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Forord

Tunnelsikkerhet har veert viktig i Rogaland siden Arne Rettedal gjennom sitt virke i Rogaland
fylkeskommune fikk bygget Rennfast-tunnelene. Det var nybrottsarbeid, hvor tunnelbrann ikke
ble ansett som styrende for beredskapen. Ulykker inntraff, men det ble ikke de samme
hendelsene som man erfarte i Sgr-Europa. En brann i Mastrafjordtunnelen i 2006 kunne fatt
fatale fglger, men heldigvis klarte Kystbussen a snu i en havarinisje like fgr alle ble innhyllet i
reyk. Den fgrste store tankevekkeren skjedde St. Hans da det brant i et vogntog i
Oslofjordtunnelen i 2011, hvor over 30 trafikanter var i stor fare. Etter det har vi hatt flere
tilsvarende hendelser. | Rogaland bygges det mange tunneler og hele regionen har innsett at det
ma satses pa bedre sikkerhet.

Flere virksomheter bruker betydelige ressurser og timer for & utvikle innovasjoner som kan
komme tunnelsikkerheten til gode. Norwegian Tunnel Safety Cluster (NTSC)samler mange ulike
virksomheter som trekker veksler pa hverandre. Evakueringsrom er en lgsning brukt i olje- og
gassindustrien og petrokjemisk industri, med hensikt & beskytte mennesker mot giftige gasser,
brannlaster og eksplosjonstrykk. Godt integrert i sikkerhetsstyringen i tunneler mot alvorlige
branner vil Evakueringsbrann ivareta selvredningsprinsippet.

Prosjektet har vart finansiert gjennom Norges forskningsrads virkemidler for regional
innovasjon administrert av Rogaland fylkeskommune. Vi takker for et spennende samarbeid
med Eureka og Align ved Tor Hellestgl og Petter Torbal. Torbal har skrevet det meste av
systembeskrivelsen av Evakueringsrom-konseptet i kapittel 2 og 6.3. Eureka har ogsa hatt
vedlikehold og oppfelging av tilfluktsrommene i Oslofjordtunnelen som har gitt nyttig erfaring
om Vegvesenets drifts- og vedlikeholdsrutiner, samt brannen 5. mai dette aret i tunnelen. Torbal
har ogsa skrevet om disse erfaringene i kap 6.2.5. Takk for innsatsen Petter!

Samfunnssikkerhetssenteret i Rogaland (SASIRO) er vertskap for NTSC og arena for
erfaringsutveksling mellom ulike profesjonsgrupper. Tormod Mehus, brigadeleder og
fagansvarlig for tunnelbrannsikkerhet i Rogaland brann og redning har deltatt pa mgter og gitt
kommentarer til rapporten fra et operativt stasted i brann- og redningstjenesten. Takk Tormod,
dine bidrag har veert veldig nyttige!

Vi haper at vi har gitt en ngktern analyse av Evakueringsrom som del av evakueringssystemet
som skal sikre at selvredningsprinsippet blir ivaretatt. Vi har benyttet reelle hendelser,
undersgkt av blant annet Statens havarikommisjon for transport. Rapportene fra hendelsene i
Europa har vi tolket fra sine ulike tekster. De som har lest rapportene til SHT bgr hoppe over
teksten med liten skrift, som er sitater fra deres rapporter.

Stavanger, 25. august 2017

Ove Nja
prosjektleder
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Symbolliste

AID Automatic incident detection. Automatisk hendelsesdetektering i
tunnel (SVV, 2013).

ATK Automatisk trafikkontroll. «Automatisk kontroll/overvakning av
trafikk (for eksempel hastighet) i et punkt eller pa en strekning» (SVV,
2014).

ITS Intelligente transportsystemer eller Intelligent trafikkstyring er
koplet til ulike typer teknologier for a forbedre transportsystemene.
Det finnes en egen forening i Norge stgttet av
Samferdselsdepartementet med formalet «Smartere, sikrere og
renere transport ved hjelp av teknologi».

N500 Vegnormal N500 Vegtunneler, «gjelder alle typer vegtunneler pa
offentlig veg. Normalen gjelder for nye tunneler, den skal ogsa legges
til grunn ved oppgradering av sikkerhetsutrustning og vann- og
frostsikring i eksisterende tunneler» (SVV, 2016).

NTP Nasjonal transportplan viser regjeringens transportpolitikk. Viktige
mal er effektiv bruk av virkemidler og styrket samspill mellom
transportformene https://www.regjeringen.no/no/tema/transport-
og-kommunikasjon/nasjonal-transportplan/id2475111/

Evakueringsrom Evakueringsrom er en fellesbetegnelse pa et avgrenset system med
formal a beskytte mennesker som oppholder seg der mot giftige
gasser, temperaturpakjenninger og trykklaster. Vi benytter stor
bokstav, fordi vi ser pa Evakueringsrom som en samling av systemer
som ma til for @ mgte funksjonen, uten at det er spesielt dedikert et
produkt, i dette tilfellet Eureka sine Igsninger.

VTS Det er fem vegtrafikksentraler (VTS) i Norge. Vegtrafikksentralene er
i dag et av Vegvesenets viktigste kontaktpunkter mot trafikantene og
spiller en sveert sentral rolle for utviklingen av sikker og god transport
pa norske veger. Vegtrafikksentralene med sin omfattende bruk av
ITS-verktgy (Intelligent trafikkstyring) kan sies a veaere Vegvesenets
«hightech» spydspiss. Oppgavene til Vegtrafikksentralene har
utviklet seg i Igpet av disse 20 arene, men hovedfunksjonene er de
samme:

e Overvake vegnettet og trafikkavviklingen med szerlig fokus pa
tunneler

e Generere og formidle informasjon for a veilede trafikantene

e Fjernstyre trafikktekniske installasjoner (stenge/apne/
omkjgring/teksttavler etc)

e Varsle og formidle beslutningsstgtte for drift og vedlikehold
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e Vere bindelegg og koordinere var innsats ved hendelser pa
vegnettet
e Motta henvendelser fra publikum

http://www.vegvesen.no/om+statens+vegvesen/presse/nyheter/nasjonalt/vts-
20-%C3%A5r-som-vegvesenets-%C3%B8ye

ADT Arsdggntrafikk. Summen av antall kigretgy som passerer et punkt pa
en vegstrekning (for begge retninger sammenlagt) gjennom aret,
dividert pd &rets dager. ADT er et gjennomsnittstall for daglig
trafikkmengde. «Den totale trafikken i et snitt eller pa en trafikklenke
i Ippet av et kalenderar dividert med antall dager i aret» (SVV, 2014).
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Sammendrag

| Norge finnes over 1100 tunneler hvor mer enn 150 er lengre enn 2 km. Mange av
tunnelene har kompleks geometri, og situasjonen er preget av stor variasjon, og dermed
et variert risikoniva. Planleggingsgrunnlaget i form av sikkerhetsvurderinger og
analyseresultater varierer, se Vegtilsynets bemerkninger til risikostyringen i norske
vegtunneler (Vegtilsynet, 2015).

Det er stor interesse for & gke sikkerheten for trafikanter i tunneler, spesielt i lange
ettlgpstunneler, der det er spesielt utfordrende med st@rre branner i tunge kjgretgyer
(flere inntrufne hendelser de siste arene). Alle brannhendelsene i norske og utenlandske
vegtunneler med folk eksponert for rgyk, har vist at fareidentifikasjonen og
faregjenkjenning svikter hos tunnelbrukerne slik at de ikke far evakuert i tide.

Evakueringsrom ma ses i forhold til sikkerhetssystemene i tunnelen som helhet.
Evakueringsrom er helt i trdd med selvredningsprinsippet. Dagens krav til sikkerhet
krever at trafikanter ma kunne ta vare pa seg selv, ogsa nar de er innhyllet i rgyk. EU-
direktivet tillater ikke at Evakueringsrom brukes; «2.3.4 Shelters without an exit leading
to escape routes to the open shall not be built».

Situasjonen er da at for langt over 1000 tunneler i Norge er det ikke noen redningstiltak
som sikrer at selvredningsprinsippet ivaretas, eller mer presist for alle tunneler hvor
mennesker kan innhylles i rgyk far de har hatt mulighet til selvredning. Til na har det
ikke veert gjort noen analyse av denne problemstillingen. Vi vil likevel hevde at dagens
designlgsninger ikke klarer 3 mgte selvredningsprinsippet, og det setter press pa
myndighetene, tunneleier, ngdetater og trafikanter, som ma samvirke for 3 ivareta
sikkerheten. Var problemstilling ble derfor:

Hvordan kan Evakueringsrom i vegtunneler utformes slik at de er relevante
tunnelsikkerhetstiltak som ivaretar hensynet til selvredning.

| denne studien har vi presentert Evakueringsrom anvendt i norske vegtunneler.
Metodisk har vi analysert tiltaket med kontrafaktiske hendelser koplet til narrativene til
Statens havarikommisjons sine fire store undersgkelser av tunnelbranner siden 2011 og
vi har sett pa tunnelkatastrofene i Sgr-Europa rund tusenarsskiftet. | alle brannene ville
Evakueringsrom kunne redusert skadeomfanget vesentlig, spesielt brannene i
Gudvanga-tunnelen og Oslofjordtunnelen. Brannen i Skatestraum-tunnelen er
forbundet med stor usikkerhet nar det gjelder effekten av Evakueringsrom. Bedre
evakueringssystem ville ogsa redusert skadeomfanget i de europeiske tunnelene, men i
disse tunnelene fikk vi kaskadesituasjoner, som ga brannlaster pa strekninger opp mot
en km. Slike situasjoner er meget utfordrende for ngdetatene, og Evakueringsrom ma
baseres pa dimensjonerende hendelser som er relevante for den spesifikke tunnelen.

Forskere pa kriser og krisehandtering viser til mangel pa tidlig situasjonsforstaelse
(situation awareness) som forklaring pa at skadeomfanget eskalerer, enten det er
jordskjelv i Italia, flommer i @st-Europa, eller tunnelbranner i Norge. A forbedre
trafikantenes forutsetninger for selvredning er det derfor liten uenighet om.

10



International Research Institute of Stavanger WWW.iris.no

Evakueringsrom kan vaere en funksjonell Igsning. Heller ikke i fremtiden kan tunneleiere
regne med at alle klarer a evakuere i rgykfrie miljg. Eksponering, taleevne, og Igsninger
tilpasset brukergruppene (trafikantene) er kjernen av forskningsaktiviteten her.
Evakueringsrom ma tilpasses evakueringssystemet for den enkelte tunnel.
Senteravstander stgrre enn 500 meter vil veere vanskelig a forsvare nar
selvredningsprinsippet legges til grunn.

Granskningsrapporten i for bindelse med brannen i Mont Blanc tunnelen illustrerer pa
mange mater en byrdkratisk sendrektighet mellom italienske og franske myndigheter,
hvor ingenting ble Igst fgr det var for sent. Det er ikke vanskelig a trekke paralleller til
norske forhold og det faktum at det ikke utvikles Igsninger for 3 gke
tunnelbrannsikkerheten, for eksempel ved Evakueringsrom. Det er ogsa underlig at det
ikke frigis konstruksjoner som kan brukes til testing, trening og oppleering. Historien fra
Mont Blanc kan veldig gjerne gjenta seg i Norge, selv om det er fa norske tunneler med
tungbilandel over 40 %.

Evakueringsrom er velkjent teknologi brukt i andre hgyrisikosektorer, som petrokjemisk
industri og olje- og gass industrien, som har minst like alvorlige ulykkesscenarier som
tunneler. Vi har foreslatt en gradvis innfgring og testing av Evakueringsrom i tre faser;
Mulighetsfasen, Storskala funksjonstesting; og Fullskala implementering i tunnel. Uten
tilsvarende Igsninger som Evakueringsrom i norske tunneler vil det veere vanskelig for
tunneleiere av lange og komplekse ettlgpstunneler a hevde at selvredningsprinsippet er
ivaretatt.

11



International Research Institute of Stavanger WWW.iris.no

1. Innledning

| november 2015 var det i Norge 153 tunneler lengre enn 2 km. | listen fra Statens
vegvesen (Sgvik, 2015) spenner ADT fra noen f& hundre til ca. 40.000. | den grad tyngre
kjgretay er registrert varierer andelen fra 6% til 26%, og i listen er det ti tunneler med
to lgp. For @vrig mangler data pa tverrsnitt, vertikal og horisontal linjefgring,
sikkerhetsutrustning med mer. Likevel er det grunn til a tro at situasjonen er preget av
stor variasjon, og dermed et variert risikoniva. Det er ogsa grunn til & tro at
planleggingsgrunnlaget i form av sikkerhetsvurderinger og analyseresultater varierer,
jamfgr Vegtilsynets bemerkninger til risikostyringen i norske vegtunneler (Vegtilsynet,
2015).

Det er stor interesse for a gke sikkerheten for trafikanter i tunneler, spesielt i lange
ettlgpstunneler, der det er spesielt utfordrende med stgrre branner i tunge kjgretgyer
(flere inntrufne hendelser de siste arene). Alle brannhendelsene i norske og utenlandske
vegtunneler med folk eksponert for rgyk, har vist at fareidentifikasjonen og
faregjenkjenning svikter hos tunnelbrukerne slik at de ikke far evakuert i tide. Her finnes
store utfordringer som tunneleiere ma vurdere i sin sikkerhetsstyring, utfordringer fra
farlige kjgretgy entrer tunnelen via varmgang til branner utvikles, oppdages og
responser iverksettes (Nja & Kuran, 2015).

Evakueringsrom ma ses i forhold til sikkerhetssystemene i tunnelen som helhet og
hvordan sikkerhetsstyringen integrerer Evakueringsrom. Evakueringsrom er helt i trad
med selvredningsprinsippet, se kap. 3.1.2. Dagens krav til sikkerhet krever at trafikanter
ma kunne ta vare pa seg selv, ogsa nar de er innhyllet i r@yk. | dagens regelverk finnes
det utfordringer, dvs EU-direktivet (2004/54/EC on minimum safety requirements for
tunnels in the Trans-European Road Network [2004] OJ L167/39), som regulerer
Igsningene som tillates for trafikantenes evakuering i tilfelle branner. EU-direktivet er
definert som «tunnelsikkerhetsforskriften i Norge» i den norske oversettelsen.
Tunnelsikkerhetsforskriften tillater ikke at Evakueringsrom brukes. Vedlegg | til
direktivet beskriver; «2.3.4 Shelters without an exit leading to escape routes to the open
shall not be built». Situasjonen er da at for langt over 1000 tunneler i Norge er det ikke
noen redningstiltak som sikrer at selvredningsprinsippet ivaretas, eller mer presist for
alle tunneler hvor mennesker kan innhylles i r@yk f@r de har hatt mulighet til selvredning.
Til nd har det ikke vaert gjort noen analyse av denne problemstillingen. Vi vil likevel
hevde at dagens designlgsninger ikke klarer @8 mgte selvredningsprinsippet, og det setter
press pa myndighetene, tunneleier, ngdetater og trafikanter, som ma samvirke for a
ivareta sikkerheten. Var problemstilling ble derfor:

Hvordan kan Evakueringsrom i vegtunneler utformes slik at de er relevante
tunnelsikkerhetstiltak som ivaretar hensynet til selvredning.

For & besvare denne problemstillingen har vi brutt prosjektet ned i fglgende
forskningsspgrsmal:

e Hva karakteriserer sikre Evakueringsrom?
e Hvordan kan selvredningsprinsippet koples til sikre Evakueringsrom?
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e Hva hindrer og fremmer at Evakueringsrom vil fungere i krisesituasjoner i norske
tunneler?

e Hovilke designkriterier vil vaere relevante for sikre Evakueringsrom i tunneler (avstand
mellom Evakueringsrom, kapasitet (antall mennesker i hvert rom), dimensjonerende
brannlaster, maksimal innvendig temperatur, etc.)?

e Hvordan kan utfordringer i norske tunneler sammenlignes med designerfaringer og
praktisk bruk i andre sektorer?

Statens havarikommisjon for transport (SHT) undersgker alvorlige hendelser i tunneler,
og SHT har reist kritikk mot Statens vegvesens sikkerhetsstyring, sa vel som til
ngdetatenes samvirkearbeid (SHT, 2013, 2015). Forutsetninger for selvredning ble
spesielt papekt etter hendelsen i Gudvangatunnelen, hvor enkelte trafikanter gikk
nesten gjennom hele tunnelen i rgyk. Etter hendelsen i Oslofjordtunnelen kritiserte SHT
vegvesenet for ikke @ ha erkjent det reelle sikkerhetsnivaet og at samspillet mellom
trafikantinformasjon, sikkerhetsutrustning, ventilasjonslgsning, brannslokking og sikker
evakuering ikke var helhetlig vurdert. Vegtilsynet har ogsa kritisert Vegvesenets
risikoanalyser etter et tilsyn i Region @st (Vegtilsynet, 2015). Statens vegvesen er
bekymret for personsikkerheten i norske vegtunneler, og det er et sterkt politisk og
faglig trykk for a forbedre tunnelsikkerheten. Vegdirektoratet ma pa et eller annet vis
generere ny kunnskap tilpasset norske tunneler for 8 mgte kravene. Tematikken i
forventningen til ny kunnskap er;

e Videreutvikle kvalitative og kvantitative metoder for akseptabel personsikkerhet
samt funksjonelle krav til sikkerhet i tunneler.

e Videreutvikle beredskap-brukerkunnskap-sikkerhetsteknologi i samspillet trafikant-
teknologi-organisasjon.

e Utrede ulike teknologier for effektiv varsling av trafikantene, som for eksempel
bruk av SMS varsling.

o Utrede ulike tiltak for praktisk ivaretakelse av selvredning.

e Utrede og teste ut ulike typer tiltak i tunnel med tanke pa bedre personsikkerhet
og assistert selvredning, f.eks. fysiske og psykiske talegrenser som vilkar for
selvredning.

e Utrede metoder for forbedring av aktgrenes situasjonsforstaelse av kriser.

e Krisekommunikasjon i samspill med VTS og tunnelteknologi.

Sikkerhetsforvaltningen av tunnelene skal fglge Nullvisjonen og reguleringsprinsippene
som fglger denne. Det er stor forskjell pa en sikkerhetstenkning hos tunnelforvalter som
hele tiden utfordrer sikkerhetsnivaet (proaktiv tenkning) og en sikkerhetstenkning som
handler om & overholde regelverk (reaktiv og «compliance»-orientert tenkning). Vi
forutsetter proaktiv tenkning og nevner at forskningslitteraturen pa sikkerhetsomradet
har to perspektiver. Den tradisjonelle risikobaserte styringen forutsetter linesere
arsakskjeder med isolerte og gjenkjennbare arsaksfaktorer som fglger etter hverandre i
et forutsigbart mgnster (Aven, Boyesen, Nja, Olsen, & Sandve, 2004; Rausand & Utne,
2009). | denne tilnaermingen reduseres systemer til undersystemer, enheter og
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komponenter. Det andre perspektivet setter et sterkere fokus pa det helhetlige
systemet og hvordan aktiviteter kan kontrolleres med begrensninger og
tilbakemeldinger (Hollnagel, Woods, & Leveson, 2006; Leveson, 2011). Denne
tilneermingen er mer opptatt av hvordan systemer tilpasser seg og grad av resiliens
(robusthet) enn detaljerte risikoanalyser. Det vil si at denne formen for sikkerhetsstyring
er dynamisk og kontinuerlig i forhold til trafikken i tunnelene. Oppmerksomheten rettes
vel s3 mye mot positiv sikkerhetsatferd som mot feil og svikt.

Denne rapporten er dreiet mot branner og alvorlige hendelser med potensiale for
storulykker (mer enn fem drepte). Et slikt perspektiv dekker i stor grad sikkerhetstiltak
som ogsa gjelder mer ordinaere trafikkulykker som ikke eskalerer. Vi vil imidlertid se pa
forskningslitteraturen som er relevant for et mobilt deteksjons- og kommunikasjons-
system. Kunnskap om arsaksforhold til alle ugnskede hendelser i tunneler er et viktig
tema for Statens vegvesen, men notatet utreder ikke dette spesielt.

| kapittel 2 presenteres systemet Evakueringsrom som del av det overordnete
evakueringssystemet med sine viktigste funksjoner. Dette systemet ma vaere del av
Igsningene som skal mgte viktige prinsipper for trafikksikkerhet som vi presenterer i
kapittel 3. Kapittel 4 redegjgr for metodikken, hvor vi i stor grad vurderer effekter av
Evakueringsrom. Resultatene presenteres i kapittel 5, og vi knytter resultatene opp til
en diskusjon med ideer til ytterligere uttesting i kapittel 6. Rapporten avsluttes med vare
konklusjoner om potensialer og muligheter for bruken av evakueringssystemer som
inkluderer Evakueringsrom.
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2. Evakueringsrom - state of the art

Evakueringsrom bestar av en rekke systemer (passiv brannbeskyttelse, kommunikasjon,
ventilasjon, med mer), og er en del av tunnelens overordnete «Evakueringssystem».
Brann- og gass-sikre Evakueringsrom har lenge vart brukt innenfor andre bransjer, sa
som olje- og gassnaeringen, gruvedrift og generelt for arbeid under jorden.
Evakueringsrommene konstruert for olje- og gassindustrien bygges ofte som containere
eller stal-moduler i stgrrelser fra 3x2,5 meter til store bygg pa flere hundre m?,
sammensatt av mange moduler. Rommene brukes i hovedsak for a beskytte personell
og kritisk sikkerhetsutstyr for giftige gasser, eksplosive gasser, og for brann- og
eksplosjonshendelser. Dimensjoneringskriteriene varierer ut ifra hvor
Evakueringsrommet er plassert, samt hvilke scenarier som kan oppsta ut ifra en
risikovurdering som gjgres av omradet den skal plasseres i. Det vil si at designkravene
har mye til felles med utfordringer som kan finnes i forbindelse med tunnelbranner.

Typiske dimensjonerende krav vil veere; Brannmotstand som varierer fra A-60 til H-120
i tillegg til «Jet-brann» opp til J-60. Eksplosjonsbeskyttelse av Evakueringsrom varierer
fra typisk 200 mbar opp til 800 mbarl, tid for beskyttelse mot giftige og eksplosive gasser
fra 90 min til 3 timer.

Mange Evakueringsrom er spesielt designet for a beskytte mot hydrogensulfid (H,S),
som er en meget giftig gass i konsentrasjoner i st@grrelsesorden 1000 ppm til 300.000
ppm. Konsentrasjonen av gass har dog ingen betydning for Evakueringsrom med lagret
pusteluft, men kan redusere tiden betraktelig pa de Evakueringsrom hvor det benyttes
filter I@sninger. Flere av disse systemene har reddet liv i faktiske brannhendelser og ved
H,S utslipp.

Eureka og deres partnere har levert Remningsrom med pusteluft-systemer til flere olje-
og gass selskaper i Kazhakstan blant de Agip (ENI) som er operatgr av et av verdens
stgrste olje og gass reservoarer i Kazhakstan. | ettertid har Eureka fatt vite at ved to
tilfeller av H,S utslipp pa Kashagan feltet i det Kaspiske hav i Kazakhstan har det blitt
evakuert personell til et evakueringsrom pa D-Island grunnet utslipp av en stgrre
mengde H>S fra en nzerliggende gy (A-Island). Utviklingen og leveranse av disse gass-
sikre evakueringsrommene startet etter en tragisk hendelse med utslipp av H3S fra et
olje- og gass prosess anlegg i Kina drepte 233 mennesker og over 9000 ble skadd av den
dgdelige gassen.

Rommene er vanligvis designet med et innvendig overtrykk pa 50-100 Pa mot utendgrs
trykk2, som gis ved hjelp av filtrert luft fra utsiden eller ved lagret pusteluft under trykk
fra flasker. Hensikten er a sikre frisk luft og samtidig unnga inntrengning av ugnskede
gasser, som for eksempel hydrokarbon-gasser. Normalt designes luft- og trykksettings-
systemene til & vare i 1,5-2 timer, basert pa risikovurdering av potensielle hendelser.
Vanlig designpraksis for evakueringsrommene er at de utformes for 3 tal