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Sammendrag

6. september 2006 ble det gjennomfgrt fullskala brannforsgk pa et 22 m langt felt som var oppsatt med nymonterte PE-
skumplater beskyttet med 80 mm tykt nettarmert spraytebetonglag tilsatt 2 kg PP-fiber pr.m3. Dette tilsvarer de kravene
som i dag stilles til bade materialer og montering av tilsvarende typegodkjent Igsning. Brannbeskyttelsen ble pafart 5.
april 2006.

Den oppsatte tunnelkledningen ble branntestet i virkelig utfarelse for en dieselbrann med rask brannutvikling opp til 100
MW, deretter varierende melom 80 - 100 MW i en time for deretter & falle gradvis tilabake til rundt 10 MW etter 3,5 time.
Denne branneffekten holdt seg konstant i ytterligere 2 timer. Vekstraten for temperatur i 60 minutter (bade for stigning
og maksimalverdi) i denne testen kan sammenlignes med de hgyeste brannkurvene for tid-temperatur.

Pravekonstruksjonen var intakt under hele forsgket og kun mindre smelteskader i isolasjonen (PE-platene) ble observert
under etterkontroll. Det var ikke antydning til antennelse av isolasjonen bak sprgytebetonghvelvet. Mange smasprekker i
spraytebetongoverflaten og litt avskalling i et begrenset omrdde ble observert. Sprgytebetonghvelvet hadde varierende
tykkelse (fra 80 mm til 150 mm), noe som er over det som er gjeldende krav. Etterberegninger har vist at 80 mm
spraytebetongtykkelse er minimum for tilstrekkelig & kunne beskytte underliggende brennbar isolasjon i henhold til
akseptkravet.

Summary

Emneord:

Tunnel, vann- og frostsikring, spraytebetong, PE-skum, brann



1 INNLEDNING ...ttt e b bbb bt h e e n e ar e bt bt b e e e e anenn e 2

2 TESTMETODE - GIENNOMEGIRING ...ttt ettt sttt e s s s e e s eban e s sabaee s 3
2.1 LY =T == I = 4
2.2 PLASSERING AV MALEINSTRUMENTER......ccctutititeieeiitieeessssessssrersssssaesesssssssssssessssssessesssssssssssessssssessssnsens 6

3 RESULTATER . ..ottt et e e s et e e e s e bt e e s e sab e e e e sebbeesssbbaesssabaeesssbbeeesssrbesesans 10
3.1 MALING OG BEREGNING AV STORRELSEN PA BRANNEN ......utttiiieiiiiiitiriiieeessiitirriessessssssssesssesssssssssenes 10
3.2 Y N SN N S (€1 | =5 ST 13
3.3 VISUELLE OBSERVASJONER ETTER BRANNEN ....uttiiiiiiiiiitieiiieesssiibbeiieesessssbbassesssssssbbssesssesssssssssssesessns 14
3.4 SKADER PA BERGKONSTRUKSJONEN SOM FOLGE AV BRANNEN ....ccciiiiiiiitiiiieeeeesiiiierieeeesssisbesseesesssnnnns 17
3.5 VURDERING AV SPR@YTEBETONGHVELVET OPP MOT AKSEPTKRITERIET ...uvvvviiieieiiiiiiiiiie e ssisrvineeeeens 19

4 IKONKLUSJION ... ettt ettt ettt e e et e e sttt e e ettt e e s eaaaee s st aeessbbesesabseeessabaeesaabbesesbaaaessabeeesssseenesns 22

5 AV ] I LSRR 23

Vegdirektoratet



1 Innledning

Runehamar testtunnel ved Andalsnes i Mare og Romsdal ble etablert for & kunne gjennomfare
fullskala brannforsgk under mest mulig realistiske omgivelser. Denne testtunnelen som er 1500 m lang
kan ogsa benyttes til gvrige tunnelteknologiske forskningsoppgaver alt etter behov og gnsker.

For Statens vegvesens egen del er en slik forskningstunnel bade naturlig og nyttig i det arbeidet som
na er i gang gjennom FoU-prosjektet “Tunnelutvikling™. | et slikt utviklingsprosjekt vil nettopp
branntesting av bade nye materialer og konseptlgsninger veere sentrale arbeidsomrader.
Kvalitetssikringen i utviklingsarbeidet vil kunne skje ved dokumentasjonskrav oppnadd gjennom
fullskalaforsgk.

6. september 2006 ble det gjennomfart fullskala brannforsgk pa et 22 m langt felt som var oppsatt med
nymonterte PE-skumplater beskyttet med 80 mm tykt nettarmert spraytebetonglag tilsatt 2 kg PP-fiber
pr.m3. Dette tilsvarer de kravene som i dag stilles til bade materialer og montering av tilsvarende
typegodkijent lgsning. Brannbeskyttelsen ble pafart 5. april 2006.
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2 Testmetode - gjennomfaring

Prgvefeltet er montert fra 788 — 810 m inne i Runehamartunnelen (fra innlgp ast). Feltet har en
utstrekning pa 22 m. Prgveobjektet er tunnelkledning bestdende av 50 mm PE-skumplater
brannbeskyttet med 80 mm nettarmert spraytebetong tilsatt 2 kg PP (polypropylen) fiber pr.ms.
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Figur 1 Oversikt over testfeltet i tunnelen

Sentrisk i lengderetningen av testfeltet ble det bygd et 40 m2 (4,8 x 8,3 m) kar. Det ble lagt to lag plast
i bunnen, deretter ble det stablet opp to hgyder med lecablokker som fungerte som vegger. Det ble sa
lagt pa et siste lag med plast for & forhindre at vann og diesel skulle trenge inn i lecablokkene. Sette
ble til slutt stabilisert ved hjelp av sand som ble plassert rundt hele karet. Fgr testen ble det fylt ca. 5
cm vann i bunnen av karet, deretter ble karet fylt med 11 000 I diesel.

Ventilasjon i tunnelen ble igangsatt ved to fastmonterte vifter i inngangspartiet i tunnelen (fig. 2). |
tillegg var det montert en ekstra mobil vifte. Teoretisk viftekapasitet 2,5 — 3,0 m/s.

Figur 2 Fastmonterte og mobil vifte

Dieseloljen ble antent ved a helle ca. 4 liter bensin i karet som sa ble antent med en fakkel.
Brannutviklingen ble observert ved videoopptak helt til tunnelrommet ble fylt med svart rayk.

| forsgket er varmeavgivelsen beregnet ut fra malinger ved en malestasjon nedstrems teststedet ved
hjelp av den sakalte: "Oxygen Depletion Method”. Her beregnes den mengden oksygen som blir
forbrukt av brannen basert pa maling av gasskonsentrasjoner, hastigheter, luftfuktighet og
temperaturer. Varmeavgivelsen beregnes deretter pa grunnlag av brennverdien til oksygen. Alle
beregninger er utfart av Sintef NBL som ogsa var ansvarlig for gjennomfgrelsen av testen.
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Brannen var beregnet a ha en varighet pa 90 — 120 minutter. Pa grunn av for liten ventilasjonskapasitet
ble brannens utviklede mottrykk starre og det resulterte i sterkt redusert ventilering under forsgket.
Dette igjen medfarte en utvidet varighet pa brannen til totalt 210 — 240 minutter. Av denne totaltiden
utgjorde hovedbrannen ca. 120 minutter og flere brannutviklinger fulgte deretter med varierende
intensitet. P4 den annen side medfarte dette at konstruksjonen fikk en lengere branneksponering enn
forutsatt.

2.1 Maleopplegg

Materialseksjonen i Teknologiavdelingen v/ Claus K. Larsen utarbeidet forslag til et male- og
pravningsprogram for branntesten. Forslaget er basert pa erfaringer fra forrige branntest (mai 2006) og
behovet for dokumentasjon fra slike fullskala branntester.

Reaqistreringer far brannforsgket

Feltet med sproytebetong inspiseres for riss, sprekker, avskallinger eller andre skader. Det tas ut 4 stk
prismer for fuktbestemmelse (2 stk i hver ende av feltet). Sproytede kasser tas med ut av tunnelen far
brannen. Utboring av kjerner fra kassene for dokumentasjon av fasthet, densitet og porgsitet, samt
fuktinnhold.

Reaqistreringer under brannforsgket

Temperaturen i tunnelen logges slik at brannbelastningen i form av tid-temperatur kurver kan
dokumenteres for hele feltet. Det monteres termotrader bak sprgytebetongen slik at dens evne til &
beskytte PE-skummet kan dokumenteres i hele feltet. Videre monteres det termotrader i luftrommet
mellom PE-skummet og berget, slik at temperaturen bak PE-skummet kan dokumenteres i hele feltet.
Det siste for & dokumentere en eventuell nedsmelting eller antenning av PE-skum.

Temperaturen i hengen logges for hver 50 m bade i opp- og nedstregms retning frem til 200 m fra
brannen. Dette for & dokumentere brannbelastningen pa tilstatende tunnelkledning eller tenkt
ubeskyttet PE-skum.

Det foretas malinger i ngdvendig omfang for & dokumentere brannbelastningen i form av HRR og total
varmeavgivelse. | tillegg foretas det ngdvendige malinger for & dokumentere eventuelle farlige
avgasser fra en mulig forbrenning av PE-skum. Ventilasjonshastigheten logges i ulike snitt.

Alle malinger startes minst 30 minutter fgr antenning, og det foretas en kvalitetssikring av alle

malepunkt. Loggingen av alle malepunkt foretas minst 1 time etter at brannen har slukket.
Brannforsgket filmes og fotodokumenteres.

Reaqistreringer etter brannforsgket

Feltet med sprgytebetong inspiseres for riss, sprekker, avskallinger eller andre skader. Det tas ut 4 stk
prismer for fuktbestemmelse (2 stk i hver ende av feltet). Utboring av kjerner eller annen prevetaking
for dokumentasjon av fasthet, densitet og porgsitet.

Spraytebetongen pigges ned for & inspisere PE-skummet pa baksiden. Prgvetaking samt
fotodokumentasjon.
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Omfang og plassering av temperaturmdlingene i prgvefeltet

Under er gitt et par skisser som viser omfang og plassering av alle malepunktene for temperatur i
prevefeltet. Det er gjort en vurdering av omfang og plassering ut fra prinsippet om at ”jo flere
malinger, jo bedre dokumentasjon”. Dette gjelder bade for a sikre at vi far dokumentert det vi skal selv
om enkelte malepunkt faller ut underveis (dobbeltmalinger, KS) og for & kunne gjere en grundigere
vurdering av brannforsgket i ettertid. VVidere kan malingene veere med pa a danne grunnlag for
modellering av slike brannforsgk (brannbelastning i form av temperaturpakjenning i feltet, samt
tilhgrende respons). Det kan derfor synes som om det er (ungdvendig) mange malepunkt, men disse
har alle meget stor verdi for vurderingen og dokumentasjonen av brannforsgket. Husk at vi i sveert
liten grad har dokumentasjon av slike fullskala branner.

Det er allerede innstapt 6 stk termotrader (ble gjort rett far sprayting), men disse er plassert i et
omrade som antas a ikke fa maksimal temperaturpakjenning. Disse benyttes til verifiserende malinger
(pa lokalitet, men hovedsakelig pa maleteknikk eller "monteringsteknikk™).

Det er ogsa gitt et forslag til et opplegg som er et minimum av malinger i pravefeltet.

Nedstrgms
T 20m . )
1: Dieselbassenget 40m
+ +
n koE g
i [ N J
E A L 15m
it
(@]
c
'g 15 ........................... ;
(4] [ N J H :
g m #% ﬁ g -+ 10m . Innstapte termotrader (6stk)
2, e (6m/11m/16m x 2m/3m)
o
e . Ettermonterte termotréder bak
2 4  sproytebetongen (9stk)
[ N J
- 5m : Termotrader bak PE-skummet
¢ (6 stk)
[ | * ________ % ....... 72( : Termoelement i trafikkrommet
+ + (6 stk)
[ |
—0m
Oppstrgms

Figur 3 Skisse over malepunkter for temperatur i tunnelen
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2.2 Plassering av maleinstrumenter

Mr |JIMP [Ch. |Instr. Description
411 43 |1 1 |TeG1 Temparatur Gass 2m over bakken, venstre side_ Snitt A
42| 43 | 2 |TcEBE 1 Temperatur bak Betong 4m over bakken, venstre side. Snitt A
431 43| 3 |TeG2 Temperatur Gass 4m over bakken, venstre side. Snitt A
44| 43 | 4 |TcEB 2 Temperatur bak Betong Sm over bakken, venstre side. Snitt A
£ ] 45| 43| & |TcBPE1 Temperatur bak PE-skum 5m over bakken, venstre side. Snitt A
E 481 43| 8 |TcBB B Temperatur bak Betong 2m over bakken, venstre side. Snitt C
o 471 43| 7 |TeG 8 Temparatur Gass 2m over bakken, venstre side. Snitt C
B 421431 8 |TeBEB 7 Temperatur bak Betong 3m over bakken, venstre side. Snitt ©
5 40043 8 |TeG T Temperatur Gass 4m over bakken, venstre side. Snitt C
§ S0 ) 43 | 10 [TcBB 8 Temperatur bak Betong Sm over bakken, venstre side. Snitt ©
= 51] 43| 11 |T<BPE 3 Temperatur bak PE-skum Sm over bakken, venstre side. Snitt C
o 521 43 | 12 |[TeG 11 Temperatur Gass 2m over bakken, vensire side. Snitt E
E 53] 43 | 13 |TcEB 12 Temperatur bak Betong 4m over bakken, venstre side. Snitt E
2 54 | 43 | 14 |TeG 12 Temperatur Gass 4m over bakken, vensire side. Snitt E
£ 51 43 | 15 |TcBB 13 Temperatur bak Betong Sm over bakken, venstre side. Snitt E
2 56| 43 | 18 |TcBPE &S Temperatur bak PE-skum Sm over bakken, vensire side. Snit E
57 | 43 | 17 |TeG 13 Temperatur Gass Gm over bakken, vensfre side. Snitt E
521 43 | 18 |TcBB 14 Temperatur bak Betong Gm over bakken, venstre side. Snitt E
0] 43 | 18 |TeG 18 Temperatur Gass, senter Sm over bakken, senter. Snitt F
60] 43 | 20 [TeG 17 Temperatur Gass, senter 4m over bakken, senter. Snitt F
Gil<4] 1 [le53 emparatur 3ass Om over oakken, hayre side. Snitt A
G2) 44| 2 |TcBB 2 Temperatur bak Betong 8m over bakksn, heyrs side. Snitt A
G2) 44| 3 |TcPE2 Temperatur bak PE-skum Sm over bakken, hayre side. Snitt A
G4 44 | 4 |TcBE 4 Temperatur bak Betong Sm over bakken, heyre side. Snitt A
= Gl 44| 5 |Telc 4 Temperatur Gass 4m over bakken, hayre side. Snitt A
o G2 ) 44| 8 |TcBE S Temperatur bak Betong 4m over bakksn, heyrs side. Snitt A
E 67| 44| 7 |TeGS Temperatur Gass 2m over bakken, hayre side. Snitt &
2 Gel 44| 8 [Te5E emperatur (3ass Om over oakken, hayre side. Snitt ©
5 G0 44| 0 |TeG 158 Temperatur Gass 2m over bakken, hayre side. Snitt E
8 70| 44 | 10 |TcEB 18 Temperatur bak Betong 4m over bakksn, heyrs side. Snitt E
2 Ti] 44 ] 11 |Te 14 Temperatur Gass 4m over bakken, hayre side. Snitt E
E T2) 44 | 12 |TcBB 15 Temperatur bak Betong Sm over bakken, heyre side. Snitt E
: 73] 44 | 13 |TcBFE G Temperatur bak PE-skum Sm over bakken, hayre side. Snitt E, (Hulrom)
@ 74| 44 | 14 |TcBPE T Temperatur bak PE-skum 5.5m over bakken, heyre side. Snitt E, [Hulrom)
:_E“ TE| 44 | 15 |TeG 10 Temperatur Gass 2m over bakken, hayre side. Snitt C
- TE ] 44 | 18 |TcBE 11 Temperatur bak Betong 4m over bakksn, heyrs side. Snitt C
T 44 | 177 |TeG R Temperatur Gass 4m over bakken, hayre side. Snitt C
73] 44 | 18 |TcBE 10 Temperatur bak Betong Sm oover bakksn, heyrs side. Snitt C
7Ol 44| 18 |ToPE4 Temperatur bak PE-skum Sm over bakken, hayre side. Snitt C
0] 44| 20 |TcBEB & Temperatur bak Betong 8m over bakken, heyrs side. Snitt C
Datall IP: 182.1858.0.83
81 1 [TCBBS 1 Temperatur bak spraytebetong 2m overbakken, hayre side, Snitt B
g2 2 |TcBBS 2 Temperatur bak soraytebetong 3m overbakken, hayre side _Snitt B
82 3 |TcBBS 3 Temperatur bak sproytebetong 2m overbakken, hayre side, Snitt C
B4 4 |TcBBS 4 Temperatur bak spraytebstong 3m overbakken, hayre side, Snitt ©
88 5 |TcBBS 5 Temperatur bak spraytebetong 2m overbakken, hayre side, Snitt D
8@ § |TcBBS 8 Temperatur bak spraytebstong 3m gverbakken, heyre side, Snitt D
a7 7 |TeG 18 Temperatur Gass, senter 3m over bakken, senfer. Snitt F
82 8 |TeG 18 Temparatur Gass, senter 2m over bakken, senter. Snitt F
=i 8 |TeG 20 Temperatur Gass, senter 1m over bakken, senfer. Snitt F
a0 10 [TeG 21 Temperatur Gass, senter Om over bakken, senfer. Snitt F
Datall I=: 182, 188.0.54
g 1 |TeE -70m, im | Temperatur Gass 1m over bakken, senter. Snitt G (-70m}
az 2 |TelE -70m,2m | Temperatur Gass 2m over bakken, senter. Snitt G (-70m)
a3 3 |TelE -70m,3m | Temparatur Gass 3m over bakken, senter. Snitt G (-70m)
a4 4 |TelE -70m,4m | Temperatur Gass 4m over bakken, senter. Snitt G (-70m)
as 8 |TelE -70m,Sm | Temperatur Gass Sm over bakken, senter. Snitt G (-70m)
ae 8 Trykkmaling, differanse 1m over bakken, senter. Snitt G (-70m)
a7 7 Trykkmaling, differanse 3m over bakken, senter. Snitt G (-70m)
aa a Trykkmaling, differanse 5m over bakken, senter. Snitt G (-70m)
ag g Trykkmaling, abselutt 1m over bakken, venstre. Snitt G {-70m)
100 10 Oksygenmaling, 5m over bakken, Snitt @ (-70m)

Figur 4 Instrumentliste for termoelementer i pravingsfeltet
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Figur 5 Avstand fra framkant av dieselpgl til malestasjon 1 (snitt G) ca. 70 m
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Figur 6 Viser horisontal plassering av de ulike malesnittene i selve pravefeltet. (Snitt A er ved framkant av
pglen)
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800 m

Snitt H

hedre rilestos fon

Figur 7 Viser avstand til nedre mélestasjon ca 800 m nedstrams pglen (snitt H). Her ble malinger av

varmeavgivelse og giftighet utfart.

Instrumentering ved swvre og nedre mblestas jon

Emitt G

Hastighet

Abmalatieykk

Abaolutirykh

Fuditighet

Smitt H

g

%‘EEM

Therno RECH

Figur 8 Viser plassering av maleinstrumentene sentrert i tunneltverrsnittet for & male temperatur,
hastighet, trykk og oksygenkonsentrasjon i snitt G og H.
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Figur 9 Plassering av malepunkt i de ulike snitt.
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3 Resultater

3.1 Maling og beregning av starrelsen pa brannen

Pa bakgrunn av det maleopplegget som var gjennomfgrt anses malingene av brannstarrelsen som
rimelig ngyaktig. Malingene som varmeavgivelse er basert pa er forsinket i tid. Fra de oppsto i
brannen og til de ble malt ved malestasjon 2 ca. 800 m nedstrgms har de endret karakter.
Konsekvenser av denne endringen er redegjort for i kap. 3.2 Malengyaktighet, se nedenfor.

Figur 10 Logging av resultater

Brannens varmeeffekt var i overkant av 100 MW for deretter gradvis a falle tilbake. Brannen utviklet
seg lineaert opp til 100 MW over en time. Gasstemperaturmalingene viser temperaturstigning til

1200 °C i lgpet av ett minutt. Det er grunn til & anta at varmeavgivelsen var vesentlig raskere enn
presentert i beregningene av HRR og at den fglger mer temperaturutviklingen, jfr. malengyaktighet og
tidsforsinkelse.
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0 &0 120 180 240 300 360
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Figur 11 Brannstgrrelse beregnet basert pa méalinger 800 m nedstrgms pglen.
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Det er observert gasstemperaturer pa over 1400 °C og ved betongoverflaten er det registrert vel

1100 °C sammenhengende i to timer. @kningen i temperaturen som er observert overgar bade HC-
kurven og RWS-kurven, bade med hensyn til stigningsrate og maksimalverdi. | snitt C er det observert
temperaturer over 1200 °C ned til 2 m over vegbanen. Hagyest eksponering er registrert i snitt E og F.

I snitt E ligger hayeste temperaturbelastning fra 4 m (venstre side) opp til hengen i midten.
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Figur 12 Gasstemperatur 5 — 10 cm ut fra sprgytebetonghvelvet i snitt E
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Figur 13 Gasstemperaturer plassert sentrert i snitt F.
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Oppnadd ventilasjonshastighet var gjennomgaende vel 1 — 1,5 m/s i tunnelen far antennelse. Etter
antennelse falt hastigheten oppstrems ned mot null (< 0,5 m/s) etter 40 minutter og nedstrgms brannen
falt stremningshastigheten til 0,5 — 1,0 m/s umiddelbart etter antennelse.

| den farste fasen av brannen ble det observert betydelige trykkvariasjoner og svingninger i
stremningshastigheten. Frekvensen pa svingningsvariasjonene er estimert til om lag 0,5 Hz (1 svinging
pr 2 sekunder). Etter 120 minutter er malefrekvensen redusert fra 10 Hz til 0,05 Hz. Det statiske
overtrykket i tunnelen i forhold til ute varierte under hele den mest intense fasen av brannen med om
lag +/- 100 Pa med en frekvens pa om lag 0,5 Hz. Maksimaltrykket kom opp mot 200 Pa og trykket
stabiliserte seg med et betydelig overtrykk som vedvarte til tunnelen ble nedkjglt.
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Figur 14 Overtrykk i tunnelen (malt 70 m oppstrgms)

Ved a sammenligne maleresultatene med standard tid — temperaturkurver har denne brannen hgyere
temperatur enn det som tidligere er malt.
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Figur 15 Tid-temperaturkurve malt i forsgket sammenlignet med kjente standard tid-temperaturkurver,
slik som RWS-kurven (Rijkswaaterstaat) og HC-kurven (Hydrocarbon fire curve).
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Varigheten av hovedbrannen har veert ca. 105 minutter, med flere mindre branner som har blusset opp
etter 130 minutter og 150 minutter. | den farste timen kan brannen sammenlignes med RWS-kurven
for sa & falge HC-kurven 30 minutter. Deretter faller temperaturen.

Varmeeksponering til hvelvet er i denne brannen betydelig kraftigere enn HC-kurven i den farste
timen, dette grunnet det faktum at varmefluks fglger temperaturen i fjerde potens. | tillegg har
varigheten vert betydelig lengre og anses til 2 timer nar man tar hensyn til mindre oppblussing av
flammene ved 130 minutter og 150 minutter.

Brannen har ogsa satt opp et betydelig mottrykk til ventilasjonen og forarsaket sterkt redusert
ventilering under forsgket grunnet for liten ventilasjonskapasitet.

Prgvekonstruksjonen var intakt under hele forsgket og kun mindre smelteskader i isolasjonen (PE-
platene) ble observert under etterkontroll. Det var ikke antydning til antennelse av isolasjonen bak
spraytebetonghvelvet. Mange smasprekker i spraytebetongoverflaten og litt avskalling i et begrenset
omrade ble observert. Spraytebetonghvelvet hadde varierende tykkelse (fra 80 mm til 150 mm), noe
som er over det som er gjeldende krav. Etterberegninger har vist at 80 mm er minimum for
tilstrekkelig a kunne beskytte underliggende brennbar isolasjon i henhold til akseptkravet.

3.2 Malengyaktighet

Maling av temperaturer er direkte malinger basert pa kapsla 1,5 mm termoelement av type K.
Ngyaktigheten i selve termoelementet er bedre enn +/- 1 %, men ved hgy temperatur i og omkring
flammer utsettes termoelementene utenfor den varme sonen for termisk straling. Slik straling kan gi
betydelig avvik idet termoelementtemperaturen ikke da ngdvendigvis representerer gasstemperaturen.
Ved total omhylling av flammer og mye sot vil denne feilkilden bli vesentlig mindre. Slike
gasstemperaturer er ikke rapportert i denne testen.

Maling av hastigheter er basert pa trykkdifferanse over bidireksjonale prober. Ngyaktigheten er
innenfor +/- 5 % for hastigheter mellom 1 m/s og 20 m/s. Alle trykkmalinger er direkte og det benyttes
trykktransmittere tilpasset de ulike maleomradene. Trykktransmittere er ngyaktige og normalt bedre
enn +/- 2 %. Ngyaktigheten ved store transienter i trykket er usikre.

Maling av oksygenkonsentrasjoner er basert pa "Servomex 575 Oxygen analyser”. Gassen blir renset,
tarket og trykkngytralisert far den fgres inn i selve analysatoren. Denne type malere er avhengig av
jevnlig kontroll med Kkjent referansegass. Slik kontroll ble gjennomfart like far test og ngyaktigheten
pa differansekonsentrasjonen i forhold til atmosfaeren har en ngyaktighet innenfor +/- 5 % i forhold til
maleomradet.

Maling av relativ fuktighet baserer seg pa direktemaling av oppvarmet gass (150 °C) for sa a beregne
konsentrasjonen i det aktuelle malepunktet korrelert i forhold til temperaturen.

Malingene av massestrgm og gasskonsentrasjoner er basert pa relativt fa malepunkt. Antagelser om
hastighetsprofil er basert pa erfaringer fra forsgk utfart i andre tunneler. P& bakgrunn av korrelasjoner
til temperaturprofilet er massestremmen i tunnelen beregnet. Den utregnede massestrsmmen vil
generelt for slike malinger ha et avvik pa +/- 10-20 % og beregnede varmeavgivelse noe hgyere avvik
+/- 20 — 30 %. Ngyaktigheten avhenger ogsa av at man.a kjenner totalmengden brensel som har
inngatt i forsaket.

Beregning av varmeavgivelse er direkte proposjonalt med massestrammen og redusert
oksygenkonsentrasjon. | brannforsgk er det vanlig & méle de ngdvendige starrelsene for & beregne
varmeavgivelsen nedstrems der temperaturen er lav nok til at instrumentene beskyttes. Den reduserte
oksygenkonsentrasjonen som oppstar i selve flammene blir ikke registrert i maleinstrumentene far den
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er transportert ned til malestasjonen. Endring i massetransporten vil normalt bli observert tidlig i og
med at trykkendringene gar med lydens hastighet, mens endring i oksygenkonsentrasjonen ma
transporteres ned til malestasjonen. Det er derfor to ulike mekanismer som transporterer tilstanden i
brannen ned til malestasjonen og dette gir en faseforskyvning som det er vanskelig a rette opp. Noe
blir rettet opp med & kompensere for antatt transporttid ned til malestasjonen (oksygen) samt midling
av hastighetsmalingene. Formen pa varmeavgivelseskurven vil ikke kunne representere direkte det
som foregar i brannen, men den vil kunne gi riktig bilde av starrelsen og varigheten av brannen.

3.3 Visuelle observasjoner etter brannen

Visuelle observasjoner av prgvekonstruksjonen er gjort i forbindelse med opprenskingsarbeidet i
tunnelen. Pravetaking og testing av sprgytebetongen far og etter branntesten er utfgrt av
Materialseksjonen ved Teknologiavdelingen og presentert i egen rapport.

Spraytebetonghvelvet har motstatt brannpakjenningen og forhindret antennelse i den brennbare
isolasjonen (PE-skumplatene) pa baksiden.

: . 1m
Provefeit |. SnittF,21m & =

L SnittE, 19 m

Omridé med hoy |
varmeegponering |

sSnitt D, 16,5 m

 Snitt G, 11 m

SnittB, 55m &

Snitt A, 3 m

Sot avsetting

r Start prﬂvefelt,-ﬂ m

im :  VegbaneB9m : Im
Figur 16 Prgvekonstruksjonen "brettet ut” i forhold til vegbane og brennpagl. Visuelle observasjoner er
inntegnet
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Figur 17 Prgvefeltet etter test. Liten avskalling i hengen.

Figur 18 Betydelig oppsprekking av spraytebetongoverflaten. Sprekkene trenger 2- 3 cm inn.
Spreytebetonghvelvet i dette omradet var ca. 100 mm tykt.
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Figur 20 Pigget hull viser armering og intakt isolasjon. Hulrommet i hele prevekonstruksjonens lengde
kunne observeres uten tegn til sot eller annen forbrenning.
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34 Skader pa bergkonstruksjonen som fglge av brannen

Testen resulterte i hgy og langvarig varmebelastning pa bergkonstruksjonen utenfor det beskyttede
testomradet. Den reduserte ventilasjonskapasiteten medfarte at varmebelastningen fra brannen
forskjev seg lenger oppstrems brannstedet enn det som ville ha vaert tilfelle med tilstrekkelig
ventilasjon. Dette igjen resulterte i stort nedfall av bergmasser ca 100 m oppstrems. Nedfallet var mest
smafallent men med unntak av blokk pa om lag 6 — 8 ms3.

Figur 21 Blokknedfall oppstrgms brannstedet

Nedstrgms brannstedet medfarte varmebelastningen pa bergkonstruksjonen nedfall over en strekning
pa ca. 200 m. Dette er "normalt” nedfallsomrade for brannstgrrelser pa 50 — 100 MW ut i fra
erfaringer som vi har hatt. Nedfallet er i all hovedsak smafallent.
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Store varmepakjenninger pa ubeskyttet berg vil ngdvendigvis medfare skader og nedfall. Dette er i
prinsippet gammeldags "fyrsetting” og profilet like nedstrams brannstedet ble i lgpet av denne testen
utvidet med ca. 1 m. Fra 100 m — 200 m nedstrgms var nedfallet betydelig mindre og mer spredt.

Figur 2 Typisk bar bergoverflate

Samlet nedfall etter denne branntesten som varte i ca. 4 timer var ca. 700 m3 masse. Opprensking og
boltesikring av omradet pa begge sider av brannstedet medfgrte betydelige kostnader. For senere
branntester med slike varmepakjenninger er det all grunn til & vurdere selve teststedet mer kritisk i
forhold til bergkvaliteten og deretter vurdere passiv beskyttelse av bergkonstruksjonen for evt.a
redusere skadeomfanget.
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3.5 Vurdering av sprgytebetonghvelvet opp mot akseptkriteriet

For a vurdere effekten av ulike tykkelser i spraytebetonghvelvet som er observert (fra 80 mm til
150 mm) er resultatet supplert med beregninger gjort av Sintef NBL av termisk konduksjon i ulike
tykkelser der eksponeringen er basert pa malte temperaturer inntil hvelvet. Beregninger er utfart for
tykkelsene 60 mm, 80 mm og 100 mm med beregningsprogrammet Tempcalc. Beregningene er
endimensjonale og har adiabatisk ytre grense mot fjell og beregningstiden er 2 timer.

Falgende materialdata er brukt:

Concrete TEMPCALC FE - skum
2300kgim” J 3,0% (ikke verifiserie data)
CONCRETE WITH
GRAMITE BASE
Tamp Conduciity Temp Conductivily
[ ['C TRimC]

C 1.5 0 0,02

200 0.2 100 0,03

1000 0.5 110 1

1800 0.5 120 3

500 100

1000 100

Temp pEG TEME DKy
[l ['C [k m*C]

C 2070000 0 Ta0O0

G 2070000 100 Ta0O0

100 4554000 110 1

115 4554000 1000 1
200 2248400
400 2382500
1000 2254000
1800 2185200

Resultatet av beregningene og ved bruk av vanlige termiske data for spraytebetong viser at 100
minutters brann samsvarer godt med estimatet pa 150 °C pa maksimaltemperaturen mellom
spreytbetong og isolasjon. Dette bekreftes ogsa med de maleresultatene som ble gjort under testen.

Beregningsresultatene viser at 60 mm sprgytebetong blir for tynt og at det er ngdvendig med minimum
80 mm spraytebetong av denne type for a gi tilfredsstillende beskyttelse for underliggende brennbart
isolasjonsmateriale for denne brannen i en time. Akseptkravet er maksimum 250 °C i skillet mellom
sprgytebetong og brennbar isolasjon etter 60 minutter.
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Figur 26 Tykkelse pa 80 mm og temperatur i skillet betong - isolasjon etter 60 minutter er ca. 140 °C og

godt innenfor akseptkravet pa 250 °C
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Figur 27 Tykkelse p& 60 mm og temperatur i skillet betong - isolasjon etter 60 minutter er ca. 300 °C og

overskrider akseptkravet pd 250 °C
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4 Konklusjon

Den oppsatte tunnelkledningen ble branntestet i virkelig utferelse for en dieselbrann med rask
brannutvikling opp til 100 MW, deretter varierende melom 80 — 100 MW i en time for deretter & falle
gradvis tilabake til rundt 10 MW etter 3,5 time. Denne branneffekten holdt seg konstant i ytterligere 2
timer. Vekstraten for temperatur i 60 minutter (bade for stigning og maksimalverdi) i denne testen kan
sammenlignes med de hgyeste brannkurvene for tid-temperatur.

Prgvekonstruksjonen var intakt under hele forsgket og kun mindre smelteskader i isolasjonen (PE-
platene) ble observert under etterkontroll. Det var ikke antydning til antennelse av isolasjonen bak
spraytebetonghvelvet. Mange smasprekker i spraytebetongoverflaten og litt avskalling i et begrenset
omrade ble observert. Spraytebetonghvelvet hadde varierende tykkelse (fra 80 mm til 150 mm), noe
som er over det som er gjeldende krav. Etterberegninger har vist at 80 mm sprgytebetongtykkelse er
minimum for tilstrekkelig & kunne beskytte underliggende brennbar isolasjon i henhold til
akseptkravet.
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5 Vedlegg
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Figur 29 Dieselpgl pd 40 m3 med plass til 11 000 | diesel tilsvarende en tankbil
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Figur 30 Brannutviklingen umiddelbart etter antennelse

Figur 31 Brannrgyken brer seg mot ventilasjonsretningen (60 sekunder etter antennelse)
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Figur 32 Konsekvens av redusert ventilasjon, medfgrte kald rayk ved utlgpet

Figur 34 Etter testen, lite nedfall i selve provefeltet
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