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1. Inledning

Denna rapport ar framtagen inom projekt "E45, delen Lilla Bommen —
Marieholm” som innebar en nedsankning av del av E45i centrala Goteborg samt
att en del av strackan forlaggs i tunnel, vilket mojliggor framtida bebyggelse pa
overdackningen.

1.1.Bakgrund

Planerad nedsankning med overdackning av viag E45 stracker sig fran
Stadstjanaregatan till Torsgatan, se Figur nedan. Detta innebér en cirka 420
meter lang 6verdackning. I senare skede bedoms det bli aktuellt att 6verdacka
vagen fram till Falutorget. I det skedet kommer 6verdidckningen bli cirka 800
meter. Det finns dven planer pa att 6verdacka vagen i andra riktningen, i riktning
mot Gotatunneln. Detta skulle innebara att den aktuella 6verdackningen byggs
samman med den befintliga Gotatunneln. Detta skulle innebéra en tunnel pa
totalt cirka 2 800 meter. De tva senare overdackningarna hanteras inte
uttommande i denna utredning, &ven om vissa risker berors.
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Figur 1. Illustration av tunnelns placering.

Tunneln utformas for att ge mojlighet till bebyggelse pa 6verdackning.

Entreprenoren ska uppritta en fordjupad och fortsatt riskanalys, da detta ar
angett som ett sa kallat byggherreval enligt TRVK Tunnel. Till den framtida
riskanalysen kan foreliggande utredning utgora grund.

1.2.Syfte
Enligt TRVR Tunnel galler foljande:

”Syftet med riskanalysen ar att identifiera och kvantifiera risker for att kunna
eliminera eller reducera dem samt att jamfora olika alternativ vid beslut om
atgarder i investeringsskedet eller driftskedet. ”

Riskanalys av 6verddackningen har genomforts frimst i syfte att identifiera och
vardera de risker forknippade med nyttjande av den planerade vagstrackan med



overdackning som behover beaktas i sakerhetskoncept och
brandskyddsbeskrivning.

En grundforutsattning for riskanalysarbetet ar att riskerna for 6verdackningen
inte ska vara hogre an for vagalternativ dar ingen 6verdiackning ingar samt att
riskerna forknippade med framtida bebyggelse ovanpa 6verdackningen inte ska
vara hogre an for bebyggelse vid sidan av 6verdackningen.

Denna analys amnar ligga till grund for fortsatt arbete med riskanalys och
identifierade risker.

TRVR Tunnel (103.3.1) anger att riskanalyser ska genomforas for att bestimma:

e behov av trafikovervaknings- trafikinformations- och
trafikstyrningssystem

e dessas paverkan pa val av typsektion
e kompletterande sikerhetsutrustning
e paverkan av langslutningar storre an 3%

e behov av sikerhetshojande atgarder om korfaltsbredden ar mindre an 3,5
m och trafik med tunga fordon ar tillaten

e olyckslaster

e dimensionerande brandeffekt

o om fasta slacksystem ska installeras
e val av ventilationssystem

o om skiljevigg maste utforas

Enligt Boverkets foreskrifter och allmanna rad om siakerhet i vagtunnlar (BFS
2007:11 BVT 1) giller foljande angiende syfte:

"De siakerhetsatgiarder som skall vidtas skall grundas pa en systematisk
bedomning av systemets samtliga aspekter: infrastruktur, drift, trafikanter och
fordon. Foljande parametrar skall inga i bedomningen:

— tunnelliangd,

— antal tunnelror,

— antal korfalt och korfaltens bredd,

— tunnelns tvarsnittsgeometri,

— vertikal och horisontell linjeforing,

— enkelriktad eller dubbelriktad trafik,

— trafikflode (inklusive fordelning 6ver dygnet),

— hastighet

— risk for trafikstockningar (dagliga eller sisongsbetingade),
— procentandel tunga lastbilar,

— procentandel och typ av transporter av farligt gods,
— tunnelns konstruktionstyp

— tid innan raddningsstyrkorna nar fram och deras samlade forméga att géra en
insats,

— tillfartsvagarnas karakteristika samt
— geografiska och meteorologiska forutsattningar.



Om en tunnel har en speciell utformning nar det galler dessa parametrar, skall
en riskanalys genomforas for att faststalla om ytterligare sakerhetsatgarder eller
extra utrustning behovs for att sdkerstilla sikerhetsnivan i tunneln. I
riskanalysen skall hansyn tas till méjliga olyckor som kan intraffa under
trafikdrift och som klart paverkar sikerheten for trafikanterna i en tunnel.”

1.3.Riskanalysens roll i forhallande till 6vriga utredningar

For att fortydliga hur de olika utredningarna hanger samman har detta avsnitt
tagits fram, och syftet med denna lasanvisning ar att underlétta en forstéelse for
tunnelsakerheten som helhet. Tillvigagangssittet exemplifieras med en specifik
risk, for att ytterligare fortydliga strukturen.

1.

I ett inledande skede identifieras risker, sisom “brand i fordon i
huvudtunnel”, vilket har som konsekvens att "trafikanter utsatts for
brandrok och maste utrymma”. Detta sker i riskanalysen (foreliggande
utredning). D4 det i ett inledande skedde inte ar kant huruvida manniskor
hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstéar osv, vilket innebar
att risken bedoms som hog.

Riskanalysen anger ocksa vilka dimensionerande forutsattningar
som ska gilla, sdsom att eftersom den tunga trafiken ar betydande ska
brand i lastbil kunna hanteras. Dessa forutsiattningar ska beaktas nar de
dimensionerande scenarierna (redovisas i bilaga till foreliggande
riskanalys) tas fram.

Med vetskap om vilka risker som identifierats (brand med efterfoljande
utrymning) tas ett sikerhetskoncept fram. Dvs ett koncept som
innebar att det behovs detektering, larm, utrymningsvégar etc, for att de
identifierade riskerna och deras konsekvenser ska hanteras.
Sakerhetskonceptet innehaller inga specifikationer, utan ar en samling av
tekniska och administrativa atgarder som tillsammans ska hantera de
risker som identifierats.

De tekniska atgarderna specificeras och kravstalls i
brandskyddsbeskrivningen, dir krav pa detektering, larm etc anges.

. I de fall kraven i brandskyddsbeskrivningen inte kan tas fram utan

fordjupade utredningar utfors sidana. Exempelvis finns ett sddant
behov avseende avstdnd mellan utrymningsvagar. Berakningar genomfors
for de fragestallningar som behover utredas analytiskt. Dessa utredningar
utgor bilagor till brandskyddsbeskrivningen. Resultatet av de fordjupade
utredningarna blir till krav i brandskyddsbeskrivningen, t.ex. i form av
minsta avstand mellan utrymningsvagar. Inom aktuellt projekt har
fordjupade utredningar i form av Analytisk verifiering av
utrymningssikerheten samt brandgasventilation samt Analys av
barformaga och virmeintrangning tagits fram.

Med kidnnedom om valt sakerhetskoncept, krav stillda i
brandskyddsbeskrivningen (och beriaknade i bilagorna) kan riskanalysen
kompletteras med en verifiering av valt sikerhetskoncept och
stiillda krav, d.v.s. riskerna bedoms med hansyn till genomforda
atgarder och stillda krav.



1.4.Avgransning

Inom ramen for totalentreprenaden kommer en motsvarande process att kravas
for att pa detaljniva verifiera att utformningen av 6verdackningen ger en
tolerabel risk.

Risker under byggtiden hanteras inte i denna riskanalys, utan skall hanteras
separat via upprattade byggriskanalyser och sikerhetsrutiner specificerade for
byggskedet.

Det finns specifika aspekter avseende exempelvis utformning och trafikstyrning
som inte ar faststillda i detta skede, varfor kompletterande analyser behover
genomforas i senare skede. Fortsatt arbete med riskanalys ar angivet som ett
byggherreval.

I och med att forfragningsunderlag till totalentreprenad tas fram stalls ett flertal
funktionskrav, vilka inte utreds vidare.

Aktuell analys behandlar inte projektrisker, byggskedet eller arbetsmiljo.

1.5.Tillhérande utredningar
Foljande dokumentation utgor del av arbetet med riskanalysen:
e Brandskyddsbeskrivning
o Sikerhetskoncept

e Analytisk verifiering av utrymningssikerheten samt brandgasventilation

e Analys av barformaga och virmeintrangning

1.6.Metod och genomfdrande

Riskanalysen genomfors i form av en grovanalys, vilken har kompletteras med
kvantitativa berakningar i form av fordjupade analyser av
konsekvenser/atgardsbehov. Riskanalysen innehéller en strukturerad och
systematisk analys av risker. Foljande moment genomfors:

e Riskidentifiering

e Uppskattning av sannolikheten for de olika scenarierna

e Uppskattning av och diskussion kring konsekvenserna av de olika

scenarierna

e Virdering av riskerna utan atgiarder
Atgirder rekommenderas eller kravstills, efter behov (ofta hanterat i
Brandskyddsbeskrivning). Hoga risker innebar fordjupad analys samt atgiarder

e Yitterligare viardering av de risker som atgarder vidtagits for
Risker har till storsta del identifierats inom arbetsgrupp for tunnelsakerhet vid
foljande datum: 2015-01-19, 2015-02-03, 2015-02-10, 2015-03-04. Risker har
aven identifierats vid moten med 6vriga kompetenser, dock inte genom
strukturerade riskidentifiering.

1.7.Krav pa riskanalys

En riskanalys ska genomforas for aktuell tunnelklass (TA), enligt TRV 2014/7297
samt enligt Boverkets foreskrifter och allmadnna rad om sakerhet i vigtunnlar
(BFS 2007:11 BVT 1).



Innehall i riskanalys, enligt TRVR

Kommentar

Riskanalysen bor dels visa risk vid
tunnelns utférande och dels risk 20 ar
efter tunnelns 6ppnande.

Aktuell analys behandlar enbart risk
efter tunnelns oppnande. Byggskedet
ar annu ej utrett.

I kostnader for sak- och miljoskada
raknas dven kostnader for samhallet
eller tredje man in. Exempel pa sddana
kostnader ar

- kostnader for trafikavbrott,
- kostnader for ateruppbyggnad,

- kostnader for skada pa en annan
anlaggning och

- kostnader for produktionsbortfall.

Ja, dock grova uppskattningar.

Riskanalysen bor ange Ja
sannolikheter....
...for tankbara olyckor samt deras Ja

konsekvenser och...

aven omfatta risker i samband med
tunnelns utforande.

Byggskedet behandlas ej.

Ingangsdata, referensobjekt och
berdakningsmodeller dokumenteras.

Ja, mycket utforliga analyser har
utforts inom ett flertal omraden
(barforméga, utrymning, rokfyllnad
osv).

En riskanalys gor det mojligt att

- uppskatta olyckskonsekvenser med
beaktande av valt sakerhetskoncept,

- identifiera de storsta bidragen till
den totala risken,

- uppskatta den totala risken och

- jamfora nyttan med kostnaden for
alternativa riskreducerande losningar.

Ja

I riskanalysen studeras i foljande fall
explosionsriskerna sarskilt och
lastforutsattningarna justeras
eventuellt:

Ja, konstruktor har bedomt att viss
explosionslast klaras med befintlig
utformning. Transport av farligt gods
ar ej tillaten. Nagra berdkningar
genomfors inte i detta skede.

- om speciella slag av farligt gods ska
transporteras i tunneln

Ej aktuellt

- om personriskerna ar speciellt
stora, t.ex. vid tunnel som ansluter till
annat byggnadsverk dar manniskor
stadigvarande vistas

Ja, analys av barformaga har gjorts.




om konsekvenserna av en lokal skada
ar speciellt stora, t.ex. tunnel under
vatten eller dar tunneln utgor den
enda vagforbindelsen.

Ej aktuellt

konsekvenserna av en lokal skada ar
speciellt stora, t.ex. en tunnel beldagen i
fritt vatten eller en tunnel med liten
bergtickning.

Ej aktuellt

Innehall i riskanalys enligt Boverkets
foreskrifter och allmanna rad om
sakerhet i vagtunnlar (BFS 2007:11
BVT 1)

I riskanalysen skall hansyn tas till
mojliga olyckor som kan intraffa under
trafikdrift och som klart paverkar
sakerheten for trafikanterna i en
tunnel.

Ja
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2. Forutsattningar

Analyser har utforts parallellt med pagaende arbete med tunnelns utformning,
och ett flertal forutsattningar kring hojder, lutningar etc har varit grund for
utredningar inom tunnelsidkerhet. I detta avsnitt lyfts ndgra forutsattningar fram
som ar av sarskild vikt.

2.1.Dimensionerande forutsattningar

De dimensionerande forutsiattningarna ar de forhdllanden som ska beaktas nar
de dimensionerande scenarierna tas fram. De dimensionerande scenarierna
redovisas oversiktligt i bilaga till denna analys, samt mer utforligt i Analytisk
verifiering av utrymningssiakerheten samt brandgasventilation (bilaga till
Brandskyddsbeskrivningen).

2.1.1. Kobildning

Aterkommande kébildningen forekommer inte, detta ir en forutsittning for
arbetet med tunnelsiakerhet.

Trafikanalyser har genomforts som visar att den framtida trafiksituationen, med
prognostiserad trafik (inklusive tillkommande exploateringar) och
forbattringsatgarder (planskildhet vid Falutorget och borttagning av trafikljus ut
mot E 6) inte kommer att ge upphov till dterkommande kobildning. Kobildning
kan dock ske vid speciella situationer, sdsom vid en olycka.

Trafikregleringen skall ha sddan formaga att trafiken nedstréoms branden
normalt skall kunna avvecklas sa att trafikanter dar inte berors av brandgaser.
Trafikregleringen sker genom trafikledningscentral, informationstavlor,
omstallbara korfaltssignaler, bommar, detekteringssystem for stillastdende
fordon och tv-6vervakning.

Sakerhetskonceptet och analyserna har utgatt fran att trafiken kan styras pa ett
sadant satt att hastigheten 6ver 5 km/h. Fordonen nedstroms olyckan/branden
forvantas kunna kora ut ur tunneln.

2.1.2. Farligt gods
Det forutsatts att tunneln tilldelas tunnelklass E avseende farligt gods.

2.1.3. Tunnelns utformning

Foljande har utgjort grund (och varit aktuella vid analysens genomforande) for
samtliga analyser inom tunnelsiakerhet:

e Takhojden forutsitts generellt vara minst 6,2m. Lagre takhojd rader vid
broar (5,2m) och inne i ramper (4,7m).

e Huvudtunneln forutsatts vara 420 meter lang.

e Den overdickade langden pa den sydvastra avfartsrampen antas vara 9o
meter och lutningen 6,7 %.

e Den 6verdickade langden pa den nordvistra pafartsrampen antas vara
150 meter och lutningen 5 %.
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e Den overdackade langden pa den nordostra avfartsrampen antas vara 65
meter och lutningen 7,9 %.

e Den overdackade langden pa den sydostra pafartsrampen antas vara 80
meter och lutningen 5,5 %.

2.1.4. Trafikering

Arsvardagsdygnstrafik for forslaget enligt Genomforbarhetsstudien for
prognosaret 2040 ar 78 000 fordon (Genomforbarhetsstudie E45, delen Lilla
Bommen-Marieholm, , 2012-06-15). Skyltad hastighet ar max 80 km/h pa E45.
Den tunga trafiken ar betydande, i och med transporter till och fran exempelvis
hamnomraden. Likasa ar busstrafiken frekvent, i och med nérhet till
bussterminal. Badde tung trafik och busstrafik ar att forvanta i huvudtunnel saval
som i ramper.

2.2.Beskrivning av objektet

Gullbergstunneln har tva stycken separata tunnelror med enkelriktad trafik, med
tva korfalt i varje tunnelror. I anslutning till ramper och tunnelmynningar
forekommer i vissa fall ett extra korfalt. De vastra ramperna har ett korfalt
vardera och de Ostra ramperna har 2-3 korfalt vardera.

Barande konstruktion i tunnelns vaggar och tak utgors av betong.

2.3.Personbelastning

Busstrafiken forvintas vara frekvent i och med narhet till bussterminal. Detta ar
en forutsattning for t.ex. utrymningen.

2.4.Uppfoéljning av tidigare riskanalyser

Inga riskanalyser avseende tunnelsidkerhet har tidigare genomforts. Till
detaljplaneskedet for overliggande 6verdackning har en riskbedomning tagits
fram:

e Overgripande riskbedomning for detaljplan, upprittad av WSP, daterad
2014-11-21

2.5. Programvara anvand i berékningar

Beriakningar som genomfors i bilagor till Brandskyddsbeskrivningen gors med
stod av programvara.

TASEF! (Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire) ar ett program
som beraknar temperaturer i konstruktioner utsatta for brand.
Temperaturdistributionen erhéalls genom en numerisk ordning baserad pa den
finita elementmetoden. Ickelinjara situationer grundade pa randvillkor och
materialparametrar ar beaktade. Tvadimensionella och axelsymmetriska
strukturer som bestar av ett eller flera material eller halrum kan analyseras i
programmet.

! http://www.sp.se/en/index/services/calculations/tasef1/Sidor/default.aspx

12


http://www.sp.se/en/index/services/calculations/tasef1/Sidor/default.aspx

For simulering av brandgasspridning och bedomning av tid till kritisk paverkan
anvands en modell utvecklad av amerikanska NIST (McGratten m.fl 2007).
Modellen heter "Fire Dynamics Simulator - FDS 5” och ar en sa kallad CFD-
modell (computational fluid dynamics). Modellen ar speciellt anpassad for att
simulera brander i komplexa geometrier och delar in rummet i smé volymer. For
varje volym och tidssteg berdknas kontinuitetsekvationer for massa,
rorelseméangd och energi. Resultatet fran en validerad simulering blir tillforlitligt
med en hog detaljeringsniva. Simuleringsprogramvaran som anvands i Fire
Dynamics Simulator (FDS) version 5.5.3, 64 bit MPI. For visualisering av utdata
anvands Smokeview version 5.6.

2.6.Riskvardering

I samband med att risker identifierats med grovanalysen gors en bedomning av
sannolikhet och konsekvens. Definitionerna for bedomning av sannolikhet och
konsekvens ar himtade fran Handbok i kommunal riskanalys inom
raddningstjansten, SRV (Davidsson, 2003). Nar sannolikhet och konsekvens fors
in i en riskmatris kan en sammanvagning av risken utléasas, vilket ger en riskniva.
Genom att kategorisera olika kombinationer av sannolikheter och konsekvenser i
tre kategorier fés tre risknivéaer. Risknivierna representeras av tre farger. Gron
innebar 1ag risk, gul innebar medelhog risk och rod innebar hog risk.

Tabell 1 Klasser for beddmning av konsekvenser avseende personskada/liv, egendom och miljo
Klass |Konsekvens for liv | Konsekvens Konsekvens miljo
egendom
1 Overgédende lindriga | < 100 000 kr Ingen sanering, liten
obehag utbredning
2 Enstaka skadade, 100 000- Enkel sanering, liten
varaktiga obehag 1 miljon kr utbredning
3 Enstaka svért 1-5 miljoner kr Enkel sanering, stor
skadade, svara utbredning
obehag
4 Enstaka dodsfall, 5-20 miljoner kr Svar sanering, liten
flera svart skadade utbredning
5 Flera dodsfall, 10-tals | >20 miljoner kr Svar sanering, stor
svart skadade utbredning
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Tabell 2 Klasser for bedémning av sannolikhet (*enligt innebérd féreslagna i Riskanalys Drift,
Marieholmstunneln, 2012)
Klass |Benidmning Frekvens Innebord for aktuellt projekt*
A Liten <1gang/ 1000 |Handelsen med den uppskattade
sannolikhet ar konsekvensen bedoms inte intraffa
under tunnelns livslangd
B 1 gang / 100- Héndelsen med den uppskattade
1000 &r konsekvensen kommer troligen inte att
intraffa under tunnelns livslangd
C Sannolik 1gang/10-100 |Troligt att hindelsen med den
ar uppskattade konsekvensen intraffar
under tunnelns livslangd
D 1gang /1-10 ar | Mycket troligt att hindelsen med den
uppskattade konsekvensen intraffar
flera ganger under tunnelns livslangd
E Mycket sannolik | >1 gdng/ar Hindelsen med den uppskattade
konsekvensen kommer att intriffa
regelbundet under tunnelns livslangd
Frekvens
E
D
C
B
A
1 2 3 4 5 Konsekvens
Figur 1 Riskmatris. Gron representerar lag risk, gul representerar medelrisk och hog

representerar hog risk.
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3. Riskidentifiering

3.1.Tillvagagangssatt

Risker har identifierats vid moten, under projektering, vid systematisk
genomgang av handelseforlopp samt genom litteraturstudier.

3.2.ldentifierade initiala handelser samt scenarier

En trafikolycka kan t.ex. utgoras av en upphinnandeolycka eller orsakas av en
sammanstotning med vagg eller mellan fordon, t.ex. pga stillastaende eller
langsamtgdaende fordon. Dubbelriktad trafik féorekommer inte under
driftsskedet. Forhojd risk bedoms finnas vid ostra infarts mynningen, i och med
att tre korfalt minskar till tva st., vilket innebar filbyte.

Brand kan uppsta i trafikanters fordon, i servicefordon samt i installationer.
Brander i fordon bedoms starta till f6ljd av defekt (t.ex. overhettade bromsar)
eller trafikolycka. En brand kan ocksa ha haft sin initiala fas under transport pa
annan stracka, och rokutveckling upptacks vid senare tillfalle, exempelvis i
aktuell tunnel.

Utredning av trafiksikerhet har genomforts, se Trafiksdkerhetsanalys.
De forutsattningar for trafiksakerheten som ar speciella for aktuell tunnel ar:

e Ramper med viss lutning (medellutningen ar ca 5 %).
Ramper innebar en mer komplicerad trafikmiljo samt kan dven ge upphov
till viss halka, i vissa vader.

e Vid tunnelns 6stra mynning finns en problematik med att tre korfalt
minskar till tva st., vilket innebar filbyte.

e Hastigheten ar forhallandevis lag.

En trafikolycka kan leda till en brand, vilket utreds vidare med avseende pa
utrymning och behov av brandgasventilation.

Explosion kan orsakas av gasbuss. Transport av farligt gods ar ej tillaten.
Befintlig utformning innebar att den explosionslast som kan uppsta omfattas av
de dimensioneringskriterier som kravstalls i TRVK Tunnel 11.

Tabell 3Riskidentifiering av initiala handelser

Identifierade initiala handelser

Upphinnandeolycka (bil, buss, lastbil)

Sammanst6tning pga stillastdende eller langsamtgaende
fordon

Sammanstotning med vigg

Ovanstaende kan orsaka brand, vilket beskrivs nedan. Scenarier med brand samt
tillhorande konsekvens riskbedoms i avsnitt 4.

De identifierade initiala handelserna kan leda fram till brand. Brands uppkomst
kan delas i nedanstdende kategorier.
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Tabell 4 Kategorisering av brands uppkomst

Brands uppkomst

Brand i fordon

Brand i installationer mm

Brand i fordon vid ko

Brand i fordon med alternativt brinsle (gas mm)

Brand pga uppsat

Explosion, exempelvis orsakad av gasbuss

Ovanstaende ger att fordjupade analyser behover utforas. De dimensionerande
scenarierna ska beakta bade bilar, bussar och lastbilar. Detta da dessa frekvent
trafikerar bdde huvudtunnel och ramper. Bussresenarer ska beaktas avseende
personbelastning vid utrymning.

Konsekvenser av brand utreds i:
1. Analytisk verifiering av utrymningssikerheten samt brandgasventilation
2. Analys av barformaga och virmeintrangning
Grovanalys (se bilagt protokoll) ger att ett antal scenarier med brand samt
tillhorande konsekvens, se tabell nedan, riskbedoms, se avsnitt 4.

Tabell 5 Konsekvenser av brand, att riskbedéma som scenerier till féljd av identifierade initiala
hdndelser

Péaverkan pa tunneln
A Forstorda ledningar och installationer
B Forsamrad barforméaga
Trafikanter
C Nedfallande foremal och inredning
D Brandgaser (toxiska och varma)
Raddningstjansten
E Nedfallande féremal och inredning
F Forsamrad barforméaga
G Brandgaser (toxiska och varma)
Péverkan pa omgivningen
H Brandgasers paverkan pa tredje man
I Konstruktionens barformaga
J Sambhallsbelastning vid avbrott
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Paverkan pa andra skyddsobjekt

Underhéllspersonals sakerhet
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4. Inledande analys

4.1.Schematisk bild dver de identifierade riskerna

Nedanstdende bild visar en sammanstallning 6ver de orsaker, skadehandelser,
efterfoljande skadehiandelser (benamnt “vilket medfor” i figur nedan) samt
slutliga konsekvenser (skada pa liv etc). Dessa har identifierats vid grovanalys, se
bifogat protokoll, samt redogors for under avsnitt 3.

| Orsak: | | Skadehandelse: | ‘ Vilket medfor: ‘ ‘ Konsekvens: ‘
Trafikolycka Brand Paverkan pa tunneln Forsiarda Skador pa:
+ liv

Upphinnande olycka Brand | personkbil ledningar och install ationer .

Forsamrad barformaga halsa
Sammanstotning med Brand i buss Paverkan pa trafikanter w egendom
annat fordon MNedfallande foremal och milja

‘ Brand i lastbil — ‘ inredning

Sammanstotning med Brandgaser (toxiska och varma)

vaee (sinrelolyckal Brand i de olika ramperna
gg isingelolyckal Paverkan pa raddningstjansten

Brand i huwudtunnel MNedfallande foremal och

inredning Farsamrad barformaga

Brand i installationer o X
Brandgaser (toxiska och varma)

Paverkan pa omgivningen
Brandgasers paverkan pa tredje

Skada pa konstruktion

(hanteras e i denna analys)

man
Skada pa ménniska pga Konstruktionens barformaga
krockvald Samhallsbelastning vid avbrott
(hanteras ej i denna analys) Péaverkan pa andra skyddsobjekt

. . Underhallspersonals sakerhet
stillastaende fordon (ko)

{hanteras e] som enskild risk i

sig i denna analys, utan enbart
som omstandighet vid brand |

4.2.Paverkan patunneln

Paverkan pa tunneln

A Forstorda ledningar och installationer
B Forsamrad barformaga ger upphov till ras

Ledningar med fjarrkyla, fjairrvirme, avlopp och vatten 6nskas i
tunnelkonstruktionen. Vid en brand i tunneln kan ledningarnas innehall lacka
ut, och forvarra situationen for utrymmande trafikanter i och med forekomst av
anga mm. Framforallt fjarrvarme ar temperaturkanslig. Tryckokningen som sker
da vattnet i ledningen 6vergar till Anga ar markant, och for att undvika detta kan
man med ett konservativt antagande begransa temperaturpaverkan vid dessa ror
till max 100 °C, och darmed forhindra att vattnet i ledningen kokar. Detta utreds
vidare, se avsnitt 5.
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Ledningar och installationer som kravs for att uppratthalla funktionen hos de
brandtekniska installationerna behover vara skyddade pa sadant vis att
exempelvis brandgasventilationen sikerstalls, alternativt ska dess felfunktion
beaktas vid analys av utrymningssiakerhet. Krav avseende ledningars och kablars
forlaggning redovisas i brandskyddsbeskrivning.

Konsekvenser av brand utreds i:
Analytisk verifiering av utrymningssakerheten samt brandgasventilation

Analys av barformaga och virmeintrangning
Identifierade risker har riskbedomts, se 4.7.

4.3.Utrymmande trafikanter

Utrymmande trafikanter
C Nedfallande féremal och inredning
D Brandgaser (toxiska och varma)

For att ménniskor ska kunna utrymma sikert kravs att inredning och andra
foremal inte kan falla ned, att manniskor inte utsatts for ohdlsosamma doser av
brandgaser samt att brandgasflaktar forhindrar att brandaser sprider sig till
delar av tunneln dar de forvarrar utrymningssituationen.

I tunneln forvantas bussresenarer samt trafikanter i personbil och lastbil
forekomma. Busstrafiken forviantas vara betydande, likasa den tunga trafiken.

Konsekvenser av brand utreds i analytisk verifiering av utrymningssidkerheten
samt brandgasventilation.

Identifierade risker har riskbedomts, se 4.7.

4.4.Raddningstjanstens insats

Réaddningstjansten
E Nedfallande foremal och inredning
F Forsamrad barformaga
G Brandgaser (toxiska och varma)

Trafikskyltar och flaktar kan trilla ned, om deras upphangning inte kravstalls.
Nedfallande foremal kan bade skada personal samt forhindra en insats.

Krav stills pa att inredning inte kan falla ner, se Brandskyddsbeskrivning.

Tunnelviggarna kommer att forses med kakel och kakel kan explodera vid hoga
tempreaturer. Dessa temperaturer kommer dock att uppnas efter att utrymning
skett och raddningstjansten kan inte gora insats vid dessa temperaturer, det vill
siaga inte heller de kommer att paverkas.

Insats kan goras via tvarforbindelser. Avstdndet mellan tvarforbindelser ar ca 9o
m.

Exempel pa atgarder som kravs for att mojliggora raiddningsinsats ar:
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e Mojlighet till 6verfart for raddningsfordon enligt 6verenskommelse med
raddningstjansten.

e Brandposter i brandpostskép installeras i tunneln i anslutning till
utrymningsvagarna (tvartunnlarna) med totala flodet 2500 1/min.

e Tomror mellan olika tunnelror vid utrymningsvagar (tvartunnlar)
anordnas.

e Brandmanoverskap med utrustning for att kunna styra
ventilationsutrustning vid brand, placeras i anslutning till
tunnelmynningarna.

e Bommar (ej passerbara) vid infarter till huvudtunnel samt vid
pafartsramper kravs for att sikerstélla raddningstjanstens sakerhet.

Barformagan har analyserats, se 5.3.1. Brandgasventilation for
raddningstjanstens insats har analyserats, se 5.2.2.

Identifierade risker har riskbedomts, se 4.7.

4.5.Paverkan pa omgivningen

Paverkan pa omgivningen
H Brandgasers paverkan pa tredje man
I Konstruktionens barforméga
J Samhallsbelastning vid avbrott

Bebyggelse ovanpa overdackning
Overdickningen planeras med bebyggelse. Dess utformning ir inte faststilld.
Pé foljande satt kan en olycka i tunneln paverka bebyggelsen pa 6verdackningen:

e Brand ger forsaimrad barformaga, vilket innebar risk for ras.
Barformaga utreds i fordjupad analys. Verifiering av barverk genomfors
genom att sakerstilla barverkets formaga att hantera ett fullstandigt
brandforlopp. Aven kinslighetsanalys genomfors. Se 5.3.1.

e Brandgaser (toxiska/ohilsosamma samt varma) sprids via
tunnelmynningar och rampmynningar (samt eventuella framtida
alternativa l6sningar). Se 5.3.2.

Brand ovan tunnel bedoms vara ett betydligt mindre allvarligt scenario an brand
i tunnel, och nagon paverkan utéver den som hanteras i analys av
barverksformaga uppstar inte. Dvs om en ldngvarig brand i tunneln inte kan
paverka bebyggelsen pa 6verdackningen bedoms inte en brand i ovanliggande
bebyggelse kunna paverka tunneln.

Problematiken med utstrommande brandgaser fran rampmynningar och
tunneloppningar bedoms kunna atgiardas genom att ett visst avstand
uppratthalls eller att krav eventuellt stélls pa fonster (brandtekniskt klassade)
samt att ventilation i &tminstone flerbostadshus utfors avstangningsbart.
Riskbedomning for detaljplan beskriver och hanterar dessa fragor. Bebyggelsens
utformning ar inte kdnd, men preliminéara skisser ger att det finns ett avstand
mellan mynningar och fasader, da lokalgator ger en buffertzon. Eventuellt ar
detta inte fallet vid samtliga rampmynningar. Nagot exakt behov av avstand har
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inte utretts. Behov av avstand beror pa typ av bebyggelse, hojd pa fonster,
eventuella krav pa fasad som kan ge forkortat avstand etc.

Problematiken med utstrommande brandgaser bedoms oversiktligt vara losbart,
och utgor framforallt (efter genomforda atgiarder) en belastning for
raddningstjanst och orsakar oro, snarare an utgora risk for att manniskor ska
omkomma. Barn och kansliga individer ar mer utsatta an vuxna.

Fragan riskbedoms, se 4.7, men utreds inte vidare eftersom byggnaders
utformning ej ar kand.

Omgivningen i ovrigt

I tunnelns omgivning aterfinns mestadels bebyggelse samt infrastruktur. Vid en
brand i tunneln kan brandgaser péverka, vilket framforallt bedoms utgora en risk
for den kollektivirafik som planeras ga pa bro vaster om Hisingsbron. Aven
ovrigt vagnat kan paverkas av brandgaser, exempelvis vid rampmynningar.

Trafik pa kollektivtrafikbron bor kunna stangas av vid en brand i tunneln, for att
undvika att resenarer exponeras for brandgaser. Avseende brons barférmaga vid
en brand pa E45 eller vid utstrommande brandgaser ar situationen inte varre an
nuvarande situation (dé kollektivtrafikbron projekterats utan hansyn till tunnel)
och ytterligare hansyn behover ej tas. Det ar dock lampligt att verifiera att brand
under bron har beaktats vid dess projektering.

Négra intilliggande riskkéllor med paverkan pa tunneln har ej identifierats.
Drivmedelsstationer finns €j i direkt anslutning till tunneln. Fragan riskbedoms,
men utreds inte vidare.

Samhallsbelastning vid avbrott

Vid en olycka i tunneln kan samhallet i stort paverkas i och med att det uppstar
en belastning pa intilliggande vagnat. Det bedoms finnas goda majligheter till
viss omledning, 4&ven om vagnatet inte ar dimensionerat for detta.
Omledningsvigar ar inte utrett vidare.

Efter en brand i tunneln behéver aterstillning ske. Genom anvandandet av
brandskivor minskas tiden for aterstallning, da dessa kan bytas ut, vilket tar
kortare tid an att aterstilla paverkad betong. Fragan riskbedoms, se 4.7, men
utreds inte vidare.

4.6.Paverkan pa andra skyddsobjekt

Ovrigt

K Underhéllspersonals sdkerhet vid brand

Vid brand i tunneln ska utrymningslarm aven aktiveras i biutrymmen.
Utrymningssiakerhet har beaktats for dessa utrymmen, och krav pa
utrymningsvagar etc har stillts, se Brandskyddsbeskrivning.

Fragan riskbedoms, se 4.7.

4.7.Beroende av operatorer, system och tekniska sakerhetsh6jande
atgarder
De system som ska aktiveras, sdsom brandgasventilation, ska styras automatiskt,
se Brandskyddsbeskrivning, vilket ger ett mindre beroende av operatorer.
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De tekniska sidkerhetshjande atgiarder som installeras i tunneln stiller krav pa
drift och underhall. For att undvika forsvarande omstiandigheter och eventuella
brister har en likhet med befintliga tunnlar efterstriavats. Befintlig
driftsorganisation har erfarenhet av liknande tunnlar, vilket 6kar sannolikheten
for att drift och underhall sker korrekt.

Kombinationer av skyddsatgarder som finns for att hantera felhdndelser ska
finnas, se Brandskyddsbeskrivning, t.ex. redundans i kraftmatning.

Att sakerhetshgjande atgarder felfungerar vid brand ar en risk. Denna ska tas
hansyn till.

4.8.Resultat av grovanalysen

Baserat pa de viarderingar som gjorts i grovanalysen visas respektive identifierad
skadehandelse i riskmatriserna nedan. Samtliga risker som varderats som roda,
dvs "hoga”, behandlas i fordjupade analyser, for att avgora behov av atgarder.
Endast risker med konsekvenser for egendom eller milj6 aterfinns i Figur 3.

Frekvens-
klass

>1

géng/ar |E

1 géng

/1-10ar |D

1

gang/10- | C

100 ar

1gang /

100- B E C G

1000 ar

<1 gang/

1000 ar | A K I

1 2 3 4 5 Kons
ekve
ns-
Kklass
Overgéende Enstaka Enstaka svért Enstaka Flera dodsfall, | liv
lindriga skadade, skadade, svara | dodsfall, flera | 10-tals svart
obehag varaktiga obehag svart skadade skadade
obehag

Figur 2 Riskmatris avseende liv
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Figur 3 Riskmatris avseende egendom, miljo

1 2 3 4 5
<100 000 kr | 100 000- 1-5 miljoner | 5-20 miljoner | >20 miljoner
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5. Fordjupade analyser

Nedan redogors kort for de fordjupade analyser, som genomforts samt deras
forutsattning:

Analytisk verifiering av utrymningssakerheten samt brandgasventilation.
Denna analys behandlar utrymmande trafikanter samt raddningstjanstens
insats.

Analys av barforméga och varmeintrangning.
Denna analys behandlar, forutom barformaga och varmeintrangning, dven
paverkan pa ledningar.

5.1.Dimensionerande personbelastning

Dimensionerande personantal inne i Gullbergstunneln antas vara cirka 100
personer per 100 meter tunnel i de delar av tunneln dar det finns tvé stycken
korbanor. Det antagna dimensionerande personantalet kan till exempel besta av
foljande fordon:

e 1buss (60 personer)
e 2 lastbilar (2 personer)
e 20 bilar (40 personer)

Dimensionerande personantal inne i den 150 meter langa pafartsrampen i
nordvist antas vara cirka 100 personer (20 bilar och 1 buss).

Dimensionerande personantal inne i den 90 meter langa avfartsrampen i sydvast
antas vara cirka 80 personer (10 bilar och 1 buss).

Dimensionerande personantal inne i den 80 meter langa pafartsrampen i sydost
antas vara cirka 110 personer (25 bilar och 1 buss).

Dimensionerande personantal inne i den 65 meter langa avfartsrampen i nordost
antas vara cirka 100 personer (20 bilar och 1 buss).

5.2.Utrymning och brandgasventilation

Huvudscenariot omfattar handelser som innebar en allvarlig (s.k. varsta troliga)
brand dar alla brandskyddsinstallationer och 6vriga tekniska system fungerar
som avsett. Kanslighetsanalysen omfattar en grupp av scenarier dar de tekniska
system gors otillgdngliga var for sig, eller dar andra forutsattningar relaterade till
brandforlopp och utrymning forandras pa ett negativt sitt.

Brand som anldggs uppsatligen har inte storre konsekvenser dn de som kan
forvantas uppsta i lastbil. Kameraovervakning mojliggor upptackt av sddan
brand, samt annat sabotage.

5.2.1. Séakerhet vid utrymning for trafikanter

Utrymning ska ske till motsatt tunnelroret. For att sakerstilla att det andra
tunnelroret forblir en saker plats anvands reverserade flaktar och eventuellt en
“nasa” (mur) for att hindra att brandgaser strommar in i detta ror. For att hindra
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att brandgaser tranger in vid utrymningsdorrar anvands dubbla dorrar (sluss)
samt overtryckssattning.
Fonster i utrymningsvag samt tydliga meddelanden om att utrymning ska ske via
utrymningsvag och att motsatt ror ar en siaker plats ger 6kad trygghet.
Huvudtunneln har alltid ett utrymme om minst 1,2 m pa hoger sida samt minst
0,9 m pa vanster sida (vagren samt utrymme for utrymmande trafikanter). Det
finns goda mojligheter till forflyttning till utrymningsvag.
Resendrer i bussar har beaktats, och tid for deras utrymning har studerats i
analyser.
Nar sakerheten utvarderas for huvudscenariot i tunneln ska utrymning kunna
ske under mycket goda forhdllanden. Det innebar att personer ska kunna lamna
tunneln med god formaga att orientera sig och utan att exponeras for nagra
direkta mangder rok. I kanslighetsanalyserna samt for scenarier i ramperna,
tillats personer paverkas av branden pa ett annat siatt genom att de dels kommer
utrymma i tatare rok och att de dven exponeras for toxiska brandgaser och
varme. Forhédllandena ska dock aldrig vara sddana att personerna férlorar sin
formaga att hitta ut. Foljande indata och forutsiattningar ar gemensamma for
samtliga scenarier:
Brandforloppet:

o Effektivt virmevirde: 25 MJ/kg.

e Sotproduktion: 0,1 g/g.

e CO-produktion: 0,1 g/g.

e CO.-produktion: 2,5 g/g.
Brandgasventilation (i huvudtunneln):

e Aktivering inom 2 min.

e Branden slar ut en flaktgrupp, vilket gor att 4 av 5 flaktgrupper antas

fungera.
o Luftflode: 28 m3/s per flaktgrupp.
Utrymningsforloppet:

e Utrymningslarm aktiverar inom 4 min.

e Utrymningsvagen narmst branden forutsatts blockeras av branden.

e Kobildningen sker alltid uppstroms branden.

e Varseblivnings- och forberedelsetiden beror pa var i tunneln som en
specifik person befinner sig. Med stod fran rapporten Rdaddningsinsatser i
vdgtunnlar (2005) antas en linjar linje som visar hur varseblivnings- och
forberedelsetiden okar per meter bort fran branden som en specifik
person befinner sig. Hur varseblivnings- och forberedelsetiden antas
variera med avstand fran branden i denna analys illustreras i Figur 7 i
utredning Analytisk verifiering av utrymningssakerheten samt
brandgasventilation (bilaga till Brandskyddsbeskrivningen).

Kriterier for kritisk paverkan:
e Huvudscenario i tunneln: Siktstracka 10 m
o Kinslighetsanalyser i tunneln och scenarier i ramperna: FED < 0,3.
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5.2.2. Mojlighet till raddningsinsats

Mojligheten till raddningsinsats bedoms som god om det finns forutsattningar
att skapa en brandgasfri miljo uppstroms trafikriktningen. Raddningstjansten
kan da angripa branden under trygga forhallanden och genomfora en effektiv
raddningsinsats. Nar mojligheten till raiddningsinsats utvarderas beaktas endast
ett brandscenario. I denna analys studerars endast mojligheten till
raddningsinsats inne i huvudtunnelroren. Foljande indata och forutsiattningar
anvands:

Brandforloppet:
o Effektivt varmevarde: 25 MJ/kg.
e Sotproduktion: 0,1 g/g.
e CO-produktion: 0,1 g/g.
e CO.-produktion: 2,5 g/g.
Brandgasventilation (i huvudtunneln):
e Aktivering inom 2 min.

e Branden slar ut en flaktgrupp, vilket gor att 4 av 5 flaktgrupper antas
fungera.

e Luftflode: Initial 28 m3/s per flaktgrupp. Kan okas till 60 m3/s per
flaktgrupp.
Kriterier for kritisk paverkan:

e Utbredningen av brandgaser uppstroms branden ska begrinsas till ett
omrade pa c:a 10 m fran branden.

5.3.Barférmaga och temperaturintrangning

5.3.1. Tunnelkonstruktion

En konservativ tumregel ar att betong forlorar sin héallfasthet helt runt 500 °C,
pa grund av dess materialegenskaper. Ett annat framtradande problem med
brandutsatt betong ar spjalkning. Spjalkning kan blottldgga armeringsjarn och
drastiskt forsamra héllfastheten i konstruktionen. Detta kan i sin tur paverka
tunnelns konstruktion, utrymmande trafikanter, raddningstjansten vid pagaende
insats samt bebyggelse ovanpa.

For att analysera vilka temperaturer som kan uppstéa vid olika scenarion i
tunneln har vairmeflodesanalyser pa de olika vagg- och taktjocklekarna
genomforts med hjalp av programmet TASEF. De analyserade
konstruktionsdelarna tar endast upp forslag till l6sningar pa brandskydd, andra
satt att skydda konstruktionen kan forekomma. De brandkurvor som anvands
knyter an till krav i TRVK Tunnel 11 som anger att konstruktionen skall bibehélla
sin funktion i minst 180 min samt avsvalning med 600°C per timme.

Taket analyserades i TASEF dar en tjocklek pa 1500 mm ansattes utifran
preliminara konstruktionsritningar. Inga antaganden kring placering av
armeringsjarn eller tjocklek pa betongtackskikt ar gjorda i detta skede.
Betongkvalitén antas vara normalpresterande betong C35/45 med 0 % fukthalt.
0 % fukthalt ses som ytterst konservativt da vatten som forangas kraver energi,
dvs. kyler betongen, vilket i sin tur ger en mindre uppvarmning i betongen. I
verkligheten ar aldrig betong helt torr, framforallt inte i en vagtunnel.
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P& grund av rddande scenario antas viggarna anta samma temperatur som taket
vid brand. Detta innebar att respektive brandkurva medfor samma
intraningsdjup i viggarna som i taket forutsatt att samma betongkvalité
anvands. Detta antagande ses som konservativt och kan utredas ytterligare vid
behov i ett senare skede.

Enligt virmeanalyserna fortsatter varmeintrangningen aven efter att
brandkurvorna 6vergatt till avsvalningsfas, och den hogsta temperaturen uppnas
ca: 200 min efter brandens utbrott under givna forutsattningar. 500 °C
isotermen ligger da ca 50-60mm in i materialet i varsta fallet, och det ar séledes
den uppvarmningen man bor motverka for att bibehalla hallfasthet i bade betong
och armeringsjarn. Det ar tydligt i analyserna att det dr langa brandforlopp som
ger storst reduktion i hallfasthet jamfort med snabba, mer intensiva,
brandforlopp med hogre temperaturer.

Nya drivmedel anvands numera i allt storre utstrackning, sdsom LPG, vatgas och
elbilar (batterier). I och med att tunneln dimensioneras for ett fullt brandforlopp
med avseende pa barforméaga bedoms genomforda analyser tacka aven framtida
branslen (inom overskadlig tid). Det ar tydligt i den fordjupade analysen att det
ar 1anga brandforlopp som ger storst reduktion i hallfasthet jamfort med snabba,
mer intensiva, brandforlopp med hogre temperaturer.

Aktuell utformning av tunneln uppfyller ovanstaende krav. Fortsatt arbete ska
sakerstilla att aven detaljutformningen av tunneln uppfyller dessa krav.

5.3.2. Ledningar

Ledningar med fjarrkyla, fjairrvirme, avlopp och vatten 6nskas i
tunnelkonstruktionen, vilket normalt sett inte accepteras om de ej tillhor
tunneln. For att eventuella sidana ledningar inte ska paverka utrymmande
trafikanter i hdndelse av brand samt att ett lackage inte ska paverka tunneln
bedoms foljande atgarder kravas:

. Avstangningsmojlighet ska finnas

. Liackage ska kunna upptickas. Nagon form av larm bor finnas.

. Ror ska vara dubbelmantlade.

. Ledningar ska skyddas mot brand genom att uppforas i REI 9o.

Andra atgarder kan ge motsvarande resultat. Fragan ar inte detaljutredd och
dispens ska eventuellt ansokas om.

I vissa delar av tunneln bestar taket av vagbroar dar det kan komma att 16pa
rorledningar. En av dessa ledningar kan komma att vara fjarrvarme, vilken ar
temperaturkanslig. Tryckokningen som sker da vattnet i ledningen 6vergar till
anga ar markant, och for att undvika detta kan man med ett konservativt
antagande begriansa temperaturpaverkan vid dessa ror till max 100 °C, och
darmed forhindra att vattnet i ledningen kokar.

Broarna analyseras med avseende pa hur langt in i tvarsnittet temperaturen
uppnar 100 °C. HC kurvan inklusive avsvalningsfas medfor att 100 °C uppnés
280 mm in i materialet, raknat fran underkant. Detta intrangningsdjup uppnas
efter ca 600 min.
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6. Atgarder

Nedan redogors for de siakerhetshojande atgiarder som arbetet med
tunnelsiakerhet gett upphov till. Samtliga atgiarder hanteras dven i andra
dokument, sdsom i Sikerhetskonceptet samt i Brandskyddsbeskrivningen, vilket
ocksa ar det dokument dar tekniska atgarder kravstalls och specificeras.
Nedanstdende ar enbart en forkortad genomgang av de atgarder som vidtas.

6.1.Kobildning

Kobildning kan ske vid speciella situationer, sisom vid en olycka. Av denna
anledning har kobildningen hanterats som en del av kanslighetsanalysen. Detta
innebar att kobildning beaktats, men enbart i kombination med en bilbrand
(1OMW).

6.2.Utrymningssakerhet

Analytisk verifiering av utrymningssakerhet har resulterat i ett flertal atgarder
som ar en forutsattning for att utrymning ska ske pa ett siakert sitt, t.ex.:

e Avstdnd mellan tvarforbindelserna (utrymningsvagar) ar ca 9o m.
e Krav pa aktivering av flaktar inom 2 min efter brands uppkomst.

e Krav pa flaktkapacitet om 28 m3/s under utrymning samt 60 m3/s vid
raddningstjanstens insats. Angivelsen avser kapacitet vid ett antal
specificerade positioner, dvs kapaciteten kan fordelas pa flera flaktar.

e Ramperna utryms antingen via utrymningsvagar eller via tunnelmynning.
Denna fraga ar ej 16st till fullo, dd rampernas utformning inte ar faststalld.

e Belysta gangvigar och ledstanger (infillda).

6.3. Detektering

Detektering av brand forutsatts ske inom 2 minuter fran brandstart. I figuren
nedan illustreras vid vilken tidpunkt efter brandstart som brandgasventilationen
forutsatts aktivera samt vid vilken tidpunkt efter brandstart som
utrymningslarmet forutsatts aktivera.

Brandstart 1 min 2 min 3 min 4 min

| | | | |
I | I | | ’

Detektering av brand Utrymningslarm startar
Brandgasventilation startar

Figur 2. Tidslinje for att illustrera hur langt efter brandstart som detektering av brand sker
samt ndr brandgasventilationen och utrymningslarm forutsctts aktivera.

6.4.Utrymningslarm

Tunneln ar forsedd med utrymningslarm. Utrymningslarmet forutsatts aktivera
2 minuter efter detekterad brand (inom 4 min fran brandstart).
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6.5.Brandgasventilation

Huvudtunnelroren ar forsedda med langsgaende brandgasventilation vilket
innebar att brandgaserna skjuts framat i trafikens riktning. Flaktarna aktiveras
automatiskt vid detektering av brand och forutsitts starta cirka 2 minuter efter
brandstart med en stegrande start pa 1 minut.

6.6.Barformaga vid brand

Aktuell utformning av tunneln innebar att barforméagan ar beaktad. Fortsatt
arbete ska ske, for att sakerstilla att aven detaljutformningen av tunneln
uppfyller dessa krav.

For att skydda betongen fran spjalkning kan brandskivor anvindas, men det ar
ocksa mojligt att uppfora tunneln utan brandskivor. Brandskivorna kan efter
eventuell brand bytas, vilket ir svarare med skadad betong. Aterstillningstiden
och avbrott i trafiken minskar dirmed. Atgirden bedéms vara limplig, men 4r
inte ett krav, utan endast en rekommendation utifran riskanalysens perspektiv.

6.7. Teknikutrymme

Installationsutrymmen (kulvertar) och driftutrymmen utformas sa att
brandspridning till trafikutrymmen forhindras, enligt krav i
brandskyddsbeskrivning (BSB).

6.8.Raddningstjanstens insats

Atgirder som mojliggor insats dr exempelvis brandvatten, brandgasventilation
med hog kapacitet och mynningsskdp med utékade mojligheter till styrning.

For att undvika missuppfattningar vid insats finns kamera vid mynningsskap.
Dorrar till tvarforbindelser dr &ven numrerade.

6.9. Trafikstyrning

Trafikstyrning behover ske for att ett flertal forutsattningar for sikerhetsarbetet
ska vara giltigt. Viktiga funktioner:

e Kodetektor pa avfartsramp, med syfte att undvika att en "ko-svans”
stracker sig ut pa E45. Vid stadende trafik langst ned i rampen sker
styrning sa att trafiksignal ger gront for trafik pa rampen, och rott for
lokalgators trafik.

e Informationstavlor Placeras i anslutning till tillfarter och ger mojlighet
att leda om trafik.

e Omstdllbara vagvisningsskyltar Ger TIC mojligheter att under
kontrollerade former leda bort trafik fran tunnelsystemet.

e Omstdllbara hastighetsskyltar Ger TIC mojligheter att vid mindre
storningar sanka hastigheten och minska risken for olyckor.

e Omstdllbara korfdltssignaler Ger TIC mojligheter att vid mindre
storningar stanga av visst korfalt och minska risken for olyckor.
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e TV-kameror/videoupptagningar Verifierar incidenter, olyckor samt
mojliggor visuell 6vervakning. Videoupptagningar mojliggor att se vad
som hiant omedelbart efter tidpunkten for detektering.

e Passagekontroll Overvakar att endast behorig personal befinner sig i
tunnelns driftutrymmen. Kontrollpassagesystemet 6vervakar ocksa
utrymningsvagarnas dorrar.

e Kodetektering Registrerar langsamtgaende ko.
e Incidentvarningssystem Registrerar stillastaende fordon.
e Hastighetsovervakning Registrerar hastighet pa fordon.

6.10. Bommar

Bommar, istillet for enbart signaler, sdkerstiller att raddningstjansten har
mojlighet att komma fram i motsatt tunnelrér. Férekomst av bommar ger utokat
skydd, utover kravnivan. Ej passerbara bommar placeras pa samtliga majliga
infarter/pafarter for att sikerstilla stopp av trafik,.

6.1. Avsaknad av fast slacksystem
Fast slacksystem kommer inte att installeras.

Enligt TRVR ska: ”Ett fast brandbekdmpningssystem installeras om
detta...medfor uppenbart 6kad personsikerhet i tunneln eller om det ar en
forutsattning for barformagan vid brand.” (TRVR B.3.5).

Ett fast slacksystem bedoms ge begransad nytta vid de brandscenarion som
studerat. Detta beror pa att brandens storlek vid forviantad aktivering och effekt
av slacksystemet ar sa pass stor att tiden till kritiska forhallanden inte paverkas
alls eller bara marginellt.. Ett fast slacksystem bedoms darfor framst kunna
minska behovet av flaktkapacitet vid raddningstjanstens insats, vilket intraffar
efter genomford utrymning. For narvarande har fliktkapacitet dimensionerats
utan hansyn till fast slacksystem. Inte heller for barformagan behovs ett fast
slacksystem i enlighet med verifierande berdkningar.
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7. Verifiering av sakerhetskonceptet

Efter att utredningar har genomforts for att avgora exempelvis behov av avstand
mellan utrymningsvagar for de dimensionerande scenarier som ansatts (se
Bilaga till denna riskanalys for sammanstallning samt fullstandig redovisning i
utredning Analytisk verifiering av utrymningssakerheten samt
brandgasventilation) samt att utredningarnas resultat har arbetats in i
brandskyddsbeskrivning i form av krav kan sikerhetskonceptet verifieras. Detta
sker genom att risker bedoms med hansyn till stillda krav, atgarder samt
siakerhetskoncept. De dtgiarder som tagits hansyn till 4r samtliga krav som tagits
fram och som anges i brandskyddsbeskrivningen (sdsom flaktkapacitet, avstand
mellan utrymningsvagar, krav pa upphangning osv).

Risker markta med * ar konsekvensbedomda med hansyn till atgarder, krav
(specificerade i Brandskyddsbeskrivningen) och valt sidkerhetskoncept.

Frekvens-
klass
>1
géng/ar |E
1 géng
/1-10ér |D
1
gang/10- | C
100 ar
1gang /
100- B C*, D*
1000 ar
<1 gang/
1000 &r |A
1 2 3 4 5 Kons
ekve
ns-
klass

Figur 2 Riskmatris avseende liv (verifiering av sdkerhetskoncept)
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Frekvens-
klass

>1
géng/ar

1gang /1-
10 ar

1

géng/10-
100 ar

1gang /
100-1000
ar

<1géang/
1000 &r

<100 000 kr | 100 000- 1-5 miljoner | 5-20 miljoner | >20 miljoner
1 miljon kr ke < ke
Ingen Enkel Enkel Svar Svar
sanering, sanering, | sanering, stor | sanering, | sanering, stor
liten liten utbredning liten utbredning
utbredning utbredning utbredning

Figur 3 Riskmatris avseende egendom, milj6 (verifiering av sdkerhetskoncept)

I och med att samtliga risker bedoms som laga eller medelhoga, efter
genomforda atgarder enligt brandskyddsdokumentationen, kan valt

siakerhetskoncept anses vara verifierat och siakerheten bedémas uppna en
tolerabel niva.
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8. Osakerheter

De kvalitativa bedomningarna av riskerna som gjorts ar grova och osakerheterna
i riskanalysen relativt omfattande. Dock har en konservativ uppskattning av
riskernas omfattning gjorts for att inte underskatta riskerna.

De fordjupade analyser som genomforts ar detaljerade, och slutsatser kring
konsekvenser avseende de dimensionerande scenarierna ar vial underbyggda.

Felfunktioner i de tekniska system som tunneln kommer att utrustas med ar ej
behandlade i detalj. Manskligt beteende hos utrymmande trafikanter ar ocksa
svart att forutse.

I utforda berakningar har osakerheter behandlats separat.
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9. Slutsats

Ett mycket stort antal sikerhetshojande atgiarder vidtas, bade krav fran regelverk
och atgirder utover regelverk. De scenarier som bedomts vara representativa
klaras i samtliga fall, det vill siga manniskor kan utrymma i tid,
raddningstjansten kan gora insats samt barformaga bibehalls. Detta gors mojligt
genom att atgarder genomfors.

I och med att samtliga risker bedoms som laga eller medelhoga, efter
genomforda atgarder enligt brandskyddsdokumentationen, kan valt
siakerhetskoncept anses vara verifierat och siakerheten bedomas uppna en
tolerabel niva.
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Bilaga A - Dimensionerande scenarier

De dimensionerande scenarier som tagits fram redovisas oversiktligt i
denna bilaga. For dessa har beriakningar avseende brandgaser och
utrymning genomforts (se bilaga till Brandskyddsbeskrivningen), och
atgarder har vidtagits for att samtliga utrymmande ska na sakra
forhédllanden innan kritiska forhallanden uppstar. Utforligare information
om dimensionerande scenarier aterfinns i bilaga till
brandskyddsbeskrivningen.
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Tabell 6

Scenarier i huvudtunneln och ramper

Scenarier i huvudtunnel

Brandscenario 1

Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 30 MW (buss)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: Mitt i det sodra tunnelroret samt mitt i
det norra tunnelroret.

Brandgasventilatio | Ja, 4 av 5 flaktgrupper fungera

n:

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel enligt avsnitt 2.3
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen

Kriterier for kritisk | Rad i TRVR Tunnel 11

paverkan:

Brandscenario 1A

Kinslighetsanalys: Allvarligare brandforlopp

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s2
Placering: Mitt i det sodra tunnelroret, mitt i det
norra tunnelroret samt nira den viastra mynningen
inne i det sodra tunnelroret.

Brandgasventilatio | Ja, 4 av 5 flaktgrupper fungera

n:

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel enligt avsnitt 2.3
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen

Kriterier for kritisk | FID < 0,3

paverkan:

Brandscenario 1B

Kinslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: Mitt i det sodra tunnelroret samt mitt i
det norra tunnelroret.

Brandgasventilatio | Ja, 4 av 5 flaktgrupper fungera

n:

Utrymning: Ytterligare en buss med 60 personer antas befinna
sig i zonen bakom branden vid brandstart, vilket
resulterar i en personbelastning pa ca 160 personer
per 100 m tunnel.

Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen

Kriterier for kritisk | FID < 0,3

paverkan:
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Brandscenario 1C

Kanslighetsanalys: Kobildning

Brandforlopp:

Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2

Placering: Mitt i det sodra tunnelroret samt mitt i
det norra tunnelroret.

Brandgasventilatio
n:

Ja, 4 av 5 flaktgrupper fungera

Utrymning:

100 personer per 100 m tunnel enligt avsnitt 2.3

Pa grund av rddande kobildning antas personer
befinna sig bade uppstroms och nedstroms
trafikriktningen. Detta illustreras i Figur 3 nedan.

Trafikriktning
Riktning brandgasventilation >

Figur 3. Skissen illustrerar radande kébildning vilket innebdr att

fordon kommer befinna sig bade uppstréms och nedstréms
trafikriktningen. Notera att brandgasventilationen kommer trycka
brandgaserna mot de personer som befinner sig nedstréms
trafikriktningen.

Kriterier for kritisk
paverkan:

FID < 0,3

Brandscenario 1D

Kanslighetsanalys: Ingen brandgasventilation

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: Mitt i det sédra tunnelroret samt mitt i
det norra tunnelroret.

Brandgasventilatio | Nej, brandgasventilationen felfungera

n:

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel enligt avsnitt 2.3
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen

Kriterier for kritisk | FID < 0,3

paverkan:

Brandscenario 1E

Kanslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: Mitt i det sodra tunnelroret samt mitt i
det norra tunnelroret.

Brandgasventilatio | Ja, 4 av 5 flaktgrupper fungera

n:

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel enligt avsnitt 2.3

Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen
Utrymningslarmet felfungerar

38




Kriterier for kritisk
paverkan:

FID < 0,3

Scenarier i nordvastra

afartsrampen

Brandscenario 2

Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s2
Placering: I botten pa rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: 100 personer i rampen, enligt avsnitt 2.3
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen
Kriterier for kritisk | FID < 0,3
paverkan:

Brandscenario 2A

Kianslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pa rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: Ytterliggare en buss med 60 personer antas
befinna sig inne i rampen bakom branden vilket
ger ett dimensionerande personantal pa cirka 160
personer inne i rampen.
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen
Kriterier for kritisk | FID < 0,3
paverkan:

Brandscenario 2B

Kanslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pa rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: 100 personer i rampen, enligt avsnitt 2.3
Utrymningslarmet felfungerar
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen
Kriterier for kritisk | FID < 0,3
paverkan:

Scenarier i sydvistra avfartsrampen

Brandscenario 3

Huvudscenario
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Brandforlopp:

Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s2
Placering: I botten pd rampen

Brandgasventilation:

Finns ej

Utrymning:

80 personer i rampen enligt avsnitt 2.3

Kobildning nedstroms trafikriktningen under
kort tid (1-1,5 min)

Brandscenario 3A

Kanslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pa rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: Ytterliggare en buss med 60 personer antas

befinna sig inne i rampen nedstroms
trafikriktningen, vilket resulterar i en
personbelastning pa ca 130 personer inne i
rampen.

Kobildning nedstroms trafikriktningen under
kort tid (1-1,5 min)

Brandscenario 3B

Kanslighetsanalys: Kobildning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pa rampen

Brandgasventilation: | Finns ej

Utrymning: 80 personer i rampen enligt avsnitt 2.3

Pé grund av felfungerande
trafikstyrningssystem eller dylikt antas de
fordon som befinner sig nedstoms
trafikriktningen inte ha majlighet att kora ut ur
rampen, vilket resulterar i koblidning
nedstroms trafikriktningen.

Brandscenario 3C

Kanslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pd rampen

Brandgasventilation: | Finns ej

Utrymning: 80 personer i rampen enligt avsnitt 2.3

Kobildning nedstroms trafikriktningen under
kort tid (1-1,5 min)
Utrymningslarmet felfungerar
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Scenarier i sydostra pafartsrampen

Brandscenario 4

Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s2
Placering: I botten pd rampen

Brandgasventilation: | Finns ej

Brandgasventilation: | Finns ej

Utrymning: 110 personer i rampen, enligt avsnitt 2.3
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen

Kriterier for kritisk | FID < 0,3

paverkan:

Brandscenario 4A

Kanslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pd rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: Ytterliggare en buss med 60 personer antas
befinna sig inne i rampen bakom branden vilket
ger ett dimensionerande personantal pa cirka 160
personer inne i rampen.
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen
Kriterier for kritisk | FID < 0,3
paverkan:

Brandscenario 4B

Kinslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pd rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: 110 personer i rampen, enligt avsnitt 2.3
Utrymningslarmet felfungerar
Ingen kobildning nedstroms trafikriktningen
Kriterier for kritisk | FID < 0,3
péaverkan:

Scenarier i nordostra avfartsrampen

Brandscenario 5

Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s2
Placering: I botten pd rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: 100 personer i rampen enligt avsnitt 2.3
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Kobildning nedstroms trafikriktningen under
kort tid (1-1,5 min)

Brandscenario 5A

Kianslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pd rampen
Brandgasventilation: | Finns ej
Utrymning: Ytterliggare en buss med 60 personer antas

befinna sig inne i rampen nedstroms
trafikriktningen, vilket resulterar i en
personbelastning pa ca 160 personer inne i
rampen.

Kobildning nedstroms trafikriktningen under
kort tid (1-1,5 min)

Brandscenario 5B

Kanslighetsanalys: Kobildning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pd rampen

Brandgasventilation: | Finns ej

Utrymning: 100 personer i rampen enligt avsnitt 2.3

Pé grund av felfungerande
trafikstyrningssystem eller dylikt antas de
fordon som befinner sig nedstoms
trafikriktningen inte ha majlighet att kora ut ur
rampen, vilket resulterar i koblidning
nedstroms trafikriktningen.

Brandscenario 5C

Kinslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: I botten pd rampen

Brandgasventilation: | Finns ej

Utrymning: 100 personer i rampen enligt avsnitt 2.3

Kobildning nedstroms trafikriktningen under
kort tid (1-1,5 min)

Utrymningslarmet felfungerar
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Bilaga B — Protokoll
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Protokoll

Objekt: Tunnelsdkerhet, E45

Datum: 2015-01-19, 2015-02-03, 2015-02-10, 2015-03-04, 2015-05-07

Deltagare: Cecilia Sandstrom, Lotta Fredholm, Emma Bengtsson, Emma Dahlstrand, Victor Bjdalke, Emma Dahlstrand, Jimmy Theander, Fredrik Nystedt

(samtliga var narvarande 2015-01-19, darefter har deltagande varierat).

sammanstotning pga
stillastaende eller

Forstorda ledningar och

Skadehdndelse MGojliga orsaker Vilket medfor (konsekvenser) Kommentarer | D6pning Riskvardering
L (Konsekvens for L -Liv, E-Egendom, M-
[atgérder Milj, S-Sannolikhet)
Fore atgarder (1-5, Efter atgarder(1-
A-E) 5, A-E)
Initial analys, utan Med hansyn till
hansyn till atgarder BSB och
och krav i BSB fordjupade
analyser
S K
S K
Brand i fordon Upphinnandeolycka A P ‘2‘ EE)) B i Et’)
(bil, buss, lastbil). | (bil, buss, lastbil),




Brand i
installationer mm

Brand i fordon
vid ko

Brand i fordon
med alternativt
bransle (gas mm)

langsamtgdende
fordon,
sammanstotning
med vagg

Brand pga uppsf’“Sabotage,

Explosion,

kriminalitet,
terrorism.
Svéarbedomt.

Trafikolycka med

exempelvis 'gasbuss, sdsom

orsakad av
gasbuss

upphinnandeolycka
eller
sammanstotning.
Eller fel pa
komponent.

45

installationer

Skador pa
tunnelkonstruktion vid
brand

Skador pa
egendom avses.

5 (E)

4(E)

Nedfallande foremal och
inredning pa utrymmande

4(L)

3(L)

Brandgaser (toxiska och
varma) som paverkar
utrymmande

5(L)

3 (L)

Nedfallande foremal och
inredning pa
raddningstjansten

3(L)

2(L)

Forsamrad barformaéaga,
som paverkar
raddningstjansten i ett
senare forlopp

5(L)

2(L)

Brandgaser (toxiska och
varma) som paverkar
raddningstjansten

4(L)

21)

Brandgasers paverkan pa

2(L)




tredje man (trafikanter,
boende pa 6verdackningen)

Konstruktionens
barformaga avseende
bebyggelse ovanpa vid
brand i tunnel

5(L)

3(L)

Samhallsbelastning vid

avbrott i tunneln, tex pga
brand

3 (E)

2 (E)

Underhallspersonals
sakerhet

4(L)

2(L)
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Orsak:

Skadehdndelse:

Trafikolycka
Upphinnande olycka

Sammanstotning med
annat fordon

Sammanstotning med
vagg (singelolycka)

Brand

Brand i personbil
Brand i buss
Brand i lastbil
Brand i de olika ramperna L ‘
Brand i huvudtunnel
Brand i installationer
Brand i fordon vid ko
Alternativa branslen
Uppsat

Explosion (gasbuss)

Skada pa konstruktion
(hanteras ej i denna analys)

Skada pa minniska pga
krockvald

(hanteras ej i denna analys)
Stillastaende fordon (ko)

(hanteras ej som enskild risk i
sig i denna analys, utan enbart
som omstandighet vid brand )

Vilket medfor:

Konsekvens:

Paverkan pa tunneln Forstorda
ledningar och installationer
Forsamrad barférmaga
Paverkan pa trafikanter
Nedfallande féremal och
inredning

Brandgaser (toxiska och varma)
Paverkan pa raddningstjdansten
Nedfallande foremal och
inredning Forsamrad barférmaga
Brandgaser (toxiska och varma)
Paverkan pa omgivningen
Brandgasers paverkan pa tredje
man

Konstruktionens barférmaga
Samhallsbelastning vid avbrott
Paverkan pa andra skyddsobjekt
Underhallspersonals sékerhet

Skador pa:
liv

halsa
egendom
milj®
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