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1. Inledning

1.1.Bakgrund

Planerad nedséankning med 6verdackning av vag E45 stracker sig fran Stadstjanaregatan
till Torsgatan. Detta innebar en cirka 420 meter lang 6verdackning. | senare skede
beddms det bli aktuellt att 6verdéacka vagen fram till Falutorget. | det skedet kommer
overdackningen bli cirka 800 meter. Det finns dven planer pa att 6verdacka véagen i
andra riktningen. Detta skulle innebara att den aktuella dverdackningen byggs samman
med den befintliga Gota Tunneln. Detta skulle innebara en tunnel pa totalt cirka 2 800
meter. De tva senare dverdackningarna hanteras inte i denna handling men det
forekommer att val av sakerhetsniva gors for en forvantad langre tunnel.

1.2.Syfte och mal

Sakerhetskonceptet syftar till att beskriva vilka sékerhetsatgarder som kravs for att
overdackningen i sin helhet ska ha en tolerabel paverkan pa de manniskor och
byggnadsverk som berérs av 6verdackningen. 1 sakerhetskonceptet ingar redovisning av
styrande forutsattningar samt administrativa och tekniska férebyggande respektive
skadebegransande sakerhetsatgarder. Malet ar att sakerhetskonceptet ska ge en
overgripande beskrivning av grundlaggande sakerhetsprinciper och en forstaelse for
bakomliggande orsaker till detaljerade krav (som redovisas i andra dokument).

1.3.Avgransning

Detta sakerhetskoncept beskriver endast 6vergripande strategier. Krav pa utformning av
brandskydd redovisas i Brandskyddsbeskrivning. Primart avser detta sdkerhetskoncept
den cirka 420 meter langa 6verdackningen mellan Stadstjanaregatan och Torsgatan.
Sakerhetskonceptet skall dock ej omdjliggora forlangning av 6verdackning och en slutlig
totallangd tunnel pa cirka 2 800 meter.

1.4.Underlag

Foljande dokumentation har anvants som underlag for rapporten:

e Brandskyddsdokumentation, Géta Tunneln, Relationshandling 2008-08-07
upprattad av Brandskyddslaget.

e Funktionsbaserade krav och rekommendationer fér brandsékerhet i vagtunnlar
(FKR-BV12), SP Rapport 2012:48 reviderad 2013-07-31



1.5.Styrande dokument

For nyprojekterade vagtunnlar dver 500 m langd géller lag (2006:418). For tunnlar
under 500 m ar denna lag inte styrande. Trafikverket hanvisar dock till delar i denna lag
i TRVK Tunnel 11 &ven for tunnlar under 500 m. For tunnlar under 500 m langd
generellt géller &ven de foreskrifter som finns i SFS 1994:847 (Byggnadsverkslagen,
BVL) och tillhérande byggnadsverksforordning, BVF (1994:11215) om tekniska
egenskapskrav pa byggnadsverk, mm. eftersom tunnlar omfattas av begreppet
byggnadsverk. | BVL anges att: Byggnadsverk skall uppfylla vasentliga tekniska
egenskapskrav i fraga.

Transportstyrelsen tillampar idag de tillampningsforeskrifter som Boverket redovisat i
skriften BVT 1 (BFS 2007:11), Boverkets foreskrifter och allménna rad om sékerhet i
vagtunnlar. Boverkets byggregler (for byggnader), BBR, ar dock inte tillamplig for
tunnlar.



1.6.Arbetsprocess

Detta sadkerhetskoncept ar framtaget genom en iterativ process mellan riskanalys,
utredningar och sékerhetsatgarder. | nedanstdende figur redovisas principerna for
denna process.

R > SAKERHETSKONCEPT

A

BRANDSKYDDSBESKRIVNING I

Inklusive detaljerade utredningar !
"| avseende bl. a. dimensionerande g i

scenario, utrymningstid och
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w < > 2T X Wwm
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FORFRAGNINGSUNDERLAG
TOTALENTREPRENAD

Figur 1 Process for framtagning av sakerhetskoncept och dverforing av resulterande
krav till forfragningsunderlag.

De ingdende delarna i arbetsprocessen beskrivs oversiktligt nedan.

Riskanalys av dverdackningen i sin helhet har genomférts i syfte att identifiera de risker
forknippade med nyttjande av den planerade vagstrackan med éverdackning som
behdver beaktas i sdkerhetskoncept och brandskyddsbeskrivning. Specifikt har beaktats
de risker som kan innebéra att hogre krav &n de generella rekommendationer som anges
i TRVK och TRVR behover stéllas.



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

Sakerhetskonceptet syftar till att beskriva vilka sakerhetsatgarder som kravs for att
overdackningen i sin helhet ska ha en tolerabel paverkan pa de manniskor och
byggnadsverk som berors av 6verdackningen. | sakerhetskonceptet ingar redovisning av
styrande forutsattningar samt administrativa och tekniska forebyggande respektive
skadebegransande sékerhetsatgarder.

Brandskyddsbeskrivningen syftar till att beskriva de krav som stalls pa
brandskyddsatgarder samt att ange vilka andra sékerhetsatgarder som krévs. Exempel
pa andra sakerhetsatgarder kan t.ex. vara krav avseende trafikstyrning. |
brandskyddsbeskrivningen ska framga hur krav enligt de styrande dokumenten enligt
1.5 ska beaktas.

I verifieringen varderas samtliga erfordrade brand- och sakerhetsatgéarder och dess
kapacitet att uppfylla sdkerhetskoncept och krav enligt riskanalys. Vid behov kan
forandringar av sdkerhetskonceptet da kravas och ett nytt processvarv far da startas.
Efter genomford verifiering sker 6verlamning av de krav som ska galla for utforandet av
totalentreprenaden. | processbilden redovisas detta som forfragningsunderlag
totalentreprenad.

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



2. Forutsattningar

2.1. Allmant

En forutsattning for detta sakerhetskoncept &r att kébildning normalt ej forvantas i
tunneln. K6 kan dock uppsta vid speciella trafiksituationer vilket har beaktats.

Byggnader ska byggas ovanpa éverdackningen vilket staller krav pa tunnelns
barférmaga dven efter en brand.

2.2.Riskanalys

Foljande initiala handelser med betydelse for tunnelsakerheten identifieras i
riskanalysen.

la Brand i fordon

1b Brand i installationer mm

1c Brand i fordon vid ko

1d Brand i fordon med alternativt brénsle (gas mm)
le Brand pga uppsat

For ovanstaende handelser redovisas i riskanalysen de skadehandelser eller dessa kan fa
uppdelat pa paverkan pa tunnelkonstruktion, trafikanter, raddningstjanst, omgivning,
operatdrer och driftpersonal enligt nedan.

Paverkan pa tunneln
2a Forstorda ledningar och installationer
2b Forsamrad barformaga

Trafikanter
3a Nedfallande féremal och inredning

3b Brandgaser (toxiska och varma)

Raddningstjansten

4a Nedfallande féremal och inredning
4b Forsamrad barformaga
4c Brandgaser (toxiska och varma)

Beroende av operatorer, system och tekniska sakerhetshojande atgarder
5a Brister i trafikbvervakning och trafikstyrning
5b Felfunktion hos tekniska sakerhetshéjande atgarder



Paverkan pa omgivningen

6a Brandgasers paverkan pa tredje man
6b Konstruktionens barformaga

6¢ Samhallsbelastning vid avbrott
Ovrigt

7a Underhallspersonals sakerhet

Ovanstaende handelser varderas i riskanalysen i en riskmatris. Denna riskmatris aterges
nedan. Risker méarkta med * &r konsekvensbedémda utan hansyn till atgarder.

Frekvens-
klass

E

5b, 4a*, 1b,
3a,3c,3b

A 4b*,1d*,
1f*

L1 L2 L3 L4 L5 Konsekvens-
klass

2.3.Dimensionerande forutsattningar

2.3.1. Utrymning och brandgasventilation

Dimensioneringen utgar fran ett huvudscenario, vilket sedan utsatts for flertalet
kénslighetsanalyser. Huvudscenariot omfattar handelser som innebar en allvarlig (s.k.
varsta troliga) brand dér alla brandskyddsinstallationer och 6vriga tekniska system
fungerar som avsett. Kanslighetsanalysen omfattar en grupp av scenarier dar de
tekniska system gors otillgangliga var for sig, eller dar andra forutsattningar relaterade
till brandforlopp och utrymning forandras pa ett negativt satt.

Nar sakerheten utvarderas for huvudscenariot i tunneln ska utrymning kunna ske under
mycket goda forhallanden. Det innebar att personer ska kunna lamna tunneln med god
formaga att orientera sig och utan att exponeras for nagra direkta mangder rok. |
kanslighetsanalyserna samt for scenarier i ramperna, tillats personer paverkas av



branden pa ett annat satt genom att de dels kommer utrymma i tatare rok och att de
aven exponeras for toxiska brandgaser och varme. Forhallandena ska dock aldrig vara

sadana att personerna forlorar sin formaga att hitta ut.

Nedan redovisas dimensionerande scenarion for séker utrymning.

Scenario 1, i huvudtunnel

Huvudscenario

Brandférlopp:

Maximal effekt: 30 MW (buss)

Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s?

Brandgasventilation:

Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstréms branden
Scenario 1A Kéanslighetsanalys: Allvarligare brandforlopp
Brandférlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)

Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s?

Brandgasventilation:

Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstréms branden
Scenario 1B Kéanslighetsanalys: Hogre personbelastning
Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)

Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s?

Brandgasventilation:

Ja

Utrymning: 160 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstréms branden
Scenario 1C Kéanslighetsanalys: Kobildning
Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)

Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s?

Brandgasventilation:

Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel
Kdbildning nedstréms branden
Scenario 1D Kéanslighetsanalys: Ingen brandgasventilation
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Brandférlopp:

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

Placering: Mitt i tunneln

Brandgasventilation:

Nej

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstréms branden
Scenario 1E Kéanslighetsanalys: Inget utrymningslarm
Brandférlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)

Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s?

Brandgasventilation:

Ja

Utrymning:

100 personer per 100 m tunnel
Ingen kobildning nedstroms branden

Utrymningslarmet aktiveras inte

Scenario 2, i pafartsramp

Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s?
Utrymning: 100 personer i rampen
Ingen kobildning nedstréms branden
Scenario 2A Kénslighetsanalys: Hogre personbelastning
Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s®
Utrymning: 160 personer i rampen
Ingen kobildning nedstréms branden
Scenario 2B Kanslighetsanalys: Inget utrymningslarm
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Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s®
Utrymning: 100 personer i rampen

Utrymningslarmet aktiveras inte

Ingen kobildning nedstréms branden

Scenario 3, i avfartsramp

Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s?
Utrymning: 80 personer i rampen
Kobildning nedstroms branden under kort tid (1-1,5 min)
Scenario 3A Kénslighetsanalys: Hogre personbelastning
Brandfdrlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s®
Utrymning: 130 personer i rampen
Kobildning nedstroms branden under kort tid (1-1,5 min)
Scenario 3B Kénslighetsanalys: Kobildning
Brandfdrlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s®
Utrymning: 80 personer i rampen
Kobildning nedstroms branden
Scenario 3C Kanslighetsanalys: Inget utrymningslarm
Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s®
Utrymning: 80 personer i rampen

Kobildning nedstréms branden under kort tid (1-1,5 min)

Utrymningslarmet aktiveras inte
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2.3.2. Mojlighet till raddningsinsats

Néar mojligheten till raddningsinsats utvarderas beaktas endast ett huvudscenario.
Mojligheten till raddningsinsats bedéms som god om det finns férutsattningar att skapa
en brandgasfri miljé uppstroms branden. Raddningstjansten kan da angripa branden
under trygga forhallanden och genomfora en effektiv raddningsinsats. Méjligheten till
raddningsinsats har endast studerats foér huvudtunneln. Kriterie for mojlighet till insats
ar att brandgaser uppstroms branden ska begrénsas till ett omrade pa c:a 10 m fran
branden. Nedan redovisas dimensionerande scenarion for raddningstjanstens insats.

Scenario 4 Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lasthil)

Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s?

Brandgasventilation: Ja, Okas vid ankomst

2.3.3. Brandpaverkan av barande huvudsystem

Det barande huvudsystemet ska dimensioneras for att undvika kollaps vid en allvarlig
brandpaverkan. Tunneln beaktas som raskanslig da byggnader avses placeras ovanpa
Overdackningen. Betong som utsatts for temperatur dver 500 °C anses forlora sin
hallfasthet. Dimensionering faststaller hur langt in i tak och vaggar som denna
temperatur 6verskrids. Nedan redovisas dimensionerande scenarion for brandpaverkan
av barande huvudsystem.

Scenario 5, huvudtunnel Huvudscenario

Brandférlopp: HC-kurvan

Avsvalning 600 °C/h

Brandgasventilation: Nej
Scenario 5A Kéanslighetsanalys: FKR-BV12
Brandférlopp: Maximal effektl00 MW

Energiinnehall: 1000 GJ

Avsvalning 600 °C/h

Brandgasventilation: Ja
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Scenario 5B Kéanslighetsanalys: FKR-BV12 Ingen brandgasventilation

Brandférlopp: Maximal effektl00 MW

Energiinnehall: 500 GJ

Avsvalning 600 °C/h

Brandgasventilation: Nej

14



3. Sékerhetskoncept

3.1.0vergripande

De dimensionerande forutsattningarna for sékerhetskonceptet gér sammantaget att det
finns ett stort behov av att verifiera att uppfyllande av krav enligt BVT1 och TrVK
tillsammans ger en tillfredsstallande sékerhetsniva.

Overdackningen ar utformad med parallella tunnelrér for respektive korriktning. Detta
ger forutsattningar for personer att sjalva utrymma till angrénsande tunnelrér om en
olycka skulle intraffa samt mojliggora for raddningstjansten att gora en insats.

Overdackningen innehaller dven tva (2) pafartsramper och tva (2) avfartsramper.
Medellutningen for dessa ramper ar ca 5%.

3.2.Utrymningsstrategi

Grundlaggande utrymningsstrategi ar att sjalvutrymning skall kunna ske innan kritiska
forhallanden erhalls for dimensionerande scenarion enligt 2.3.1. Utrymning sker via
tvarforbindelser mellan de tva parallella tunnelréren samt utrymning via
tunnelmynningar. Avstandet mellan tvarférbindelserna (utrymningsvégar) ar ca 90 m.
Respektive parallellt tunnelrér anses som séker flyktplats. Handikappanpassning sker
av dorrar och gangvagar till saker flyktplats. Ramperna utryms antingen via
utrymningsvégar eller via tunnelmynning. Longitudinell brandgasventilation i
huvudtunnelrér anvands for att sakerstalla att utrymning kan ske innan kritiska
forhallanden uppstar (se 3.3).

Utrymning fran ramperna ska kunna ske utan brandgasventilation. Vid brand pa
avfartsramperna ska utrymning ske nedat via huvudtunnelror , via tunnelmynning samt
via utrymningsvagar direkt fran ramp. | ramperna éverskrids kriteriet avseende
siktforhallandena enligt rad i TRVR 11 (sikt mindre an 10 m) mycket snabbt vid brand
eftersom volymen ar forhallandevis liten. Den lilla volymen gor samtidigt att behovet av
goda siktforhallanden ar mindre. For att beakta detta har langsta acceptabla avstand till
utrymningsvag faststalls utifran berékning av FED-varde. Detta innebar att séaker
utrymning pavisas genom att berdkna att varje enskild individ hinner forflytta sig till en
saker plats innan de faller i medvetsloshet. Vid berdkning av FED-vardet tas hansyn till
var i tunneln individen befinner sig vid olika tidpunkter och vilken ackumulerad dos av
toxicitet de utsatts for. GAnghastigheten paverkas ocksa beroende pa vilken
ackumulerad dos av toxicitet de utséatts for.

Eftersom en brand inne i ramperna leder till dalig sikt i ett tidigt skede &r det viktigt att
de utrymmande snabbt kan finna en gangvéag sa att de kan folja vaggen till en
utrymningsvag. Da ramperna endast har ett korfalt kan detta sakerstallas genom att
infora sakerhetshojande atgarder i form av belysta gangvégar och ledstéanger. Konceptet
med FED-varden i ramperna kan jamféras med kriterier for en jarnvagstunnel dar det ar
ok att vistas 15 minuter i en miljo dar sikten understiger 3 meter (jJAmfort med 10 m
enligt TRVR).

I syfte att minimera paverkan pa tunnel vid brand i teknikutrymmen och vice versa ar
teknikutrymmen utformade som separata brandceller. Utrymningsstrategi fran
teknikutrymmen ar att de utryms via tva separata trappor direkt till det fria i markniva.
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Erfordrade sékerhetsatgarder ar forutom brandgasventilation, trafikstyrning och
information till bilister tex bommar, brand- och utrymningslarm, nédbelysning,
vagledande markering och nédgangbanor.

3.3.Ventilationsstrategi

Longitudinell brandgasventilation i huvudtunnelrér anvands for att sékerstélla att
utrymning kan ske innan kritiska forhallanden uppstar. En grundforutsattning for att
detta ska mojliggora saker utrymning ar att trafiken kan forvéantas flyta i minst 5 km/h.

Ventilationsstrategi i ramperna bestar av sjalvdrag. Dels beror detta pa att effekten av
brandgasventilation inte utesluter behov av andra sakerhetsatgarder for att sékerstalla
utrymningen och dels beror det pa att ogynnsamma effekter kan uppsta vid flaktstart pa
grund av den turbulens som da uppstar.

For avfartsramperna innebér detta att vid en brand pa rampen kan brandgaserna kan
forvantas stiga uppat mot tunnelmynning. For pafartsramper kan brandgaser aven
forvantas folja med den luftstrom som trafiken skapar nedat mot respektive
huvudtunnelrér. Ramperna ar dock sa placerade att detta inte bedéms innebara ndgon
risk for miljon i huvudtunnlarna.

3.4.Insatsstrateqgi

Raddningstjansten kan forvantas vara pa plats inom 10 minuter. Insats kan goras fran ej
brandutsatt tunnelror via tvarforbindelser. Avstandet mellan tvarforbindelser ar ca 90
m.

Den longitudinella brandgasventilationen skapar forutsattningar for raddningstjansten
att ta sig fram till branden i rokfri miljo.

Exempel pa atgarder som kravs for att mojliggora raddningsinsats ar:

e Modjlighet till dverfart for raddningsfordon enligt 6verenskommelse med
raddningstjansten.

e Brandposter i brandpostskap installeras i tunneln i anslutning till
utrymningsvagarna (tvartunnlarna) med totala flédet 2500 I/min.

e Tomror mellan olika tunnelrdr vid utrymningsvégar (tvartunnlar) anordnas.

e Brandmandverskap 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 sékerstélla raddningstjanstens sékerhet.

e Mojlighet till manuell aktivering av 0kat ventilationsflode
e Reversibla flaktar

16



3.5. Strategi for trafikreglering, 6vervakning och information

Trafikregleringen skall ha sadan formaga att trafiken nedstroms branden normalt skall
kunna avvecklas sa att trafikanter dar inte berors av brandgaser. Trafikverkets Trafik-
InformationsCentral (TIC) skall ha sadana informations- och varningssystem till sitt
forfogande att trafikanterna sakert kan nas av information om beordrad utrymning
exempelvis via radiomeddelande och variabla skyltar.

Exempel pa information och 6vervakning som kravs for att mojliggéra ovan namnda
trafikreglering &r:

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

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

Omstallbara hastighetsskyltar Ger TIC mojligheter att vid mindre stérningar
sénka hastigheten och minska risken for olyckor.

Omstéallbara korfaltssignaler Ger TIC mojligheter att vid mindre storningar
stanga av visst korfalt och minska risken for olyckor.

TV-kameror/videoupptagningar Verifierar incidenter, olyckor samt mojliggor
visuell 6vervakning. Videoupptagningar mojliggor att se vad som hant
omedelbart efter tidpunkten for detektering.

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

Kodetektering Registrerar langsamtgaende ko.
Incidentvarningssystem Registrerar stillastaende fordon.
Hastighetsovervakning Registrerar hastighet pa fordon.
Siktmatning Registrerar sikten i tunneln.

Bommar Vid mynningar och pafartsramper for att sékerstalla en saker
raddningstjanstinsats och for att snabbt kunna leda bort trafiken fran tunneln i
samband med avstangning.

3.6.Ovriga sakerhetsatgarder

Behov av 6vriga sékerhetsatgarder faststalls inom ramen for verifieringen av
sakerhetskonceptet och krav pa utformning redovisas i brandskyddsdokumentation.
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4. Verifiering
Foreliggande sékerhetskoncept ar verifierat i:

e Analytisk verifiering av utrymningssakerheten samt brandgasventilation -
Huvudentreprenad, E45 delen Lilla Bommen-Marieholm

» Analys av barformaga och varmeintrangning-Huvudentreprenad, E45
delen Lilla Bommen-Marieholm

Ovanstadende verifieringar ar genomforda i syfte att hitta en mojlig 16sning. Andra
I6sningar kan darmed forekomma. Vid verifiering av framtida detaljutformning skall
dimensionerande forutsattningar enligt detta sdkerhetskoncept, kap 2.3, anvandas.
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1. Inledning

1.1.Bakgrund

Planerad nedsinkning med 6verdiackning av viag E45 stracker sig fran Stadstjanaregatan
till Torsgatan. Detta innebar en cirka 420 meter 1ang overdackning. I senare skede
bedoms det bli aktuellt att 6verdacka vagen fram till Falutorget. I det skedet kommer
overddckningen bli cirka 800 meter. Det finns dven planer pa att 6verdicka viagen i
andra riktningen, i riktning mot Gotatunneln. Detta skulle innebéara att den aktuella
overdackningen byggs samman med den befintliga Gotatunneln. Detta skulle innebara
en tunnel pa totalt cirka 2 800 meter. De tva senare 6verddckningarna hanteras inte
uttommande i denna utredning, &ven om vissa risker berors.

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

Entreprenoren ska upprétta 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 giller f6ljande:

”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 6verdackningen har genomforts framst i syfte att identifiera och vardera
de risker forknippade med nyttjande av den planerade vagstrackan med 6verddackning
som behover beaktas i sakerhetskoncept och brandskyddsbeskrivning.

En grundf6rutsattning for riskanalysarbetet ar att riskerna for 6verdackningen inte ska
vara hogre an for viagalternativ dir ingen 6verdackning ingdr samt att riskerna
forknippade med framtida bebyggelse ovanpa dverdackningen inte ska vara hogre an for
bebyggelse vid sidan av 6verdackningen.

Denna analys dmnar 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 sdkerhetshéjande dtgarder om korfaltsbredden dr mindre dn 3,5 m och
trafik med tunga fordon ar tillaten

e olyckslaster

e dimensionerande brandeffekt

e om fasta slacksystem ska installeras
e val av ventilationssystem

e om skiljevigg méste utforas



Enligt Boverkets foreskrifter och allmianna rad om sakerhet i vagtunnlar (BFS
2007:11 BVT 1) géller foljande angéaende syfte:

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

— tunnelldngd,

— antal tunnelror,

— antal korfalt och korfaltens bredd,

— tunnelns tvarsnittsgeometri,

— vertikal och horisontell linjeforing,

— enkelriktad eller dubbelriktad trafik,

— trafikflode (inklusive fordelning Gver dygnet),

— hastighet

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

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

— tid innan raddningsstyrkorna nar fram och deras samlade formaga att gora en
insats,

— tillfartsvigarnas karakteristika samt
— geografiska och meteorologiska forutsattningar.

Om en tunnel har en speciell utformning nar det giller dessa parametrar, skall en
riskanalys genomforas for att faststélla om ytterligare sikerhetsatgiarder eller extra
utrustning behovs for att sakerstilla sakerhetsnivan i tunneln. I riskanalysen skall
hénsyn tas till mgjliga olyckor som kan intraffa under trafikdrift och som klart
paverkar sikerheten for trafikanterna i en tunnel.”

1.3.Avgransning

Inom ramen for totalentreprenaden kommer en motsvarande process att kravas for att
pé 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 faststallda 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 stills ett flertal
funktionskrav, vilka inte utreds vidare.

Aktuell analys behandlar inte projektrisker, byggskedet eller arbetsmiljo.

1.4.Tillhdérande utredningar
Foljande dokumentation utgor del av arbetet med riskanalysen:
¢ Brandskyddsbeskrivning
e Sikerhetskoncept



e Analytisk verifiering av utrymningssiakerheten samt brandgasventilation

e Analys av barférméaga och virmeintrangning

1.5.Metod och genomférande

Riskanalysen genomfors i form av en grovanalys, vilken har kompletteras med
kvantitativa berdkningar i form av férdjupade analyser av konsekvenser/atgiardsbehov.
Riskanalysen innehaller 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 atgérder

o Atgirder rekommenderas eller kravstills, efter behov (ofta hanterat i
Brandskyddsbeskrivning). Hoga risker innebar fordjupad analys samt atgarder

e Ytterligare virdering av de risker som atgéarder vidtagits for

1.6.Krav pa riskanalys

En riskanalys ska genomforas for aktuell tunnelklass (TA), enligt TRV 2014/7297 samt
enligt Boverkets foreskrifter och allmanna rad om siakerhet 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 6ppnande. Byggskedet ar dnnu €j
utrett.

I kostnader for sak- och miljoskada riaknas
aven kostnader for samhallet eller tredje
man in. Exempel pd sddana kostnader ar

- kostnader for trafikavbrott,
- kostnader for ateruppbyggnad,

- kostnader for skada péa en annan
anldggning och

- kostnader for produktionsbortfall.

Ja, till stor del

Riskanalysen bor ange sannolikheter....

Ja

...for tankbara olyckor samt deras
konsekvenser och...

Ja

aven omfatta risker i samband med
tunnelns utforande.

Byggskedet behandlas e;j.

Ingéngsdata, referensobjekt och
berakningsmodeller dokumenteras.

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




En riskanalys gor det mojligt att

- uppskatta olyckskonsekvenser med
beaktande av valt sikerhetskoncept,

- identifiera de storsta bidragen till den
totala risken,

- uppskatta den totala risken och

- jamfora nyttan med kostnaden for
alternativa riskreducerande 16sningar.

Ja, till stor del.

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

Ja, konstruktor har bedomt att viss
explosionslast klaras med befintlig
utformning. Transport av farligt gods ar ej
tillaten. Nagra berdakningar 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 diar 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 beldgen i
fritt vatten eller en tunnel med liten
bergtickning.

Ej aktuellt

Innehall i riskanalys enligt
Boverkets foreskrifter och allminna
rad om sikerhet i vigtunnlar (BFS
2007:11 BVT 1)

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

Ja




2. Forutsattningar

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

2.1.Ko6bildning

Aterkommande kobildningen forekommer inte, detta dr 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 &terkommande kobildning. Kobildning kan dock ske vid speciella
situationer, sdsom vid en olycka. Av denna anledning har kobildningen inte utgjort del
av det huvudscenario som studerats i analyser avseende utrymning och
brandgasventilation, utan istdllet hanterats som en del av kdnslighetsanalysen. Detta
innebar att kobildning beaktats, men enbart i kombination med en bilbrand (10MW).

Trafikregleringen skall ha sidan formaga att trafiken nedstroms branden normalt skall

kunna avvecklas s att trafikanter dir inte berors av brandgaser. Trafikregleringen sker
genom trafikledningscentral, informationstavlor, omstéllbara korfaltssignaler, bommar,
detekteringssystem for stillastiende fordon och tv-6vervakning.

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

2.2.Farligt gods

Det forutsatts att tunneln tilldelas tunnelklass E avseende farligt gods.

2.3.Uppfoljning av tidigare riskanalyser

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

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

2.4. Riskvardering

I samband med att risker identifierats med grovanalysen gors en bedomning av
sannolikhet och konsekvens. Definitionerna for bedomning av sannolikhet 4r himtade
fran Handbok i kommunal riskanalys inom raddningstjansten, SRV (Davidsson, 2003).



Tabell 1 Klasser for bedémning av konsekvenser avseende personskada/liv, egendom och miljo

Klass |Konsekvens for liv | Konsekvens Konsekvens miljo
egendom
1 Overgdende 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 svart 1-5 miljoner kr Enkel sanering, stor
skadade, svéara 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
Tabell 2 Klasser for bedomning av sannolikhet (*enligt innebérd foéreslagna i Riskanalys Drift,

Marieholmstunneln, 2012)

Klass |Benidmning Frekvens Innebord for aktuellt projekt*
A Liten <1gang/ 1000 |Héndelsen med den uppskattade
sannolikhet ar konsekvensen bedoms inte intraffa

under tunnelns livslangd

B 1 gang / 100- Héndelsen med den uppskattade
1000 ar konsekvensen kommer troligen inte att
intraffa under tunnelns livslangd
C Sannolik 1gang/10-100 |Troligt att hdndelsen med den
ar uppskattade konsekvensen intraffar

under tunnelns livslangd

D 1gang /1-10 ar | Mycket troligt att hindelsen med den
uppskattade konsekvensen intraffar
flera gdnger under tunnelns livslingd

E Mycket sannolik | >1 gdng/ar Hiandelsen med den uppskattade
konsekvensen kommer att intraffa
regelbundet under tunnelns livslangd
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Frekvens

1 2 3 4 5 Konsekvens
Figur 1 Riskmatris
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3. Riskidentifiering avseende brand

Identifierade risker har strukturerats i olika grupper, se nedan. Risker har identifierats
vid moten, under projektering, vid systematisk genomgang av handelseforlopp samt
genom litteraturstudier.

Forst beskrivs risker relaterade till brands uppkomst. Darefter beskrivs risker relaterade
till skyddsvarden, sdsom utrymmande ménniskor och tunnelkonstruktion. De
sistnamnda ar konsekvenser av en brand, men utgor dven risker.

Brands uppkomst —initiala hiindelser

1a Brand i fordon

1b Brand i installationer mm

1c Brand i fordon vid ko

1d Brand i fordon med alternativt bransle (gas mm)

1e Brand pga uppsat

1f Explosion, exempelvis orsakad av gasbuss

Paverkan pa tunneln

2a Forstorda ledningar och installationer

2b Forsamrad barformaga
Trafikanter

3a Nedfallande féremél och inredning

3b Brandgaser (toxiska och varma)
Réiddningstjinsten

4a Nedfallande foremél och inredning

4b Forsamrad barforméaga

4c Brandgaser (toxiska och varma)

Beroende av operatorer, system och tekniska
sikerhetshojande atgirder

5a Brister i trafikovervakning och trafikstyrning

5b Felfunktion hos tekniska sidkerhetshojande atgiarder

Paverkan pa omgivningen

6a Brandgasers paverkan pa tredje man

6b Konstruktionens barformaga

6¢ Samhallsbelastning vid avbrott

12



Paverkan pa andra skyddsobjekt

7a

Underhéllspersonals sikerhet
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4. Inledande analys

Nedan beskriv risker utifran de grupper som risker grupperades i under foregdende
kapitel.

4.1.Brands uppkomst —initiala handelser

Brands uppkomst — initiala hindelser

1a Brand i fordon

1b Brand i installationer mm

1c Brand i fordon vid ko

1d Brand i fordon med alternativt brinsle (gas mm)

1e Brand pga uppsat

1f Explosion, exempelvis orsakad av gasbuss

Brand kan uppsta i trafikanters fordon, i servicefordon samt i installationer. Brander i
fordon bedoms starta till f61jd av defekt (t.ex. 6verhettade bromsar) eller trafikolycka.
En brand kan ocksa ha haft sin initiala fas under transport pa annan stracka, och
rokutveckling uppticks vid senare tillfdlle, exempelvis i aktuell tunnel.

Utredning av trafiksdkerhet har genomforts, se Trafiksiakerhetsanalys.
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.

¢ 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. En trafikolycka kan t.ex. utgoras av en
upphinnandeolycka eller orsakas av en sammanstotning mellan fordon, t.ex. pga
stillastdende eller langsamtgdende fordon. Dubbelriktad trafik forekommer inte under
driftsskedet. Trafiksakerhet utreds inte vidare i denna analys.

Viss explosion kan orsakas av gasbuss. Transport av farligt gods ar ej tillaten. Befintlig
utformning innebar att viss explosionslast klaras. Nagra berdkningar genomfors inte i
detta skede, men en erfarenhetsmassig bedomning fran andra projekt ar att explosion i
gasbuss innebidr en mindre paverkan an de stora brander som utreds vidare.

Vindforhallanden kan paverka spridningen av brandgaser och ska beaktas vid berdkning
av brandforlopp och brandgasspridning.

Konsekvenser av brand utreds i:
e Analytisk verifiering av utrymningssiakerheten samt brandgasventilation
e Analys av barférméaga och virmeintrangning

Identifierade risker har riskbedomts, se 4.8.
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4.2.Paverkan patunneln

Paverkan pa tunneln

2a Forstorda ledningar och installationer

2b Forsamrad barformaga ger upphov till ras

Ledningar och installationer som kravs for att uppratthélla funktionen hos de
brandtekniska installationerna behover vara skyddade pa sddant vis att exempelvis
brandgasventilationen sakerstills. Kravs avseende ledningars och kablars forlaggning
redovisas i brandskyddsbeskrivning.

Konsekvenser av brand utreds i:
e Analytisk verifiering av utrymningssiakerheten samt brandgasventilation
e Analys av barforméaga och vairmeintrangning

Identifierade risker har riskbedomts, se 4.8.

4.3.Utrymmande trafikanter

Utrymmande trafikanter
3a Nedfallande féremaél och inredning
3b Brandgaser (toxiska och varma)
3c Paverkan pé utrymmande vid brand péverkan pé ledningar

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

Ledningar med fjarrkyla, fjarrvirme, avlopp och vatten 6nskas i tunnelkonstruktionen.
Vid en brand i tunneln kan ledningarnas innehall lacka ut, och forvirra situationen for
utrymmande trafikanter i och med forekomst av &nga mm. Framforallt fjirrvarme ar
temperaturkinslig. 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.

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

Identifierade risker har riskbedomts, se 4.8.

4.4.Raddningstjanstens insats

Riddningstjinsten
4a Nedfallande foremal och inredning
4b Forsamrad barformaga
4c Brandgaser (toxiska och varma)

Krav stills pa att inredning inte kan falla ner, se Brandskyddsbeskrivning.
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Tunnelvaggarna 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 sdga inte
heller de kommer att paverkas.

Insats kan goras via tvarforbindelser. Avstandet mellan tvarforbindelser ir ca 9o m.
Exempel pa dtgarder som kravs for att mojliggora raddningsinsats ar:

e Mojlighet till 6verfart for raiddningsfordon enligt 6verenskommelse med
raddningstjansten.

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

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

e Brandmandéverskap 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 sikerstilla raiddningstjanstens sikerhet.

Barformagan har analyserats, se 5.1.3. Brandgasventilation for raddningstjanstens
insats har analyserats, se 5.1.2.

Identifierade risker har riskbedomts, med och utan atgarder, se 4.8.

4.5.Beroende av operatorer, system och tekniska sakerhetshojande
atgarder

Beroende av operatorer, system och tekniska
sikerhetshojande atgirder

5a Brister i trafikovervakning och trafikstyrning (méanskligt fel)

5b Felfunktion hos tekniska sikerhetshojande atgiarder (tekniskt fel)

De system som ska aktiveras, sisom brandgasventilation, ska styras automatiskt, se
Brandskyddsbeskrivning, vilket ger ett mindre beroende av operatorer.

De tekniska sidkerhetshéjande atgiarder som installeras i tunneln stéller krav pa drift och
underhall. For att undvika forsvarande omstindigheter och eventuella brister har en
likhet med befintliga tunnlar efterstravats. Befintlig driftsorganisation har erfarenhet av
liknande tunnlar, vilket 6kar sannolikheten for att drift och underhéall sker korrekt.

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

Att sikerhetshojande atgarder felfungerar vid brand ar en risk. Denna ska tas hdnsyn
till.

Identifierade risker har riskbedomts, se 4.8.

4.6.Paverkan pa omgivningen

Paverkan pa omgivningen

6a Brandgasers paverkan pé tredje man

6b Konstruktionens barforméga
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6¢C Samhillsbelastning vid avbrott

Bebyggelse ovanpa overdickning
Overdickningen planeras med bebyggelse. Dess utformning ir inte faststlld.

Pé foljande satt kan en olycka i tunneln paverka bebyggelsen pa 6verdackningen:

e Brand ger forsamrad barformaga, vilket innebar risk for ras.
Barformaga utreds i fordjupad analys. Verifiering av barverk genomf6rs genom
att siikerstilla barverkets forméaga att hantera ett fullstindigt brandforlopp. Aven
kanslighetsanalys genomfors. Se 5.1.3.

e Brandgaser (toxiska/ohialsosamma samt varma) sprids via tunnelmynningar och
rampmynningar (samt eventuella framtida alternativa l6sningar). Se 5.1.4.

Brand ovan tunnel bedoms vara ett betydligt mindre allvarligt scenario &n brand i
tunnel, och ndgon paverkan utover den som hanteras i analys av barverksformaga
uppstar inte. Dvs om en langvarig brand i tunneln inte kan péverka bebyggelsen pa
overdackningen bedoms inte en brand i ovanliggande bebyggelse kunna paverka
tunneln.

Problematiken med utstrommande brandgaser frin rampmynningar och
tunneloppningar bedoms kunna atgardas genom att ett visst avstand uppratthalls eller
att krav eventuellt stills pa fonster (brandtekniskt klassade) samt att ventilation i
atminstone flerbostadshus utfors avstangningsbart. Riskbedomning for detaljplan
beskriver och hanterar dessa fragor. Bebyggelsens utformning &r inte kind, men
preliminira skisser ger att det finns ett avstind mellan mynningar och fasader, da
lokalgator ger en buffertzon. Eventuellt ar detta inte fallet vid samtliga rampmynningar.
Négot exakt behov av avstand har 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 dtgarder) en belastning for raddningstjanst och
orsakar oro, snarare dn utgora risk for att manniskor ska omkomma. Barn och kinsliga
individer ar mer utsatta an vuxna.

Fragan riskbedoms, se 4.8, med och utan atgirder, men utreds inte vidare.

Omgivningen i ovrigt

I tunnelns omgivning aterfinns mestadels bebyggelse samt infrastruktur. Vid en brand i
tunneln kan brandgaser paverka, vilket framf6rallt bedoms utgora en risk for den
kollektivtrafik som planeras ga pa bro vister om Hisingsbron. Aven 6vrigt viignit kan
paverkas av brandgaser, exempelvis vid rampmynningar.

Trafik pa kollektivtrafikbron bor kunna stingas av vid en brand i tunneln, for att
undvika att resenérer exponeras for brandgaser. Avseende brons barférmaga vid en
brand pa E45 eller vid utstrommande brandgaser ar situationen inte varre 4n nuvarande
situation (da 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.

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

Samhillsbelastning vid avbrott
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Vid en olycka i tunneln kan samhallet i stort paverkas i och med att det uppstar en
belastning pa intilliggande vignit. Det bedoms finnas goda mojligheter till viss
omledning, 4ven om vignitet inte r dimensionerat for detta. Omledningsvigar ar inte
utrett vidare.

Efter en brand i tunneln behover aterstillning ske. Genom anviandandet av brandskivor
minskas tiden for aterstillning, da dessa kan bytas ut, vilket tar kortare tid &n att
aterstilla paverkad betong. Fragan riskbedoms, se 4.8, men utreds inte vidare.

4.7.Paverkan pa andra skyddsobjekt

Ovrigt

7a Underhallspersonals sakerhet vid brand

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

Frégan riskbedoms, se 4.8, med och utan atgiarder (se Brandskyddsbeskrivning).

4.8.Resultat av grovanalysen

Baserat pa de varderingar som gjorts i grovanalysen visas respektive identifierad
skadehindelse i riskmatriserna nedan. Risker mérkta med * 4r konsekvensbedomda
utan hansyn till atgarder. Samtliga risker som varderats som roda, dvs “hoga”,
behandlas i fordjupade analyser och &tgirder. Aven nigra ytterligare risker har
reducerats med atgiarder. Endast de risker med konsekvenser for egendom eller miljo
aterfinns i Figur 3.

Frekvens-
klass

E

5b, 4a%, 1b,
B
3a,3¢,3b

1 2 3 4 5 Konsekvens-
klass, liv
Figur 2 Riskmatris avseende liv
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A

1 2 3 4 5 Konsekvens-
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egendom,miljo

Figur 3 Riskmatris avseende egendom, miljo
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5. Fordjupade analyser

Nedan redogors kort for de fordjupade analyser som genomforts:

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

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

5.1.Utrymning och brandgasventilation

Huvudscenariot omfattar hiandelser som innebér en allvarlig (s.k. virsta troliga) brand
dar alla brandskyddsinstallationer och 6vriga tekniska system fungerar som avsett.
Kéanslighetsanalysen omfattar en grupp av scenarier dir de tekniska system gors
otillgdngliga var for sig, eller dar andra forutsittningar relaterade till brandférlopp och
utrymning fordndras pa ett negativt sitt.

Brand som anliggs uppsatligen har inte storre konsekvenser dn de som kan forvintas
uppsta i lastbil. Kameradvervakning majliggor upptackt av sidan brand, samt annat
sabotage.

5.1.1. Sékerhet vid utrymning for trafikanter

Utrymning ska ske till motsatt tunnelroret. For att sikerstilla att det andra tunnelroret
forblir en saker plats anviands reverserade flaktar och eventuellt en "niasa” (mur) for att
hindra att brandgaser strommar in i detta ror. For att hindra att brandgaser tranger in
vid utrymningsdorrar anvinds dubbla dorrar (sluss) samt 6vertryckssattning.

Fonster i utrymningsvag samt tydliga meddelanden om att utrymning ska ske via
utrymningsvag och att motsatt ror ar en siker plats ger okad trygghet. Ledstanger
foreslas (stills krav pa) i de fall analyser har visat att sikten kan bli forsamrad.

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.

Resenarer i bussar har beaktats, och tid for deras utrymning har studerats i analyser.

Nar sdkerheten utviarderas for huvudscenariot i tunneln ska utrymning kunna ske under
mycket goda forhéallanden. Det innebér att personer ska kunna lamna tunneln med god
forméga att orientera sig och utan att exponeras for nagra direkta mangder rok. I
kinslighetsanalyserna samt for scenarier i ramperna, tilldts personer paverkas av
branden pa ett annat satt genom att de dels kommer utrymma i tatare rok och att de
aven exponeras for toxiska brandgaser och varme. Férhallandena ska dock aldrig vara
sddana att personerna forlorar sin forméga att hitta ut. Foljande indata och
forutsattningar ar gemensamma for samtliga scenarier:

Brandforloppet:
o Effektivt virmevirde: 25 MJ/kg.
e Sotproduktion: 0,1 g/g.
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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: 28 m3/s per flaktgrupp.
Utrymningsforloppet:
e Utrymningslarm aktiverar inom 4 min.
e Utrymningsviagen narmst branden forutsitts blockeras av branden.
¢ Kobildningen sker alltid uppstroms branden.
Kriterier for kritisk paverkan:
e Huvudscenario i tunneln: Siktstracka 10 m

e Kanslighetsanalyser i tunneln och scenarier i ramperna: FED < 0,3.
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Scenarier i huvudtunneln

Scenario 1 Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 30 MW (buss)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2

Brandgasventilation: Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstréms branden

Scenario 1A

Kénslighetsanalys: Allvarligare brandforlopp

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvaxthastighet: 0,19 kW/s2

Brandgasventilation: Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstroms branden

Scenario 1B

Kéanslighetsanalys: Hogre personbelastning

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

Brandgasventilation: Ja

Utrymning: 160 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstroms branden

Scenario 1C

Kinslighetsanalys: Kobildning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s?

Brandgasventilation: Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Kobildning nedstroms branden

Scenario 1D

Kinslighetsanalys: Ingen brandgasventilation

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Placering: Mitt i tunneln

Brandgasventilation: Nej

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstroms branden

Scenario 1E

Kéanslighetsanalys: Inget utrymningslarm

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

Brandgasventilation: Ja

Utrymning: 100 personer per 100 m tunnel

Ingen kobildning nedstréms branden
Utrymningslarmet aktiveras inte
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Scenarier i pafartsrampen

Scenario 2 Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvixthastighet: 0,19 kW/s2

Utrymning: 100 personer i rampen

Ingen kobildning nedstroms branden

Scenario 2A

Kanslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Utrymning: 160 personer i rampen

Ingen kobildning nedstréms branden

Scenario 2B

Kénslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Utrymning: 100 personer i rampen

Utrymningslarmet aktiveras inte
Ingen kobildning nedstroms branden

Scenarier i avfartsrampen

Scenario 3 Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvixthastighet: 0,19 kW/s2

Utrymning: 80 personer i rampen

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

Scenario 3A

Kinslighetsanalys: Hogre personbelastning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s?
Utrymning: 130 personer i rampen

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

Scenario 3B

Kanslighetsanalys: Kobildning

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2
Utrymning: 80 personer i rampen

Kobildning nedstroms branden

Scenario 3C

Kinslighetsanalys: Inget utrymningslarm

Brandforlopp: Maximal effekt: 10 MW (personbil)
Tillvaxthastighet: 0,047 kW/s2?
Utrymning: 80 personer i rampen

Kobildning nedstroms branden under kort tid (1-1,5 min)
Utrymningslarmet aktiveras inte
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5.1.2. Mojlighet till raddningsinsats

Nar mojligheten till raddningsinsats utviarderas beaktas endast ett huvudscenario.
Magjligheten till raddningsinsats bedoms som god om det finns forutsiattningar att skapa
en brandgasfri miljé uppstroms branden. Raddningstjansten kan dé angripa branden
under trygga forhallanden och genomfora en effektiv raddningsinsats. Mgjligheten till
raddningsinsats har endast studerats for huvudtunneln. Foljande indata och
forutsattningar anvands:

Brandforloppet:
o Effektivt virmevarde: 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.

Scenarier 1 huvuadtunneln

Scenario 4 Huvudscenario

Brandforlopp: Maximal effekt: 100 MW (lastbil)
Tillvixthastighet: 0,19 kW/s?

Brandgasventilation: Ja

Barformaga och temperaturintrangning

5.1.3. Tunnelkonstruktion

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

For att analysera vilka temperaturer som kan uppsta vid olika scenarion i tunneln har
varmeflodesanalyser pa de olika viagg- och taktjocklekarna genomforts med hjalp av
programmet TASEF. De analyserade konstruktionsdelarna tar endast upp forslag till
I6sningar pa brandskydd, andra satt att skydda konstruktionen kan férekomma. De
brandkurvor som anvands knyter an till krav i TRVK Tunnel 11 som anger att
konstruktionen skall bibehalla 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 betongtickskikt dr 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
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uppvarmning i betongen. I verkligheten ar aldrig betong helt torr, framforallt inte i en
vagtunnel.

P& grund av rddande scenario antas vaggarna anta samma temperatur som taket vid
brand. Detta innebar att respektive brandkurva medfér samma intraningsdjup i
vaggarna som i taket forutsatt att samma betongkvalité anvinds. Detta antagande ses
som konservativt och kan utredas ytterligare vid behov i ett senare skede.

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

Nya drivmedel anvinds numera i allt storre utstrackning, sdsom LPG, vitgas och elbilar
(batterier). I och med att tunneln dimensioneras for ett fullt brandforlopp med
avseende pa barformaga bedoms genomforda analyser ticka dven framtida branslen
(inom Overskadlig tid). Det ar tydligt i den fordjupade analysen att det ar langa
brandforlopp som ger storst reduktion i hallfasthet jamfort med snabba, mer intensiva,
brandforlopp med hogre temperaturer.

Aktuell utformning av tunneln uppfyller ovanstdende krav. Fortsatt arbete ska
sakerstilla att dven detaljutformningen av tunneln uppfyller dessa krav.

5.1.4. Ledningar

Ledningar med fjarrkyla, fjairrvarme, avlopp och vatten 6nskas i tunnelkonstruktionen.
For att dessa inte ska paverka utrymmande trafikanter i hindelse av brand samt att ett
lackage inte ska paverka tunneln bedoms foljande dtgarder kravas:

. Avstiangningsmojlighet ska finnas

. Lackage ska kunna upptéackas. 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.

I vissa delar av tunneln bestar taket av vagbroar dir det ska 16pa rorledningar. En av
dessa ledningar ar fjarrvarme, vilken ar temperaturkanslig. Tryckokningen som sker da
vattnet i ledningen overgar till anga dr markant, och for att undvika detta kan man med
ett konservativt antagande begriansa temperaturpaverkan vid dessa ror till max 100 °C,
och ddarmed 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 uppnas 280 mm in i
materialet, raknat fran underkant. Detta intrangningsdjup uppnas efter ca: 600 min
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6. Osakerheter

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

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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7. Atgarder

Nedan redogors for de sakerhetshojande atgarder som arbetet med tunnelsikerhet gett
upphov till. Samtliga atgirder hanteras dven i andra dokument, sdsom i
Brandskyddsbeskrivningen. Nedanstdende ar enbart en forkortad genomgang av de
atgarder som vidtas.

7.1.Utrymningsséakerhet

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

e Avstiand mellan tvarforbindelserna (utrymningsvigar) ar ca 9o m.
e Krav pd aktivering av fliktar 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 1ost till fullo, dd rampernas utformning inte ar faststalld.

e Belysta gangviagar och ledstanger (infillda).

7.2.Barférmaga vid brand

Aktuell utformning av tunneln innebér att barférmagan ar beaktad. Fortsatt arbete ska
ske, for att sidkerstélla att d&ven detaljutformningen av tunneln uppfyller dessa krav.

For att skydda betongen fran spjialkning 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 &r inte ett krav, utan endast en
rekommendation utifran riskanalysens perspektiv.

7.3.Teknikutrymme

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

7.4.Raddningstjanstens insats

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

For att undvika missuppfattningar vid insats finns kamera vid mynningsskap. Dorrar till
tvarforbindelser ar dven numrerade.

7.5. Trafikstyrning

Trafikstyrning behover ske for att ett flertal forutsattningar for siakerhetsarbetet ska vara
giltigt. Viktiga funktioner:
e Kodetektor pa avfartsramp, med syfte att undvika att en “ko-svans” striacker sig
ut pa E45. Vid stdende trafik lingst ned i rampen sker styrning s att trafiksignal
ger gront for trafik pa rampen, och roétt for lokalgators trafik.
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e Informationstavlor Placeras i anslutning till tillfarter och ger mojlighet att leda
om trafik.

e Omstallbara vagvisningsskyltar Ger TIC mgjligheter 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 mdjligheter att vid mindre stérningar
stdnga av visst korfalt och minska risken for olyckor.

e TV-kameror/videoupptagningar Verifierar incidenter, olyckor samt mojliggor
visuell 6vervakning. Videoupptagningar majliggor att se vad som hant
omedelbart efter tidpunkten for detektering.

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

e Kodetektering Registrerar langsamtgéaende ko.

e Incidentvarningssystem Registrerar stillastdende fordon.

e Hastighetsovervakning Registrerar hastighet pa fordon.

e Siktmdtning Registrerar sikten i tunneln.

7.6.Bommar

Bommar, istéllet for enbart signaler, sdkerstéller att riddningstjansten har méjlighet att
komma fram i motsatt tunnelrér. Forekomst av bommar ger utokat skydd, utéver
kravnivan. Ej passerbara bommar placeras pa samtliga mojliga infarter/pafarter for att
sikerstalla stopp av trafik,.

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

Enligt TRVR ska: ”Ett fast brandbekdmpningssystem installeras om detta...medf6r
uppenbart 6kad personsidkerhet i tunneln eller om det ar en forutsiattning for
barformégan vid brand.” (TRVR B.3.5).

Ett fast slacksystem bedoms ge begriansad nytta vid de brandscenarion som studerat.
Detta beror pa att brandens storlek vid férvantad 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 fliktkapacitet vid
raddningstjanstens insats, vilket intraffar efter genomford utrymning. For narvarande
har flaktkapacitet dimensionerats utan hansyn till fast slacksystem. Inte heller for
barforméagan behovs ett fast slacksystem i enlighet med verifierande berdkningar.
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8. Slutsats

Ett mycket stort antal sakerhetshgjande dtgarder vidtas, bade krav fran regelverk och
atgarder 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.
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