t=0) er bade utslippsraten og ventilasjonen konstant og konsentrasjonen av gass er antatt
uniform i hele volumet V.

Dersom utslippet ikke er sa stort kan et slikt utslipp vare ganske lenge, og s lenge det
bade er et gassutslipp tilstede og ventilasjon er paskrudd vil det etter en viss tid innstille

seg en likevekt. Likevekten bestemmes ut fra ligning (7) sine to ledd. Det farste Ieddet%
avgjer hvilken gasskonsentrasjon likevekten innstiller seg pa, altsa sluttkonsentrasjonen,

Ft
mens det andre leddet (CO - %) e~ v avgjer hvor lang tid det tar fer denne likevekten

innstiller seg. | Figur 87 og Figur 88 er det en framstilling som viser effekten av ulike
verdier av Q (gassutslipp) og F (ventilasjon), og man ser at likevekten innstiller seg sveert
raskt etter at ventilasjonen er skrudd pa.

55,0 %
50,0 % -
45,0% -f
40,0 % -
35,0% -
30,0% - Q-{gassutslipp) =1 m”3/s
25,0% -
20,0% -
15,0 % Qfgassutslipp) = 10 m”3/s
10,0 %
50% -
0,0 % T T = ; ' :
0 5 10 Tid (s)15 20 25 30

= Q(gassutslipp) =5 m”"3/s

Gasskonsentrasjon

Figur 87 Gasskonsentrasjon i et volum pa 600 m® og ventilasjonen F er lik 210
m?>/s som tilsvarer 3,5 m/s i en tunnel med T10,5 profil med varierende

gassutslipp Q.
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"
® 150% - -
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Figur 88 Gasskonsentrasjon i et volum pa 600 m® og gassutslipp pa 10 m*/s med

varierende ventilasjonshastighet i en tunnel med T10,5 profil.

Fra Figur 88 ser man at styrken pa ventilasjonen har en stor betydning for hvilken
likevekt systemet innstiller seg pa. Dette kommer ogsa tydelig fram fra Tabell 79 der
likevektskonsentrasjonen for ulike Q og F er gjengitt. 210 m%s tilsvarer ca. 3,5 m/s
ventilasjon gjennom et 60 m? tverrsnitt tunnellgp, som er antatt til & vare maksimal effekt
pa viftene. Her kommer det tydelig fram at ogsa mellomstore utslipp kan resultere i en
eksplosiv gassblanding, selv om viftene blaser med maksimal effekt. Denne likevekten vil
holde seg stabil sa lenge det er et kontinuerlig utslipp fra tanken. Farst nar lekkasjen er
tettet eller tanken er tom vil gasskonsentrasjonen kunne fortynnes videre.

Tabell 79 Likevektskonsentrasjon av gass med hensyn pa ventilasjon og
gassutslipp i tunnel med T10,5 profil

F (ventilasjon) Q (gassutslipp m*/s)

m/s m3/s 1 2 4,5 7 10

1,0 60 1,7% 33% 7,5% 11,7 % 16,7 %
2,0 120 0,8 % 1,7% 3,8% 5,8 % 8,3%
3,0 180 0,6 % 1,1% 2,5% 39% 5,6 %
3,5 210 0,5% 1,0% 2,1% 33% 4,8 %
4,5 270 0,4 % 0,7% 1,7% 2,6 % 3,7%
10,0 600 0,2% 0,3% 0,8% 1,2% 1,7%

Som vist tidligere er det potensielt opptil 13 000 m®gass i de starste beholderne. Det
betyr at et utslipp p& 4,5 m%/s vil vare i ca. 45 minutt. 4,5 m/s gass tilsvarer et utslipp pa
ca. 16,5 liter flytende propan per sekund. Fra Figur 87 ser vi at tiden far en likevekt
innstiller seg like i naerheten av tanken gar sveert fort siden volumet er sa lite. Resten av
tunnelen vil ogsa oppna denne likevekten dersom utslippet varer lenge nok, og som
eksemplet over viser vil det ta ca. 45 minutter fgr tanken er tom. Dersom det er 9 km til
neste ventilasjonstarn, betyr det at etter 45 minutter er fortsatt all gassen som er sluppet ut
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fortsatt i tunnelen. Dette fordi den farste gassblandingen som ble fanget opp av
ventilasjonen bruker ca. 45minutter pa & na fram til farste ventilasjonstarn. Dette betyr at
store deler av tunnelen vil ha en konsentrasjon i nerheten av likevektskonsentrasjonen.

Pa grunn av tunnelens utforming, med mye bratt stigning, er det sveert sannsynlig at det i
enkelte omrader kan samle seg opp mer gass enn i andre omrader slik at det flere steder i
tunnelen kan vaere gasskonsentrasjoner som er eksplosive. Ngyaktig hvordan gassen vil
oppfare seg ved slike stigninger er sveert vanskelig a forutsi basert pa enkle
regneoperasjoner.

34 Scenario 3 - sma utslipp.

Fra Tabell 79 ser en at utslipp mindre enn 4,5 ms vil resultere i en
likevektskonsentrasjon som ligger nedenfor nedre brennbarhetsgrenser dersom
ventilasjonen er 3,5 m/s eller hgyere. Dersom ventilasjonen av en eller annen grunn ikke
skulle fungere, er selv sma utslipp kritiske. Sma utslipp vil spre seg utover via diffusjon,
en prosess som skjer langsomt. Dette gjgr at konsentrasjonen rundt utslippsstedet har tid
til & bygge seg opp, slik at konsentrasjonen for et visst omrade vil ligge innenfor
eksplosjonsgrensene.

35 Scenario 4 - BLEVE

En BLEVE er nok det mest dramatiske som kan skje inne i en tunnel, og helt klart det
scenarioet som vil gi mest alvorlige konsekvenser. For at dette skal kunne skje, ma man
fa en kraftig oppvarming av tanken over en lengre periode. En slik oppvarming kan kunne
komme fra en kraftig brann like i naerheten av tanken. | en tunnel kan en slik situasjon
teoretisk oppsta dersom et LPG-kjgretay kolliderer med et kjgretgy som resulterer i en
brann, enten i LPG kjgretayet eller i det andre. Det er svert sjelden slike tilfeller skjer,
men det har likevel skjedd nok ganger til at en ikke skal avskrive slike hendelser
fullstendig. Slike hendelser er mer sannsynlig i tunneler med trafikk i to retninger, enn
med kun én retning, som er tilfelle her.

36 Helning

E39 Rogfast tunnelen kommer til a bli verdens lengste og dypeste undersjgiske tunnel nar
den star ferdig. Den kommer til & ha en W-form med bratte helninger pa ca. 5 % ned fra
hver side. Scenarioene beskrevet over tar utgangspunkt i flate tunneler da det finnes
veldig lite tidligere arbeid som har tatt for seg dype tunneler. Dype tunneler kan fare til at
propangass som er tyngre enn luft blir drevet av tyngdekraften nedover i tunnelen. CFD-
modeller kan gi bedre bilder pa fordelingen av gass og ta med usikkerhetsmomenter som
helning pa en bedre mate. Utgangspunktet i denne rapporten er at helning ikke vil gjere
situasjonen noe bedre i noen av de scenarioene beskrevet i denne rapporten.

4 Diskusjon

Av de scenarioene vi har gatt igjennom ser vi at en lekkasje fra et LPG-kjgretay i en
tunnel kan fa alvorlige konsekvenser dersom det finnes en tennkilde i tunnelen. I verst
tenkelige tilfelle kan man fa en situasjon der 10 km av tunnelen har en eksplosiv propan-
luft blanding. Det sier seg selv at tunnelen kan fa omfattende skader dersom gassen da
antennes.
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Vi har sett at selv med maksimal effekt pa ventilasjonen er det fullt mulig at det kan
oppsta kritiske tilfeller. Dersom ventilasjonen fungerer slik den skal (3,5 m/s), som er det
mest sannsynlige, vil gassutslipp over 4,5 m*/s med stor sannsynlighet resultere i at store
deler av tunnelen vil ha propankonsentrasjoner som ligger innenfor eksplosjonsomradet.
Det vil ogsa kunne ta lang tid (flere timer) med utlufting far tunnelen er trygg dersom
utslippet skjer langt fra et utluftingstarn.

Likevektskonsentrasjonen for et utslipp mindre enn 4,5 m%s ved 3,5 m/s ventilasjon vil
etter var enkle modell ikke komme over nedre brennbarhetsgrenser. Det er imidlertid
viktig & veere klar over at denne modellen ikke tar hensyn til stigning i tunnelen. Det er
usikkert hvor mye disse lange stigningene vil pavirke utluftingen av et eventuelt utslipp.
Det er ikke utenkelig at en starre mengde propan vil bli fanget i nedre del av tunnelen,
men det blir bare spekulasjoner. Dersom mer innsikt i denne problemstillingen gnskes,
anbefaler vi & fa gjort en omfattende CFD-simulering som tar hgyde for alle faktorer som
ikke er tatt hensyn til her.

Dersom ventilasjonen av en eller annen grunn ikke skulle fungere idet det skjer et utslipp
er dette kritisk uavhengig av hvor lite det er.

5 Konklusjon

Var konklusjon er at en lekkasje i et LPG-kjgretay har et stort skadepotensiale, selv med
en ventilasjonseffekt pa 3,5 m/s.
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