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Abstract

This study was performed to investigate whether elevated escape pathways in railway tunnels
are a cost-effective measure from a socioeconomic perspective. Only future construction of
single track drilled tunnels, designated for evacuation without external help, was considered in
this report. Literature studies, interviews, and scenario analyses were used to perform a cost-
benefit evaluation. The study shows that if a passenger train is forced to stop inside a tunnel
because of a fire, elevated escape pathways increase the possibilities for a safe evacuation from
the train. Furthermore, it is evident from the results that elevated escape pathways are
beneficial from a cost perspective.

© Copyright: Brandteknik, Lunds tekniska hégskola, Lunds universitet,

Lund 2014.

Brandteknik Department of Fire Safety Engineering

Lunds tekniska hogskola Lund University
Lunds universitet P.0.Box 118
Box 118 SE-221 00 Lund
221 00 Lund Sweden
brand@brand.lth.se brand@brand.lth.se

http://www.brand.Ith.se http://www.brand.Ith.se/english
Telefon: 046 - 222 73 60 Telephone: +46 46 222 73 60
Telefax: 046 - 222 46 12 Fax: +46 46 222 46 12



Summary

Fires in railway tunnels are rare, but the consequences can be very serious. The possibilities for
rescuing people from outside the tunnel are most often extremely limited. Therefore, it is
important that both the trains and the tunnels are designed to have good possibilities for self-
evacuation. This report analyzes the socioeconomic benefits of having elevated escape pathways
instead of escape pathways at ground level. The reduced vertical movement during evacuation
is expected to result in a faster evacuation process, thereby facilitating self-evacuation.

Only future construction of single track drilled tunnels, designated for evacuation without external
help, is considered in this report.

Literature studies, interviews, and scenario analyses were used in the present study to perform
a cost-benefit evaluation.

This study has resulted in the following conclusions and recommendations.

o If the train is forced to stop inside a tunnel because of a fire, elevated escape pathways
increase the possibilities for a safe evacuation from the train. The main reasons for this are:

— Achallenging vertical movement is avoided.

— The evacuation flow rate through the train doors increases, which contributes to a faster
evacuation process.

— Well-defined escape pathways make the passengers feel more secure during the
evacuation. This is expected to cause a slight increase in walk speed.

— Elevated escape pathways can reduce the occurrence of bottlenecks along the pathways.

— All passengers are given the opportunity to evacuate without external help.

e According to the analyses that were performed, elevated escape pathways are beneficial
from a financial perspective.

— The total building costs of newly constructed railway tunnels with elevated escape
pathways are shown to be lower than the costs of tunnels with escape pathways at track
level.

e Elevated escape pathways are shown to be beneficial both from a financial perspective and
from a safety increasing perspective. This means that the socioeconomic benefit of elevated
escape pathways are close to infinite. This leads to the following recommendations:

— Elevated escape pathways should be part of all new tunnel constructions.

— Escape pathways should be built on both sides of the track if the tunnel is designated for
passenger trains.

— The recommended height of these platforms is 71-74 cm. This is in accordance with one
of the standard platform heights that exist in Sweden today.



In the scenario analysis, it was assumed that 240 people will try to escape from a train that is
stuck in a tunnel, with a 15 MW fire situated in one of the front carriages. Eight scenarios were
studied and for each scenario two calculations were carried out: one with elevated escape
pathways and one with escape pathways at ground level. The results show that all passengers
will be able to reach a safe location in all eight scenarios if elevated escape pathways are in
place. In case of escape pathways at ground level, four scenarios lead to eight unconscious
passengers, while the other four scenarios result in death for eight of the passengers.

In order to assess the trustworthiness and accuracy of the results, it is important to know
something about their uncertainties. In this report, the evaluations of probabilities and costs are
based on limited statistical data and assumptions. These assumptions were made on the basis of
consultations with experts. The statistical data carry uncertainties in assumed parameters like
wind conditions, temperature in the tunnel, the train model, passenger profile and fire.

Further studies are suggested in which cost evaluations are also performed for exploded tunnels
and multi-track tunnels. The possibilities to build elevated escape pathways in existing tunnels
should also be investigated. On top of that, it is recommended that further analyses should be
carried out to evaluate other appropriate safety measures which can be used when a fire larger
than 15 MW is assumed.



Sammanfattning

Brand i jarnvagstunnlar ar ovanliga, men nér en brand intréaffar kan konsekvenserna bli mycket
omfattande. Mojligheten till raddningsinsatser utifran ar oftast ytterst begransad. Darfor ar det
viktigt att bade tdg och tunnlar dimensioneras for optimala majligheter till sjalvutrymning. I
denna rapport analyseras den samhallsekonomiska nyttan med att bygga upphodjda
utrymningsgangvéagar istallet for att placera gangvagarna i réalsniva. En byggnation av upphdjda
utrymningsgangvagar reducerar den vertikala forflyttningen vid avstigning fran tag till gangvag.
En minskad vertikal forflyttning forvantas resultera i ett snabbare utrymningsférlopp och
saledes underlatta sjalvutrymning.

Rapporten behandlar enbart nybyggnation av enkelspariga borrade jarnvagstunnlar som
dimensioneras for sjalvutrymning.

Rapportmetoden baseras pa litteraturstudier, intervjuer, grovanalys, scenarioanalyser,
kostnadsuppskattningar samt beddomning av kostnad-nytta.

Rapporten har resulterat i foéljande slutsatser och rekommendationer.

e Om ett tag tvingats stanna inne i en jarnvagstunnel till féljd av en brand, sa 6kar upphojda
gangvagar mojligheten till en saker utrymning. Detta framst pa grund av foljande faktorer:

— Enkravande vertikal forflyttning undviks.

— Utrymningsflodet genom tagens dorroppningar okar vilket bidrar till ett snabbare
utrymningsforlopp.

— Valdefinierade gangvagar okar passagerarnas trygghetskéansla vid forflyttning langs med
utrymningsgangvagen och saledes bor dven ganghastigheten 6ka nagot.

— Risken for uppkomst av flaskhalsar langs med gangvéagen minskar.

— Samtliga passagerare ges mojlighet till sjalvutrymning pa grund av att en kravande
vertikal forflyttning undviks.

e Enligt utforda analyser ar en sékerhetshojande atgard i form av upphojda gangvéagar en
I6nsam atgard ur ett kostnadsperspektiv.

— De totala kostnaderna for nybyggnation av jarnvéagstunnlar ar lagre da gangvagarna hojs
upp an da gangvégarna placeras i rélsnivd. Upphojda gangvagar kan resultera i ett
minskat tunneltvarsnitt och kostnadsbesparingarna for ett minskat tunnelsnitt har visat
sig vara betydligt storre an kostnaderna for att hoja upp gangvagen.

e Upphdjda utrymningsgangvagar har visat sig vara en l6nsam atgard bade ur ett
kostnadsperspektiv och ur ett sdkerhetshéjande perspektiv. Det innebdr att den
samhéllsekonomiska nyttan med upphojning av utrymningsgangvagarna ar narmast att
betrakta som oandlig. Féljande rekommendationer bor saledes tillampas:

— Upphojda gangvagar bor byggas vid samtliga nybyggnationer.

— Tunnlar som &r planerade for persontag bor forses med gangvagar pa bada sidorna av
ralsen.

— Rekommenderad hojd pa gangvagarna ar 71-74 cm. Detta ar i enlighet med en av de
standardplattformshdéjder, hdg, som ar mest utpraglade i Sverige idag.



I scenarioanalysen ansétts att 240 passagerare ska utrymma ett tdg som stannat inne i en tunnel,
detta till foljd av en 15 MW brand som &r placerad i en av vagnarna. Atta scenarier studerades
och for varje scenario utfordes tva berdkningar: en med upphdjda gangvagar och en med
gdngvéagar i ralsniva. Resultatet visar att samtliga passagerare lyckas ta sig till en saker plats i de
atta scenarier dar utrymning sker via upphdjda gangvagar. Om gangvagarna daremot &r
placerade i ralsniva sa leder fyra scenarier till atta medvetslosa passagerare och fyra scenarier
till att atta passagerare omkommer.

I scenarioanalysen studerades aven fyra scenarier med en storre ansatt brand pa 20 MW.
Resultatet fran dessa scenarier visar att ytterligare sakerhetshojande atgarder, utéver en
upphojning av utrymningsgangvagarna, kravs for att en séker sjalvutrymning ska kunna ske.

Exempel pa kunskapsosakerheter i rapporten ar bedomning av sannolikheter och kostnader,
som i allt vasentligt bygger pa en begrénsad statistik och uppskattningar i samsprak med
experter. Exempel pa stokastiska osdkerheter ar variationer i ansatta parametrar som
exempelvis vindforhallanden, temperatur i tunneln, tagmodell, passagerarprofiler och
brandutveckling.

Vidare studier foreslds dar kostnadsuppskattningar aven genomfors for sprangda
jarnvagstunnlar, for flerspariga tunnlar samt for mojligheterna att bygga upphojda
utrymningsgangvagar aven i befintliga jarnvagstunnlar. Utéver detta, rekommenderas att vidare
analyser genomfors for att utvardera andra lampliga sédkerhetsatgarder som kan tillampas nar
storre bréander an 15 MW ansatts.
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Inledning

1. Inledning

1.1. Bakgrund

Den sparbundna trafiken drabbas inte av s& manga olyckor men nar en olycka val intréaffar kan
konsekvenserna bli mycket omfattande. Brand i jarnvagstunnlar kan leda till forédande
konsekvenser dar raddningsinsatsens mojligheter i manga fall & mycket begransad.
Komplexiteten vid raddningsinsatser i jarnvagstunnlar grundar sig framst pa att insatsen kan
behova bedrivas langt inne i en tunnel dar tagets placering, brandens placering, brandutveckling
samt antal passagerare i manga fall kan vara helt okand. Inte sallan kan hundratals passagerare
transporteras i ett och samma tag vilket innebar att antalet dodsfall kan bli valdigt hogt i
handelse av brand. Exempel pa brander i jarnvagstunnlar som har resulterat i férédande
konsekvenser under de senaste aren ar bland annat branden i Bakus tunnelbana ar 1995 dar
298 manniskor omkom och 265 skadades, branden i Kitzsteinhorntunneln i Osterrike &r 2000
dar 155 manniskor omkom samt branden i Daegus tunnelbana i Sydkorea ar 2003 dar 189
manniskor omkom och 142 skadades (Carvel & Marlair, 2005).

P& grund av den komplexitet som rader vid raddningsinsatser i jarnvagstunnlar ar det ytterst
viktigt att bade tag och tunnlar dimensioneras med goda mojligheter for sjalvutrymning.
Sjalvutrymning innebar att samtliga passagerare pa egen hand ska kunna forflytta sig till en
saker plats innan de utséatts for kritiska forhallanden, dvs utan yttre assistans fran
raddningstjanst eller dylikt. Enligt Trafikverket, tidigare Banverket, ska samtliga
jarnvagstunnlar dimensioneras efter sjalvutrymningsprincipen (Paulsson, 2007).

God belysning, valdefinierade utrymningsgangvagar, handréacken, en gangbredd som tillater ett
hogt personflode, minskad avstigningsh6jd mellan tdg och utrymningsgangvag, tydligt
markerade utrymningsvagar samt god information &r nagra typexempel pa sakerhetsatgarder
som kan underlatta vid en sjalvutrymning fran tag som befinner sig inne i jarnvéagstunnlar.

1.2. Fragestallningar

I detta examensarbete kommer en sakerhetshdjande atgard som kan underlatta vid
sjalvutrymning fran tdg som befinner sig inne i tunnlar att studeras narmre. Den
sdkerhetsatgard som studeras narmre ar en upphojning av den utrymningsgangvag som finns
placerad langs med ralsen inne i jarnvagstunnlar. En upphojning av denna gadngvag minskar eller
helt reducerar hojdskillnaden mellan tagets dorréppning och saledes underlattar den vertikala
forflyttningen. Hojdskillnaden mellan tag och gangvég illustreras i Figur 1 nedan.

Figur 1. Bilderna ovan illustrerar hur den vertikala héjdskillnaden minskas eller helt reduceras vid avstigning till
upphojda gangvagar. De tva figurerna till vanster inte ar helt skalenliga.
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En reducerad vertikal forflyttning forvantas framst underlatta forflyttningen fran tag till gangvag
for rullstolsburna personer, personer med funktionsnedsattning samt skadade personer, men
aven personer med god fysik kan uppleva stora problem vid en kraftig vertikal forflyttning. En
reducerad vertikal forflyttning bor resultera i ett snabbare utrymningsforlopp déar en stérre
andel av passagerarna ges battre mojligheter till sjalvutrymning.

I detta examensarbete kommer foljande fragestallningar att forsoka besvaras:

e Vilken sékerhetshojande effekt ger en upphojning av utrymningsgangvagarna?
e Arinvesteringen i sékerhetsétgarden samhéllsekonomiskt lénsam?

Om det visar sig att den sakerhetshojande atgarden ger en positiv effekt pa sakerheten och ar
samhaéllsekonomiskt I16nsam sa ska dven foljande fragestallning besvaras:

e Hur bor den upphdjda utrymningsgangvéagen utformas med avseende pa hojd, bredd och
placering?

1.3. Syfte

Syftet med examensarbetet ar att ta reda pa hur en sakerhetsatgard i form upphojda
utrymningsgangvagar paverkar sakerheten vid ett utrymningsforlopp fran en borrad
enkelsparig jarnvagstunnel som &ar dimensionerad for sjalvutrymning. Syftet med
examensarbetet ar aven att ur ett kostnadsperspektiv bedéma huruvida en sadan
sdkerhetsatgard &r samhallsekonomiskt lonsam eller inte samt identifiera den mest
kostnadseffektiva I6sningen pa utrymningsgangvagens utformning.

1.4. Mal

Malet med examensarbetet ar att med hjalp av litteraturstudie, intervjuer och analyser kunna ge
tydliga rekommendationer pa vilken utformning pa utrymningsgdngvagarna som ar mest
samhaéllsekonomiskt lonsam vid nybyggnation av enkelspariga borrade jarnvagstunnlar som
dimensioners efter sjalvutrymningsprincipen. Rekommendationerna ska folja befintliga lagar
och krav.

1.5. Avgransningar

For att vardera nyttan av den sakerhetshojande atgarden beaktas endast nyttan av antal
raddade liv. Antal raddade liv avgrénsas i denna rapport grovt till att innefatta de individer som
till foljd av den sékerhetshojande atgarden klarar av att utféra en séker utrymning i enlighet
med sjalvutrymningsprincipen. Analysen bortser alltsd frdn skador pa manniskor,
egendomsskador, forseningar, etcetera.

For att bedéma hur kostnadseffektiv den sékerhetshéjande atgarden ar maste kostnaderna for
den sakerhetshojande atgarden uppskattas. Dessa kostnader kan innehalla valdigt manga
delkostnader men fokus i denna rapport laggs pa att vardera de grévre kostnader som rader vid
en nybyggnation av jarnvagstunnlar sa som material- och byggnationskostnader. Detta innebar
att vissa kostnader, som exempelvis kostnader for underhall, forsummas.

Rapporten avgransar sig till att enbart behandla borrade enkelspariga jarnvagstunnlar.
Anledningen till denna avgransning ar att de olika byggstilarna, borrning och sprangning,
innebdr stora variationer vid berékning av material- och byggnationskostnader samt att de olika
byggstilarna resulterar i olika formationer pa tunneltvarsnittet. Vid borrning av tunnlar sa bildas
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ett helt runt tvarsnitt till skillnad mot de tunnlar som spréngs, tvarsnittet vid sprangning kan
utformas mer anpassat till tagens profiler och nédvandiga installationer i tunneln. Likasa har
antalet spar som laggs i en jarnvagstunnel stor paverkan pa de totala material- och
byggnationskostnaderna, olika antal spar leder till olika tunneltvarsnitt samt olika behov av
antal utrymningsgangvéagar.

Kostnadsuppskattningar for den sdkerhetshojandeatgarden utfors pa borrade jarnvagstunnlar
vars vaggar Kklas in i betongfundament. Det vill séga inte i miljéer med berg och liknande dar det
ar mer vanligt att anvanda sig av sprangning som metod.

Tunneln som behandlas i denna rapport avgransas dven till att vara rak och utan lutning. Att
tunneln ansatts vara rak innebar att kostnadsberékningarna i denna rapport ej maste ta i
beaktande att det kravs olika tunneltvarsnitt i kurvor gentemot rakstrackor. Detta anses inte
paverka kostnadsjamforelserna da enbart raka tunnlar jamférs mot raka tunnlar. Att tunneln
inte ansatts lutar innebar att det inte kommer att ske sa stora luftfléden i tunneln vilket kan
paverka de brandberakningar som ska genomforas. Darfor borde en kvalitativ bedémning goras
pa huruvida en lutning i tunneln kan paverka resultatet.

For att spegla dagens och framtidens behov vid nybyggnation av jarnvagstunnlar studeras
relativt moderna tdg i denna rapport. Nyare tag ska bland annat uppfylla vissa specifika
brandkrav och trenderna for nyare tag gar mot ett stérre antal dérrar och en smidigar pa och
avstigning fran tag till perrong.

Enbart sakerhetshéjande atgarder med avseende pa utrymningsgangvéagar behandlas i denna
rapport. Kortare diskussioner kring till exempel belysning, racken, material, skyltar,
information, etcetera gar att finna i rapporten, men inga forslag pa atgarder ges ur dessa
perspektiv.

1.6. Metod

Rapporten syftar till att verifiera effekterna av en sakerhetshojande atgard i form av upphéjda
utrymningsgangvagar. For att verifiera dessa effekter kommer hélften av scenarierna att
analysera sjalvutrymning via gangvagar placerade langs med rélsniva och halften av scenarierna
att analysera sjalvutrymning via upphojda gangvéagar.

Med hjélp av féljande punkter beskrivs 6vergripande den metod som ska mynna ut i konkreta
rekommendationer pd om en byggnation av upphdéjda utrymningsgangvagar ar
samhallsekonomiskt I6nsam eller inte. Figur 2 visar ett flodesschema for metoden.
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Figur 2. Flédesschema for tilldmpad metod.

Litteraturstudier och intervjuer

Litteraturstudier och intervjuer genomfors i ett férsta skede for att bygga upp en mer generell
kunskapsbank inom omradet jarnvéagstunnlar. Relevant kunskap kring tunnlars utformning och
dess olika byggnadsdelar sa som utrymningsgangvagar, nodutgangar, tvartunnlar, plattformar,
byggmetoder, byggkostnader, tunneldimensioner, etcetera studeras.

I informationssokandet ingar aven att kartlagga information om redan utford forskning samt att
studera tidigare olyckor, aktuella lagar och krav, manskligt beteende vid brand, olika
tagmodeller och passagerarprofiler, relevanta berékningsmodeller foér brand- och
utrymningsberékningar, etcetera.

Formulering av analysmodell

Malet med analysdelen ar att besvara de fragestallningar som angivits i avsnitt 1.2. Analysen
grundar sig pa en grovanalys, en scenarioanalys, kostnadsuppskattningar samt en bedémning av
kostnad-nytta.

Grovanalys

En grovanalys med riskidentifiering, sannolikhetsbeddmning och konsekvensbeddmning
genomférs med hjalp av bade kvalitativa och kvantitativa bedomningar. Resultatet fran
grovanalysen redovisas i form av en riskmatris och med utgangspunkt fran detta resultat
beslutas om ett antal olycksscenarier som ska behandlas vidare i en mer utférlig analys i form av
en scenarioanalys.

Scenarioanalys

Vid halften av de scenarier som behandlas i scenarioanalysen ska utrymning ske via gangvagar
placerade i rélsnivd och vid halften av de scenarier som behandlas i scenarioanalysen ska
utrymning ske via upphojda gangvagar. Detta gors for att ta reda pa hur manga personer som
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utsatts for kritiska forhallanden i de olycksscenarierna som valts ut i grovanalysen beroende pa
om utrymning sker via rélsniva eller via upphojda gangvagar.

Scenarioanalysen grundar sig pa utrymnings- och brandberdkningar som grundar sig pa data
fran tidigare genomforda forsok samt pa olika berakningsmodeller. Vid berakning av tid till
kritiska forhallanden for de utrymmande passagerarna ar det viktigt att beakta att
brandforhallandena varierar med avseende pa var i tunneln individen befinner sig och vid vilken
tidpunkt.

Kostnadsuppskattningar

Kostnadsuppskattningar utférs pa de olika tunnelutformningar som ansatts i respektive
scenario. Detta gors for att kunna jamféra de totala investeringskostnaderna for nybyggnation
av jarnvagstunnlar dar gangvagarna ar upphojda gentemot en nybyggnation dar gangvéagarna ar
placerade i markniva. Kostnadsuppskattningar grundar sig framst pa litteraturstudier och
samsprak med experter.

Beddmning av kostnad-nytta

For att ta reda pd om den sakerhetshojande atgarden ar samhallsekonomiskt Ionsam eller inte
jamfors nyttan av atgarden mot kostnaderna for atgarden. Nyttan ansatts vara antalet raddade
liv till foljd av sékerhetsatgarden och kostnaden ansatts vara de extra kostnader som en
upphojning av utrymningsgangvagarna for med sig vid nybyggnation av jarnvéagstunnlar.

Diskussion, slutsats och rekommendationer

Slutsatser och rekommendationer gors baserat pa att resultaten fran genomford analys med mal
att besvara fragestallningen i avsnitt 1.2. Resultatet diskuteras med avseende pa oséakerheter i
antaganden, kostnadsuppskattningar, berakningsmodeller, etcetera och vidare studier inom
omradet foreslas.
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2. Utformning av jarnvagstunnlar

2.1. Systemet jarnvagstunnel
Nedan féljer en beskrivning dver systemet jarnvagstunnel. Trafiksystemet delas upp i sex delar:
tunnel, bana, utrymningsvag, tag, trafik samt yttre assistans.

Tunnel
Tunnelns utformning kan bade paverka utrymningsmajligheterna samt byggnations- och
materialkostnaderna. Faktorer i tunnelns utformning som kan paverka
utrymningsmdjligheterna ar bland annat tunnelns langd, tunnelns tvarsnitt, tunnelns lutning
samt vilken tunneltyp det ror sig om, sd som enkelspars- eller dubbelsparstunnel (Paulsson,
2007).

Bana

Banans utformning kan paverka bedomningen av risker. Beroende pa sparets utformning,
sparets placering, vaxlar, narheten till stations- och bangardsomraden, etcetera kan bland annat
risker for kollision och ursparing variera (Paulsson, 2007).

Banverkets foreskrift BVF 586.20 anger de krav som géller pa fritt utrymme utmed banan.

Utrymningsvag

Langs med ralsen inne i jarnvagstunnlar finns en eller flera utrymningsgangvégar placerade.
Dessa utrymningsgangvagar kan antingen vara placerade langs med rélsniva eller pa en upphdjd
plattform. Utrymningsgangvagarnas framsta syfte ar att mojliggora en forflyttning langs med
sparet till en utrymningsvag eller nodutgang. I en jarnvagstunnel kan utrymningsvagarna
antingen utgdras av tvartunnlar som sammanbinder tva oberoende tunnlar, horisontella eller
vertikala utrymningsvagar eller tunnelmynningarna. Nar en passagerare tagit sig igenom
passagen till en utrymningsvég anses passageraren tagit sig till en séker plats.

Tag

En jarnvagstunnel kan trafikeras av olika tagtyper med olika egenskaper sa som
personbelastning och majlighet till avstigning. Exempel pa trafik som kan trafikera en tunnel ar
bland annat persontag, sovvagnstag och godstag.

Faktorer i tgets utformning som kan variera med olika typer av tag ar bland annat tagets langd,
tagets bredd, antal vagnar, antal dorroppningar, dorroppningarnas bredd, det vertikala
avstandet fran tagets dorroppningar ner till rélsnivd, passagerarmangden och
passageraregenskaperna. Aven tagets konstruktion och material kan variera, bland annat pa
grund av nar de ar byggda, modernare tag har till exempel hdgre brandkrav.

De modernare persontagen ar framst motortag med 6ppna planlésningar vilket innebar att
passagerarna kan forflytta sig fritt genom hela taget. De modernare tagvagnarna maste aven
uppfylla vissa specifika brandkrav. Mdnga av de modernare vagnarna ar aven forsedda med
laggolvskonstruktioner for att underlatta pa- och avstigning for bland annat personer med
funktionsnedsattning och &r vélanpassade till dagens perronghdjder. De modernare tagen
tenderar att ha nagot bredare doérréppningar én de aldre tagen och tendenser tyder dven pa att
antalet dorréppningar successivt kommer att 6ka. Det finns dock inget tydligt monster pa var
och hur tatt de modernare tagen valjer att placera sina dorrar. Ett exempel pa ett modernare
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persontdg ar tdgtypen Contessa, dven ar kand vid namn Oresundstdg, som é&r tillverkad av
Bombadier (Tellerup & Tellerup, 2014). Om man jamfor tagtypen Contessa med till exempel
modell X2, snabba motorvagnstag som borjade tillverkas 1990 och som idag kors under namnet
X2000, kan man konstatera att avstandet fran dérréppningarna ner till markniva skiljer sig
betydande (Tellerup & Tellerup, 2014). HO@jdskillnaden mellan dérréppningarna till rals ar
betydligt storre for tagmodell X2 an for tagtypen Contessa, tagmodellen X2 kompenserar dock
denna hojdskillnad genom att vara forsedda med ett antal trappsteg for att na ner till
perrongniva.

Trafik

En jarnvéagstunnel kan trafikeras av olika typer av tag sa som till exempelvis godstag med eller
utan farligt gods, persontdg och sovvagnar. Trafikmangd och vilken typ av tdg som fardas i en
tunnel kan variera kraftigt mellan olika jarnvagstunnlar. En vanlig enhet att méata tagtrafik i
tunnlar med ar antal tagkilometer, tagkm, och antalet tagkilometer kan till exempel anges per
dygn eller per ar. Om tva identiska tunnlar har olika trafikbelastningar sa kommer den tunnel
som har hogst trafikbelastning att ha fler olyckor per tidsenhet &n den tunnel som har en mindre
trafikbelastning (Paulsson, 2007).

Yttre assistans

Vid en olyckssituation kan passagerare och tagpersonal behtva yttre assistans. En sadan yttre
assistans kan besta av raddningstjanstens resurser och personal som kan bidra med insatsstyrka
och utrustning (Paulsson, 2007). Aven Trafikverket och tagoperatorer kan bidra med yttre
assistans framst i form av tunnelbeskrivningar (Paulsson, 2007).

2.2. Kravochrad

Nedan foljer ett antal krav och rad som ska eller bor tillampas vid projektering av
jarnvagstunnlar.

Tekniska specifikationer far driftkompabilitet, TSD

European Association for Railway Interability ar en europeisk organisation som har fatt i
uppdrag av EU-komissionen att faststélla tekniska specifikationer for driftskompabilitet for
hoghastighetstag i det transeuropeiska jarnvagssystemet. Organisationen har utarbetat ett antal
dokument som bendmns TSI, Technical specifications for interoperability, som har tagits fram
for att mojliggdra och underlatta tagévergangar mellan EU:s olika medlemslander genom att
inféra vissa detaljerade minimikrav (Defossez & Martos, 2012). De krav som stélls i TSI &r
bindande for samtliga EU:s medlamslander och darmed ocksa for Sverige. I Sverige benamns
dessa dokument som TSD, Tekniska specifikationer for driftskompatibilitet (Transportstyrelsen,
2012).

Det TSD dokument som behandlar personsakerheten i jarnvagstunnlar kallas SRT, Safety in
railway tunnels (The Commission of the European Communities, 2008). I detta dokument stalls
tekniska krav pa utformning, dimensionering och sékerhet av jarnvagstunnlar i det
transeuropeiska jarnvagsnéatet, TEN. De krav som stélls i TSD SRT berdr framst jarnvagstunnlar
som ar mellan 1 och 20 km langa och inkluderar inte tunnelbana eller sparvagn.

Enligt kraven i TSD ska utrymningsgangvagar byggas pa atminstone ena sidan av sparet i
enkelspariga jarnvagstunnlar och utrymningsgangvagens lagsta niva far inte ligga under
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ralsunderkant. Ledstanger ska séttas upp cirka 1 meter ovanfor utrymningsgangvagarna och
placeras utanfor gangvagens minimibredd. Dartill ska gangvéagarnas ytor vara gangvanliga.

En utrymningsvag som leder till en séker plats kan antingen vara en horisontell eller vertikal
nodutgdng, en tvartunnel som leder till en angransande oberoende tunnel eller en
tunnelmynning som leder direkt till det fria. FOr tunnlar som 6verstiger 1 kilometer ska
avstandet mellan vertikala eller horisontella nédutgangar vara maximalt 1000 meter. Byggs tva
parallella jarnvagstunnlar ska tvartunnlar byggas som sammanbinder de bada tunnlarna och
avstandet mellan tvartunnlarna ska vara maximalt 500 meter.

TRVK Tunnel 11

De krav som stélls i TSD SRT &r som tidigare ndmnt bindande fér samtliga EU:s medlamslander
och darmed ocksa for Sverige. Dock finns det majlighet for enskilda lander att komplettera och
héja dessa krav vilket Trafikverket har gjort. Trafikverket har héjt en del av kraven i Sverige och
dessa kompletterande krav gar att finna i TRVK Tunnel 11 (TRV 2011:087) dar Trafikverket
redovisar de tekniska krav som stélls vid dimensionering och utformning av jarnvagstunnlar i
Sverige.

Med avseende pa utrymningsgangvagar i jarnvagstunnlar sa innefattar Trafikverkets
kompletterande krav i TRVK Tunnel 11 framst utdkade krav nar det galler
utrymningsgangvagens bredd samt lagsta belysningsniva gentemot kraven i TSD SRT.

TRVR Tunnel 11

Utover kraven i TRVK Tunnel 11 sa har Trafikverket dven tagit fram ett antal rad som gar att
finna i TRVR Tunnel 11 (TRV 2011:088). 1 dessa rad anger Trafikverket bland annat att en
verifiering av personsékerheten med hjalp av analyser alltid bor genomforas for jarnvagstunnlar
vars langd overstiger 1000 meter vilket ar ett krav utdver de krav som anges i TSI SRT. I raden
anges dven att behovet av en analys bor bedémas for varje enskilt fall for tunnlar som ar mellan
300-100 meter langa och om en tunnel understiger 300 meter behdver ingen analys genomforas.

Jarnvagslagen (2004:519)

[ Jarnvagslagen (2004:519) stalls bland annat krav géllande jarnvagsinfrastruktur,
jarnvagsfordon samt utformning och material i jarnvagssystemet. I lagen stélls exempelvis krav
pa utformning och material, detta for att forebygga skador och att en saker verksamhet ska
bedrivas.

Personsakerhet i jarnvagstunnlar, BVS 1585.45

BVS 1585.45 ar en standard som stéller krav vid utformning av jarnvagstunnlar. I standarden
anges bland annat vilken risk for olyckor som kan accepteras och hur risken for olyckor ska
verifieras med hjalp av sdkerhetsanalyser.

BVH 585.30

BVH 585.30 ar en handbok innehallande rad for hur en vardering av personsakerheten i
jarnvagstunnlar kan ga tillvaga med forslag pa lampliga analysmetoder och acceptanskriterier.
Handboken beskriver bland annat hur utférandet av kvalitativa analyser, kvantitativa analyser
och scenarioanalyser kan ga till vaga samt anger exempel pa olycksfrekvenser som har anvants i
tidigare riskanalyser vid projektering av jarnvagstunnlar.
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Lag (2003:778) om skydd mot olyckor

Lag (2003:778) om skydd mot olyckor, LSO, tradde i kraft 1 januari 2004. Denna lag stéller bland
annat krav pa att dgare och nyttjanderéattshavare till anlaggningar i skalig omfattning ska halla
utrustning foér slackning av brand samt for livraddning vid brand eller annan olycka. Déartill
staller lagen krav pa att dgare och nyttjanderéattshavare till anlaggningar ska vidta de atgarder
som krévs for att forebygga brand och for att férhindra eller begrénsa skador till féljd av brand.

Plan- och bygglagen (2010:900) och Plan- och byggférordningen (2011:338)

Plan- och bygglagen samt Plan- och byggférordningen staller krav pa tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk vilket ar den kategori som jarnvagstunnlar faller inom. Lagen och férordningen
staller bland annat krav pa byggnadsverkets barformaga vid brand, utveckling och spridning av
brand inom byggnadsverket samt att personer som befinner sig inom byggnadsverket kan
forflytta sig till en saker plats eller raddas pa annat vis.

2.3. Plattformar

Vid jarnvégsstationer byggs i regel alltid perronger i form av plattformar. Detta gors for att
underlatta pa- och avstigningar. Ibland byggs dven plattformar inne i jarnvagstunnlar. Exempel
pa relativt nybyggda jarnvagstunnlar dar man valt att bygga plattformar aven inne i tunnlarna ar
Stora Balttunneln samt Citytunneln i Malmo. Plattformarnas syfte ar framst att underlatta vid en
eventuell utrymningssituation, men de anvéands dven for att underlatta underhallsarbete i
tunneln samt for att bygga in teknisk utrustning.

Plattformarnas bredd och hojd
I Sverige finns det idag tre olika standardhojder pa plattformar; Iag, mellanhég och hdg. De
hoéjder som a&r mest utpréglade i Sverige ar mellanhog och hog plattform.

Om en plattform ska anvéndas som en utrymningsgangvéag stalls krav pa plattformens bredd.
Enligt TSD SRT och TRVK Tunnel 11 bor utrymningsgangvéagar vara minst 1.2 meter breda,
behov av bredare plattformar kan dock férekomma. Till exempel sa kan ett hogt passagerarantal
eller foremal som finns placerade langs med eller pa plattformen medféra ett behov av ett
bredare gangutrymme.

Plattformarnas placering

Enligt aktuella krav i TRVK Tunnel 11 och TSD SRT stélls vid enkelspariga tunnlar endast krav
pa en utrymningsgangvdg och vid dubbelspariga tunnlar stalls krav pa tva
utrymningsgangvagar. Dock kan genomférda analyser visa att behov av fler
utrymningsgangvagar foreligger. Det ar viktigt att plattformarna placeras sa att de inte inkraktar
pa banans fria utrymme. Figur 3 visar hur plattformen kan placeras i forhallande till sparet. B
anger avstandet fran sparmitt till plattformens kant och H anger avstandet fran ralsoverkant,
ROk, till plattformens 6verkant.
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Figur 3. Plattformens placering intill sparet. Bild: Banverket, 1995

I Tabell 1 redovisas de grundvarden pa avstand B och H som galler vid ny- och ombyggnation av
plattformar intill spar (Sodergren, 1995). Vardena grundar sig pa att en bekvam och saker pa-
och avstigning ska kunna ske samtidigt som plattformarna inte ska hindra tunga och breda
laster, sdsom godstag, att ta sig fram (Sodergren, 1995). De matt som anges i tabellen stammer
Overens med de tre olika standardplattformshdjder som idag finns i Sverige.

Tabell 1. Standardhéjder pa plattformar i Sverige samt plattformens placering intill sparet (Banverket, 1995).

Standardhéjd | B, Bredd H, Hojd
[mm] [mm]

+40 +10
Lag plattform 1550 350
-0 -20
. +40 +10
P -0 - 20
+40 +10
Hog plattform 1700 730
-0 - 20

Fritt utrymme
Enligt BVH 586.30 ska fordon och laster dimensioneras sa att de aldrig 6verskrider gransen for
det fria utrymmet.

For att uppna dessa krav dimensioneras alla rullande materiel pa Trafikverkets spar efter det sa
kallade normalfordonet och den sa kallade normallasten. I féreskriften BVF 586.20 anges att den
framtida normallasten kommer ha ett tvarsnitt enligt Figur 4. Dessa matt for normallasten
borjade successivt inforas ar 1999 (Lundberg, 1998).
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Figur 4. Normallastens lastprofil dar matten ar angivna i millimeter. Bild: Banverket, 1998

Figur 5 visar normalsektionen for det fria utrymmet dar den streckade linjen utgor sparets mitt
(Lundberg, 1998). I allméanhet galler sektion N. Sektion N3 galler vid langstrackta hinder som &r
mellan 1 och 15 meter langa och sektion N3,5 galler vid langstréackta hinder som &r langre én 15
meter. Inom det streckade omradet far plattformar placeras.
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Figur 5. Normalsektionen for det fria utrymmet ovanfor 50 mm éver ROK. Bild: Banverket, 1998

Det minsta fria utrymme som kravs i hojdled fran réalséverkant, Rok, & 6500 mm. Denna hojd
inkluderar utrymmet for kontaktledningar, inom sektion K, som endast far innehalla utrustning
for kontaktledningar. Sektion Ne visar det fria utrymmet som géller for elektriskt forande
konstruktioner.
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2.4. Byggmetod

Det finns framst tva tekniker som anvands vid byggnation av jarnvagstunnlar: sprangning
respektive borrning. Denna rapport studerar i enlighet med avgransningarna i avsnitt 1.5 enbart
borrade enkelspariga jarnvagstunnlar.

Nedan gors en beskrivning av byggprocessen for en enkelsparig borrad jarnvagstunnel och
beskrivningen bygger pa att tva parallella enkelspariga jarnvagstunnlar byggs och sammanbinds
med tvartunnlar. Beskrivningen grundar sig framst pa publikationer fran Skanska Vinci (2013)
och Trafikverket (2012). Viktigt att namna ar att byggprocessen grundar sig pa ett typexempel
och kan skilja sig betydande mellan olika tunnelprojekt.

For att spréacka loss berggrund, jord och évriga material anvands vanligtvis en tunnelborr med
ett roterande och kutterforsett borrhuvud. Under borrandets gang bildas kontinuerligt
schaktmassa som fors ut ur tunneln med hjalp av transportband for vidare hantering. Vaggarna i
den fardigborrade tunneln klas efter hand med betongfundament vilket resulterar i ett
cylinderformat tunnelrér, se Figur 6. Eventuella halrum mellan betongfundament och berggrund
fylls ut med fyllnadsmaterial.

Figur 6. Bilden visar pagaende byggprocess vid bygget av Hallandsas tunneln som ar en enkelsparig borrad
betongjarnvagstunnel vars gangvagar i ett senare skede av byggprocessen ska placeras i ralsniva. Bild: Emma
Dahlstrand, 2013

Vid byggnation av tva parallella enkelspariga jarnvagstunnlar byggs, i enlighet med kraven i TSD
och TRVK Tunnel 11, tvartunnlar som sammanbinder de bada jarnvagstunnlarna. Sadana
tvartunnlar byggs framst for att underlétta evakuering vid eventuella stopp eller olyckor, men de
kan &aven anvandas som forvaringsplats for jarnvagsteknik eller underléatta vid framtida
underhallsarbeten. Tvartunnlar byggs med maximalt 500 meters mellanrum och férses med
branddorrar som skapar en eller flera slussar mellan de bada jarnvagstunnlarna, detta for att
hdja sakerheten ytterligare genom att minska risken for att brandgaser sprider sig vidare till den
intilliggande jarnvagstunneln.

Nar tunneln ar fardig fortsatter arbetet med att utféra installationer inne i tunneln. Botten av det
cylinderformade tunnelroret fylls upp med material, exempelvis makadam, vilket resulterar i att
tunnelrorets slutgiltiga tvarsnitt blir hastskoformat istallet for cirkulart. PA den plana botten
som bildas laggs spar och bredvid sparet byggs minst en gangvag avsedd for evakuering och
underhall. I taket installeras normalbelysning, kontaktledningar samt antennkablar och langs
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med tunnelns véggar monteras nodljus, skyltar, ledstdnger och signaler. Eventuell
jarnvéagsteknik installeras i tvartunnlarna.

Ett alternativ ar att bygga upphojda gangvagar inne i jarnvagstunnlarna istallet for att placera

gangvagarna i ralsniva. Vid byggnation av upphdjda gangvagar sa finns alternativet att placera
en del av jarnvagstekniken inuti plattformarna.
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3. Samhallsekonomiska varderingsmetoder

3.1. Vardering av manniskoliv

For att kunna genomfora olycksutvarderingar underléattar det om ett férlorat liv kan varderas i
monetéra enheter. Detta gors idag med hjélp av ett varde som kallas VSL, vardet av ett statistiskt
liv. VSL ar ett matt som framst bygger pa individens marginella betalningsvilja for att minska
risken att do till foljd av en olycka (Mattsson, 2000). Genom att utrycka det som "vérdet av ett
statistiskt liv” vill man forknippa VSL med forandringar i hela samhéllets valfard och inte pa
individniva. Detta framst for att undvika sadana konflikter som kan uppsta vid vérdering av ett
manniskoliv. Till exempel sd anser manga att ett manniskoliv har ett oandligt hogt varde och att
det darfor inte &r omojligt att vardera ett manniskoliv mot kostnaderna for sakerhetsatgarder
(Mattsson, 2000).

Flertalet varden har berdknats fram for véardet av ett statistiskt liv. Till exempel sd angav
Trafikverket ar 2012 ett varde pa 22,3 miljoner kronor for ett statistiskt liv, vilket symboliserar
samhallets nyttoforlust till foljd av ett forlorat méanniskoliv pa grund av dodsfall i trafikolycka
(Trafikverket, 2012).

Vid vardering av risk sa anvander sig Trafikverket framst av foljande kriterier (Boverket, 2005).

e Rattighetsbaserade kriterier
¢ Nyttobaserade kriterier

e Funktionskrav

e Detaljkrav

Rattighetsbaserade kriterier

Rattighetsbaserade kriterier beskriver den hogsta tillatna risknivan och grundar sig pa
rattviseaspekter. Rattviseaspekterna syftar till att ingen manniska ska behdva utséattas for en
hogre riskniva &n andra méanniskor. De rattighetsbaserade kriterierna anvands ofta vid val av
acceptanskriterier och &r ofta relativt enkla att verifiera matematiskt trots att indata,
osakerheter och beréknade varden ofta ifragasatts (Boverket, 2005).

Inom végsektorn finns nollvisionen som innebéar att malet ar att ingen ska do till foljd av en
olycka i vagtrafiken. Denna vision anses i manga fall omdjlig att uppna och kan endast verifieras
i efterhand (Boverket, 2005).

Risknivan kan aven bestammas till en hogsta tillaten riskniva, vilket ar enkelt att verifiera rent
matematisk. Dock kan den beslutade nivan ifragasattas med avseende pa bland annat beraknade
varden, osakerheter, indata och med argumentet att en hog riskniva kan réaknas hem for enkelt
(Boverket, 2005).

Nyttobaserade kriterier

Nyttobaserade kriterier innebar att den forvantade risknivan jamfors mot den forvantade
nyttan. De vanligast forekommande nyttobaserade modellerna ar kostnad-nyttoanalys och
kostnadseffektanalys (Boverket, 2005).

Kostnad-nyttoanalysen beskrivs mer ingaende i avsnitt 3.2 och bygger pa att fordelar vags mot
kostnader i monetdra enheter. Vager fordelarna mer &n kostnaderna anses Iésningen vara
samhéllsekonomiskt I6nsam.
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En kostnadseffektanalys bygger istdllet pd att ett sékerhetsmal ska uppnas med sa laga
kostnader som mojligt. 1 en kostnadseffektanalys bestams dock risknivan oftast utifran ett
rattighetsbaserat kriterium.

Funktionskrav och detaljkrav

Funktionskrav och detaljkrav ar sadana krav som till exempel stalls i standarder, lagar och
forordningar och som kraftigt styr och paverka utformningen av jarnvagstunnlar. Problem som
kan uppsta da ett projekt till storsta delen baseras pa detaljkrav ar att fokus pa funktion tappas,
vilket kan hindra utvecklingen av nya lésningar (Boverket, 2005).

3.2. Metod for beslutsfattande

Arbetsgruppen for Samhéllsekonomiska kalkyler rekommenderar att utvédrderingar av olika
atgardspaket inom trafiksektorn bor grunda sig pa cost-benefit-analyser (CBA) eller s kallade
kostnad-nyttoanalyser (ASEK, 2008). Detta for att uppna ”"malet om samhallsekonomisk
effektivitet och malet om langsiktig hallbarhet”. Arbetsgruppen for Samhéllsekonomiska
kalkyler belyser dven vikten av att dessa samhéllsekonomiska analyser lever upp till angivna
transportpolitiska mal och restriktioner.

Kostnad-Nyttoanalys

Redan pa 1930-talet skrev ekonomerna Hicks och Kaldor artiklar med forsok att skapa en
beddmningsgrund for hur man bedomer atgarder som medfor bade forlorare och vinnare
(Hicks, 1939 och Kaldor, 1939). Det grundlaggande kriterium som Hicks och Kaldor kom fram
till kan sammanfattas enligt foljande; "om vinnarna kan 6verkompensera forlorarna innebar
atgarden en vélfardsokning for samhallet” (Mattsson, 2000).

Hicks-Kaldor kriteriet utgbr idag grunden for de kostnad-nyttoanalyser som idag i stor
utstrackning tillampas for att avgéra om en atgard ar samhallsekonomiskt I6nsam eller inte
(Mattsson, 2000). CBA anvands framst som beslutsunderlag for att avgéra om kollektiva
nyttigheter, dvs. sadana nyttigheter som alla i samhallet kan utnyttja (Mattsson, 2000). Exempel
pa sadana nyttigheter ar bland annat beslut kring vilka vagar som ska byggas och beslut om
farligt gods ska forbjudas inom vissa tatorter eller inte.

Med samhallsekonomisk menas att atgarden okar valfarden i samhallet, dar samhallet ofta
definieras som samtliga invanare i nationen (Mattsson, 2000). Finns det flera atgardsval att vilja
mellan valjs vanligtvis det alternativ med storst nettofordelar (Mattsson, 2000).

Svarigheten med CBA ligger framst i att vardera samtliga kostnader och nyttor i en och samma
skala. Exempel pa kostnader och nyttor som kan vara svara att vardera ar bland annat antal
skadade och omkomna ménniskor, mindre bullrig miljé och en vackrare utsikt. Till grund for att
utfora dessa varderingar anvénds framst individernas betalningsvilja (Mattsson, 2000).
Betalningsvilligheten maste inte uttryckas i monetara enheter men av praktiska skal forsoker
man halla sig till monetara enheter (Mattsson, 2000).
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3.3. Riskhanteringskultur och strategi

Inom jarnvagssektorn &r olyckor sallsynt forekommande och den kultur som utvecklats innebar
att den viktigaste strategin for riskhantering ar att undvika att olyckor intraffar (Boverket,
2005). Detta innebar att sannolikhetsreduktion utgdr den framsta riskhanteringen inom
jarnvagssektorn till skillnad fran kulturen inom véagsektorn som i en betydligt hogre
utstrackning prioriterar att begransa konsekvenserna av en olycka da den redan intraffat, detta
for att uppna nollvisionen inom vagkulturen (Boverket, 2005). Dock bor det poédngteras att
jarnvégssektorn, trots fokus pa sannolikhetsreduktion, &ven utvecklat en kultur dar man arbetar
mycket med konsekvensreducering.

3.4. Acceptanskriterier och ambitionsnivaer

Vid projektering av nya jarnvagstunnlar sa finns det ett antal acceptanskriterier gallande risker
samt ambitionsnivder gallande sékerhet som ska tas i beaktande. I BVH 585:30 beskrivs
ambitionsnivan aven enligt nedan vilket innebar att sdkerheten for tagtrafik inne i
jarnvagstunnlar ska vara lika god som sakerhet for tagtrafik pa markspar.

"Jarnvagstrafik per kilometer tunnel skall vara lika sdkert som jarnvagstrafik
per kilometer pa markspar, exklusive plankorsningar. ”

I BVH 585.30 uttrycks personsakerheten i konsekvens per tagkilometer och ambitionsnivan
redovisas bade i form av en riskmatris och i form av ett F/N-diagram. Bade riskmatrisen och
F/N-diagrammet inkluderar en aversionsfaktor mot storre olyckor. Det innebar att man véljer
att vardera 10 omkomna individer vid ett tillfalle i ett hogre pengavarde jamfért med 10
omkomna individer vid 10 olika tillféllen.

Riskmatris

I Figur 7 redovisas ambitionsnivan i BVH 585:30 i form av en riskmatris (Paulsson, 2007).
Matrisens vita omrade innebar att ambitionsnivan ar uppnadd och att riskerna darmed kan
accepteras. Det ljusgrda omradet innebar att ytterligare atgarder bor utredas, darefter ska de
atgarder som anses rimliga genomforas. Det morkgra omradet innebar att atgarder for att hoja

sakerheten maste vidtas.

AMBITIONSNIVA FOR
TRAFIKSYSTEMET
TUNNEL -TAG
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Olyckor per tigkm 1
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Figur 7. Riskmatris. (Banverket, 2007)

Konsekvens
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Frekvensaxeln redovisar olyckor per tagkilometer och konsekvensaxeln innehaller
konsekvensklasser som inte ar exakt kvantifierade men som grovt tolkas enligt féljande i BVH
585.30:

o Konsekvensklass K1: endast materiella skador
e Konsekvensklass K2: skadade manniskor

e Konsekvensklass K3: 1-3 doda

o Konsekvensklass K4: 3- ca 30 déda

o Konsekvensklass K5: fler an 30 doda

F/N diagram

I Figur 8 redovisas ambitionsnivan i BVH 585:30 i form av ett F/N diagram (Paulsson, 2007). For
att visa att olyckor med storre konsekvenser an 30 déda kan intraffa har Trafikverket dven tagit
fram ett F/N diagram dar ambitionsnivans aversionslinje fortsatter anda upp till olyckor som
medfor en konsekvens pa 1000 doda. De risker som befinner sig inom ALARP (As Low As
Reasonably Practicable) omradet kan accepteras i den utstrackningen att samtliga rimliga
atgarder har vidtagits. For samtliga risker som befinner sig inom ALARP omradet bor alltsa
kostnader véagas mot nytta, det vill sédga reduktionen av risk ska vagas mot kostnader. F/N
diagrammet i Figur 8 visar tydligt att acceptansen for stérre olyckor ar lagre och att skyddsnivan
ska utformas for att undvika just stérre konsekvenser.

Frekvens av handelser
med N eller fler dodsfall per tagkm
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1.0E-07

1.0E-08 4=

1.0E-09 0= Oacceptabel risk

1.0E-10 e
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10E-12 1 |Ambitionsnivan-lag risk | g

1.0E-13 2112 Bal
1 10 100 1000

Konsekvens
Antal dodsfall (N)

Figur 8. F/N diagram framtaget av Banverket (2007).
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Gransvarden vid sjalvutrymning
[ Tabell 2 anges de gransvarden som redovisas i BVH 585.30 for att principen om sjalvutrymning
ska uppfyllas och séaledes en acceptabel utrymningssakerhet for de utrymmande passagerarna.

Tabell 2. Gransvarden for acceptabel utrymningssékerhet i enlighet med BVH 585.30.

Gransvarde for att uppna principen om sjalvutrymning

Temperatur Ackumulerad fraktionsdos Ftemp < 1,0

Stralning For berakning kan gransvardet 2,5 kW/m?2 anvandas vid langvarig
strélningsintensitet och gransvardet 10 kW/m2for kortvarig stralningsintensitet
eller en maximal stralningsenergi pa < 60 Ki/m?2 ut6ver energin fran stralning pa 1
KW/m2. Varmestralning beh6ver normalt inte beaktas, da brandgaser och toxiska
gaser ar dimensionerande enligt Banverket (2007).

Sikt Utrymmande far inte vistas langre an 15 min i siktstrackor som understiger 3 m.
Toxicitet Den sist utrymmande gruppen ska kunna ta sig till en séker plats innan de toxiska
gaserna leder till medvetsléshet.
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4. Utrymningssakerhet vid brand i jarnvagstunnel

4.1. Brand

4.1.1. Brandorsak

Nar det géller den sparbundna tunneltrafiken s& utgors de storsta brandorsakerna av tekniska
och elektriska fel (Carvel & Marlair, 2005). I rapporten BVH 585.30 ges ytterligare ett antal
exempel pa brandorsaker som kan leda till brand i tdg som befinner sig inne i jarnvagstunnlar,
dessa listas nedan:

e Tekniska och elektriska fel

¢ Sjalvantandning

e Gnista fran bromsblock

e Sabotage/terrorism

¢ Kollaps av konstruktion

e Naturolycka sa som ras och skred

e Ursparning pa grund av hoga vindhastigheter
e Brandiinstallationer eller féremal i tunneln
e Brand ovanfor eller utanfor tunneln

e Brand pagrund av ursparning

e Brand pagrund av sammanstétning med latt/tungt féremal

4.1.2. Brandutveckling och brandgasspridning

Den instangda och avlanga miljo som rader inne i jarnvagstunnlar paverkar brandens
effektutveckling och brandgaserna kan snabbt sprida sig pa ett saddant satt att passagerarna
tvingas utrymma genom de giftiga, varma och siktnedsattande brandgaserna. Ingason (2005)
forklarar hur forhallandena i en tunnel skiljer sig fran en brand i en 6ppen och fri milj6. Han
forklarar att tunnelmiljon kan generera en bade hogre och effektivare varmestralning fran de
varma vaggarna och de varma brandgaserna. En hogre varmestralning kan i sin tur bade 6ka
brandens intensitet och gora miljon i tunneln mer farlig fér de utrymmande. Ingason forklarar
aven att tunnelmiljon kan leda till ventilationskontrollerade forhallanden, till foljd av en Iag
syretillgang, vilket i sin tur kan skapa en hogre grad ofullstandig forbranning.

Radande klimatforhallanden inne i en jarnvagstunnel sa som temperatur och luftfloden kan ha
stor paverkan pa hur brandgaserna sprider sig. Huvuddelen av brandgaserna kommer att
forflytta sig horisontellt med vindriktningen. I takt med denna horisontella forflyttning kommer
brandgaserna successivt att kylas av och brandgaserna fa snarlika temperaturer som 6évrig luft i
tunneln. Denna temperaturutjamning innebadr i sin tur att den termiska stigkraften pa
brandgaserna minskar. Pa sa satt tenderar hela tunneltvarsnittet att bli fyllt med brandgaser.
Detta medfor att brandgaserna paverkar de utrymmande personerna i en storre utstrackning
samt forsvarar raddningsinsatsen ytterligare till skillnad mot om brandgaserna fortsatt sprida
sig endast horisontellt langst med taket.

Vid berékning av brandutveckling och brandgasspridning i en jarnvagstunnel finns det valdigt
manga variabler att ta i beaktande. Variabler som paverkar brandutvecklingen och
brandgasspridningen betydande ar bland annat:
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e Vaderforhallanden (temperatur, vindhastighet och vindriktning)

e Tunnelns geometri (tvarsnittsarea, langd och lutning)

e Branden (placering, brandbelastning, effektutveckling och tillvaxthastighet)
e Slackinsats av passagerare eller tagpersonal

Det har utforts en del storskaliga och smaskaliga forsok for att studera effektutvecklingen och
tillvaxthastigheten fran en brinnande tdgvagn med stalkonstruktion.

Enligt Beard och Carvel (2011) genererar brander i tag en maxeffekt pa 7 till 45 MW och tiden
till maxeffekt varierar mellan 5 och 80 minuter. Om en brand i en vagn sprider sig till en
intilliggande vagn sa kan maxeffekten dock bli betydligt hogre (Beard & Carvel, 2011). | EUREKA
forsoken uppmattes ett medelvarde pa maxeffekten vid brand i stalvagnar till 15 MW (Ingason,
1995). Likasd anges i handboken BVH 585:30 att en stor brand i en personvagn av
stalkonstruktion kan genererar en maxeffekt pa 15 MW och ha en brandtillvaxt pa cirka 0,012
kW/s2 (a), dvs. en brand av typen "medium fire”. I Figur 9 illustraras tid-effektkurvan for en
sadan brand.

Brand i en personvagn

] //
A
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Figur 9. Exempel pa tid-effektkurva for stor brand i personvagn. Bild: Banverket, 2007

Effekt (MW)

Det finns dock studier som visar pa att en stor brand i en modern personvagn av
stalkonstruktion kan generera en betydligt hogre effektutveckling an 15 MW. Ingason och
Lonnermark (2004) forklarar hur stor betydelse tillflodet av luft, fran till exempel s6ndriga eller
Oppna fonster och dorrar, har for brandens utveckling och maxeffekt. I EUREKA forsdken
uppmattes varden mellan 13-19 MW for moderna stalvagnar, dock forklarar Ingason och
Lonnermark att samtliga fonster var i god kvalitet och intakta dd branderna startade. Om
flertalet fonster hade varit sonder, till exempel pa grund av en kollision eller ursparning, hade
uppmétta maxeffekter kunnat bli betydligt hogre. Ingason uppskattar av maxeffekterna i sadana
fall hade kunnat na upp till 30-45 MW, dock betonar Ingason att det ar osannolikt att samtliga
fonster gar sonder och faller ut under en kollision eller ursparning. Pa grund av tilluftens
inverkan pa brandforloppet rekommenderar Ingasson och Lonnermark att det hogsta uppmatta
véardet for stalvagnar i EUREKA forsoken anvands istéllet for medelvardet av de uppmétta
vardena. Dock avrundar Ingason for enkelhetens skull upp det rekommenderade vardet till 20
MW. Likasa visar nya studier fran The Metro Project att en effektutveckling pad 20 MW och en
tillvaxthastighet pa 0,012 kW/s2 («) ar lamplig att anvanda vid brand i tadg som befinner sig i en
jarnvagstunnel (Ingason, o.a., 2012)
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Beard och Carvel (2011) delar in vindhastigheterna i en jarnvagstunnel till mycket Iag, 13g,
mattlig samt en vind som 6verstiger kritisk vind. En mycket 13g till Iag vindhastighet (0 - 1 m/s)
innebdr att det bildas en viss grad av backlayering, detta innebér att den svaga vinden skapar en
virvel som medfor att en del av brandgaserna forflyttar sig mot vindens riktning, se Figur 10.
Aven vid en mattlig vindhastighet (1-3 m/s) kommer brandgaserna till viss del att forflytta sig
mot vindens riktning. Om vindhastigheten 6verstiger kritisk vindhastighet (3 m/s) sker ingen
backlayering utan samtliga brandgaser kommer att forflytta sig i vindens riktning.
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Figur 10. Samtliga bilder visar trolig brandgasskiktning vid olika lufthastigheter. Den dversta bilden (a) illustrerar en
mycket l&g lufthastighet (0-0.3 m/3), den nast éversta bilden (b) illustrerar en vindhastighet pé cirka 1 m/s, den tredje
bilden illustrera en vindhastighet pa 1-3 m/s och den sista bilden illustrerar en kritisk vindhastighet som Gverstiger 3
m/s. (Beard & Carvel, 2011)

Vid en mycket lag till 1ag vindhastighet bor den laga horisontella forflyttningshastigheten i
vindens riktning innebéara att brandgaserna bor leda till mer ogynnsamma forhallanden for de
passagerarna som utrymmer nédra branden. Hogre vindhastigheter kommer i sin tur medféra att
brandgaserna utfor en snabbare horisontell férflyttning i vindens riktning. Detta innebar att
brandgaserna kommer att paverka miljon till det samre langre bort fran sjalva brandharden
samtidigt som forhallandena i narheten av branden bor forbattras pa grund av hogre
utspadning. En vindhastighet som Overstiger kritisk vindhastighet (3 m/s) innebar att
brandgaserna sprider sig d&nnu fortare langs med tunneln och att brandgaserna pa sa satt kan
paverka personer som utrymmer annu langre bort frdn branden, dock i en mer gynnsam och
utspadd utstrackning.
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4.1.3. Berékningar av brandforlopp

Det finns ett flertal olika modeller som kan berdkna brandutveckling och brandgasspridning i
jarnvéagstunnlar, bade handberakningsmodeller och tredimensionella CFD-teknik kan tillampas
och de olika metoderna har olika fér- och nackdelar.

Handberdkningsmodeller

Enligt Beard och Carvel (2011) &r endimensionella berékningar av brandgasspridning lampliga
att anvanda for den geometri som rader inuti en jarnvagstunnel. Detta pa grund av geometrin ar
relativt enkel. Brandgaserna kan antas forflytta sig homogent och endast variera med avseende
pa avstandet fran branden. Anledningen till att en homogen férdelning av brandgaserna kan
antas éver tunneltvarsnittet beror framst pa att brandgasernas termiska stigkraft tenderar att
minska kraftigt en bit bort fran sjalva brandharden. Detta medfor att bandgaserna kan blanda
sig nastintill homogent med luften sa att brandgaserna fordelar sig jamt langs med tunnelns
tvarsnitt. Dock forklarar Beard och Carvel (2011) att en tvazonsmodell ar battre lampad i
narheten av sjalva brandharden. Att en tvazonsmodell lampar sig béattre i narheten av sjalva
brandharden beror framst pa att temperaturskillnaderna mellan luft och brandgaser inte hinner
utjamnas tillrackligt fort for att skapa en homogen brandgasférdelning déver tunneltvarsnittet
narmast brandharden. Handberé@kningar kan resultera i utdata for bland annat temperatur,
koncentrationer av brandgaser och olika toxiska d&mnen vid olika tidpunkter och vid olika
platser i en tunnel. Fordelarna med handberakningsmodeller &ar framst att de inte kraver sa lang
berakningstid. En kort berdkningstid gor det darfor mojligt att studera ett storre antal scenarier
an da till exempel CFD-berakningar tillampas som ar betydlit mer tidskravande. Mojlighet att ta
med fler variabler i berdkningarna kan i slutandan ha stor paverkan pa resultatet (Beard &
Carvel, 2011).

Nackdel med handberakningsmodeller ar framst att de resulterar i ett grévre och mindre
tillforlitligt resultat &n CFD-berakningar (Stromgren, o.a., 2005). Detta framst pa grund av att en
del forenklingar gallande brandgasernas spridning gors, sa som en homogen spridning 6ver
tunneltvarsnittet endimensionella brandberékningar, samt att tidsstegen mellan de berékningar
som anvands ofta ar ganska sa stora.

CFD

Den modell som idag anses generera i det mest tillforlitliga resultatet avseende
brandgasspridning i en tunnel & CFD som star for Computational Fluid Dynamics. Med CFD-
teknik kan tredimensionella berdkningar av brandensspridning genomfdras och generera
resultat sa som roktathet, temperaturer, variationer i lufthastigheter och brandgasernas
forflyttning. Tredimensionella CFD-berakningar bygger pa att volymen i en tunnel delas in i ett
stort antal sma celler. Vid en CFD simulering sker berakning av den massa och energi som ror sig
mellan de olika cellerna. Férdelarna med CFD berédkningar ar att de kan ge relativt tillforlitliga
och detaljerade resultat. Nackdelarna med CFD berdkningarna &r dock att dessa berakningar ar
tidskravande da det ar ett stort antal och komplicerade berédkningar som ska genomforas.
Dessutom innebar en tunnels smala och avlanga geometri att simuleringarna maste ta valdigt
manga variabler i beaktande, variabler i yttre férhallanden sa som vind, lutning, temperaturer,
etcetera kan vara mycket resurs- och tidskravande (Beard & Carvel, 2011).
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4.2. Utrymning

4.2.1. Utrymningstid

Den totala utrymningstiden ar den tid det tar fran att en brand startat tills att samtliga
utrymmande personer tagit sig till en sdker plats. Den totala utrymningstiden brukar delas upp i
tre delar; varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid.

SP har gett ut en rapport dar féljande samband beskriver den totala utrymningstiden vid
utrymning av fordon fran undermarks anlaggningar (Ingason, Bengtson, & Hiort, 1997):

tutrymning = td + tb + tf + tg + tp
dar:
tutrymning = TOtal utrymningstid
tq = Tid tills man upptécker branden
t, = Tid fér beslut och reaktion
t¢ = Tid fér utrymning genom fordon
ty = Tid att ga till utrymningsvag
t, = Tid att passera 6ppning till utrymningsvag

Tid fran brandstart till paborjad utrymning

Innan utrymning kan pabdrjas maste passagerare och tagpersonal bli varse om att en brand har
intraffat. Beroende pa var branden ar placerad kan tiden tills att branden detekteras variera
avsevart. Branden kan detekteras av rokdetektorer, passagerare eller av tagpersonal. Om en
brand intraffar inuti en fullsatt passagerarvagn bor branden kunna detekteras av passagerare
eller tagpersonal i ett relativt tidigt skede. Om en brand istallet intraffar under vagnen eller i
taket kan tiden till detektering bli betydligt langre. Varseblivningen kan pa sa satt varieras
mellan nagra fa sekunder till flera minuter beroende pa brandens placering. Detekteras branden
av ett automatiskt brandlarm sa gar vanligtvis forst en signal till foraren som sedan ber
tagpersonalen att kontrollera sa att det verkligen brinner. Forst darefter tas ett
evakueringsbeslut.

Efter att tdgpassagerare och tagpersonal blivit varse om att en brand har intraffat rader en
besluts- och reaktionstid innan utrymningen paborjas. Under denna tid ska passagerarna forsta
att det brinner, antingen genom att de ser branden eller genom att lyssna till ett talat
meddelande samt forbereda sig for utrymning.

I BVH 585.30 anges ett antal tillampbara exempel pa tid paborjad utrymning. Som ett "mest
troligt varde” pa paborjad utrymning anges ett exempel pa tid till paborjad utrymning pa 7
minuter, detta med en triangel férdelning mellan 2-12 minuter (Paulsson, 2007).

Forflyttning

Nar utrymningen val har paborjats ska de utrymmande personerna forflytta sig fran
passagerarvagnen ner till en utrymningsgangvag som &r placerad langs med sparet. Darefter ska
de vélja utrymningsriktning for att sedan forflytta sig langs med sparet tills de nar en saker plats
i form av tvartunnlar, nédutgangar eller tunnelmynningar.

Avstigning
Nar forflyttningen val pabdrjats sa bor de utrymmande personernas forsta mal vara att ta sig ut
ur taget genom att forflytta sig till tdgets dérréppningar. Forflyttningen till dorréppningarna



Upphojda gangvagar i tagtunnlar

kan innebara mycket trangsel och flaskhalsar dar foremal som stora vaskor, rullstolar och
barnvagnar kan utgora hinder. Bade Norén och Winér (2003) samt Oswald et al.(2005) har via
forsok konstaterat att bredden pa tagets dorroppning inte ar av vidare betydelse for
personflodet genom doérréppningarna. Forsoken visar att oavsett bredd tenderar endast en
passagerare at gangen att lamna tagets dorroppning. Norén och Winér (2003) forklarar detta
genom att det i vanliga fall finns passager inne i taget som ar trangre an sjalva dérréppningen.

Efter att passagerarna tagit sig fram till tgets dorroppningar ar malet att ta sig ut ur taget och
ner till utrymningsgangvagen bredvid taget. Utrymningsgangvagen befinner sig vanligtvis i hojd
med sparet vilket innebar en kraftig vertikal forflyttning fran tagets dorroppning till
utrymningsgangvagen langs med ralsniva.

Dagens personvagnar har vanligtvis en vagnsgolvsniva pa mellan 1,10-1,30 meter, detta med
undantag for bland annat dubbeldéckare och tdg med speciella laggolvskonstruktioner (Froidh,
2010). Anledningen till att golvnivan oftast ar véldigt hog beror pa att hjul och 6vrig teknisk
utrustning ska rymmas under golvet (Fréidh, 2010).

Passagerarna kan valja att hantera den vertikala hojdskillnaden antingen genom att hoppa ner
till markniva eller genom att anvanda sig av en brant sluttande stege (Frantzich, 2000).

Gangvagar langs med rélsen inne i jarnvagstunnlar kan hojas upp istallet for att ligga i nivad med
ralsniva, pa sa satt kan den vertikala forflyttningen fran tagets dorréppningar till gangvéagen
kraftigt minska. Ett sadant kliv, till en upphojd gangvag, kan i grova drag liknas vid den vertikala
forflyttning som vanligtvis sker mellan tag och perrong.

Under de senaste aren har det utforts ett antal utrymnings- och avstigningsforsok fran tag.
Forsoken har innefattat allt fran avstigning till en perrong till avstigning till en smal
utrymningsgangvag langst med rélsniva. En del av dessa forsok redovisas nedan.

Heinz och Kottenhoff (2001) redovisar hur avstigningstiden fran tag till perrong ar beroende av
bland annat dérrbredd, instegshojd (plant insteg eller insteg via trappa) samt bagage sa som
vaskor och barnvagnar. Heinz och Kottenhoff konstaterar en vasentlig tidsskillnad da avstigning
sker via trappa respektive via ett plant insteg. Vid plant insteg (Arlanda express) redovisar de en
medelavstigningstid pd 1,4 sekunder per resenar medan de vid avstigning via trappa (X2000)
redovisar en medelavstigningstid pa 4,4 sekunder per resenar. Observera att dessa tider endast
galler avstigning till perrong och inte till en utrymningsgangvag inne i en jarnvéagstunnel.

Ett flertal olika forsok visar hur problematisk hojdskillnaden mellan tdg och gangvag kan vara
for de utrymmande personerna. Exempelvis s& har Oswald et al.(2005) under utrymningsforsok
latit passagerare utrymma fran en rokfylld tagvagn. Trots att forsokspersonerna
representerades av en aldersmaéssigt relativt ung grupp sa visade videodokumentation att dver
50 procent av forsékspersonerna hade problem med héjdskillnaden. Genom att studera ett antal
utrymningsforsok visar &ven Norén och Winér (2003) hur tydligt den vertikala hojdskillnaden
paverkar personflodet genom tagets dérroppningar. Enligt Norén och Winér bor hojdskillnader
undvikas i storsta man for att underlatta en sa snabb utrymning som mojligt. Noréns och Winérs
studier visar att personflédet halveras fran ingen hojdskillnad till en héjdskillnad pa upp till 0,7
meter och vid storre vertikala hojdskillnader minskar personflodet ytterligare.



Utrymningssékerhet vid brand i jarnvéagstunnel

Fridolf et al (2013) har utfort utrymningsforsok for att studera hur utrymningsflodet fran tagets
utgdngar ner till utrymningsgangvagen bland annat beror pa dorréppningens utférande,
varierande belysning, om stege anvéands vid utrymning eller inte samt hur stor hojdskillnaden
ar. Hojdskillnaden varierade mellan 0,7 och 1,4 meter i de olika forsdken. Forséksresultaten
visar att en minskad hojdskillnad mellan tdg och gangvag hade en positiv effekt pa
utrymningsflodet. En minskad hojdskillnad fran 1,4 meter till 0,7 meter resulterade i ett okat
utrymningsflode pa 0,0182 personer per sekund och meter dorrbredd. Anledningen till att
utrymningsflodet inte visade sig Oka véasentligt mer berodde framst pa att det radande
personflodet langst med gangvégarna inte tillat ett fritt flode ut genom tagets dorréppningar
(Fridolf, Nilsson, & Frantzich, 2013). Utrymningsforsoken visade ett utrymningsflode genom
dorroppningarna pa cirka 0,3 personer per sekund och meter dérrbredd vid en hojdskillnad pa
0,7 meter medan ett nagot lagre utrymningsflode uppmaéttes da hojdskillnaden var 1,4 meter
(Fridolf, Nilsson & Frantzich, 2013)

Frantzich (2000) har utfort tva utrymningsforsok fran tunnelbanevagnar i Stockholms
tunnelbana. Under dessa forsok varierade belysningen och passagerarna fick sjilva besluta om
de ville anvdnda sig av en utrymningsstege eller inte under den vertikala férflyttningen. I
forsoken utfordes en vertikal forflyttning ner till markniva. 1 det forsta utrymningsforsoket
fanns ingen belysning inne i tunneln utan vagnens nédbelysning var den enda belysning som
passagerarna hade tillgang till. Férsoket resulterade i ett personfléde pa mellan 0,1-0,2 personer
per sekund dar det hogre personflodet representerar utrymning utan stege och det lagre
personflédet representerar utrymning via stege. 1 det andra utrymningsforsoket anvandes
nodbelysning aven i tunneln och har uppmattes ett personflode pa cirka 0,4-0,6 personer per
sekund, aven i detta fall motsvarar det lagsta personflodet anvandning av stege. Under det
sistnamnda forsoket hade forsokspersonerna precis gjort ett liknande forsok och var pa sa satt
tranade, detta kan innebara att personflodet pa 0,4-0,6 personer per sekund kan vara nagot i
Overkant.

Frantzich (2000) finner fler problem &n férdelar med att anvanda stege vid utrymning. Detta
framst pa grund av att anvandningen av stege tenderar att minska personflédet genom dérrarna
samt att personflodet langs med utrymningsgdngvagarna tenderar att minska till foljd av att
stegen tar upp en del av utrymningsgangvagens bredd. Andra faktorer som kan paverka
utrymningen negativt ar bland annat att det kan ta lang tid att montera stegen och att det kan
bildas onddiga kder vid den dorréppning som stegen ar monterad vid trots att det finns andra
fria dérroppningar, utan stege, som passagerarna kan valja att utrymma genom.

Ganghastighet langst med utrymningsgangvagen

Det finns ett flertal faktorer som kan paverka de utrymmande personernas ganghastighet.
Sadana faktorer kan exempelvis vara belysningsniva, utrymningsgangvagens bredd, trangsel och
flaskhalsar. Likasa kan de forhallanden som branden ger upphov till s som giftiga brandgaser,
dalig sikt och varmepaverkan markant paverka de utrymmande.

Fridolf et al. (2013) redovisar med hjalp av scenarioanalyser ny data gallande ganghastighet
inne i rokfyllda jarnvagstunnlar. Resultatet redovisar en medelhastighet pa 0,9 meter per
sekund inne i rokfyllda tunnlar med en medelsikt pa 1,5-3,5 meter (Fridolf, Ronchi, Nilsson, &
Frantzich, 2013).
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Forsok visar pa att ganghastigheten langs med gangvéagen kan vara relativt hog om det finns
nagon typ av belysning inne i tunneln (Frantzich, 2000). En ganghastighet pa cirka 1,4 m/s kan
vara rimligt vid god belysning vilket motsvarar normal ganghastighet pd plant underlag
(Berggvist, Frantzich, Hasselrot, & Ingason, 2001). Om belysning helt saknas kan daremot
ganghastigheten sjunka anda ner till 0,5 m/s (Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, & Ingason, 2001).
Dalig sikt kan dven uppsta pa grund av en tat och irriterande rok vilket kan medftra annu lagre
ganghastigheter (Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, & Ingason, 2001). Dock anses minsta
ganghastigheten vara 0,2 m/s oberoende av siktstracka (Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, &
Ingason, 2001).

I Frantzich (2000) redovisas resultatet fran tva utrymningsovningar i Stockholms tunnelbana.
Malet med utrymningsévningarna var att studera passagerarnas formaga att forflytta sig inuti en
jarnvagstunnel da ett persontag tvingats stanna i tunneln pa grund av brand. Forsoken utfordes
med olika belysningsnivaer, fran totalt morker till vanlig belysning. Forsoken visar att
ganghastigheten kan vara relativt hog beroende pa om det finns belysning i tunneln eller inte.
Ganghastigheterna uppmaéttes under nagot osédkra forhallande pa grund av att rok befann sig
framfor kamerorna. Bade utan belysning samt med reservbelysning uppmattes ganghastigheter
pa mellan 0,8 - 1,1 m/s langs med taget, dar variationerna framst berodde pa hur tat roken var.
Frantzich forklarar de snarlika hastigheterna med att det oftast ar den langsammaste personen
som styr hastigheten pa gruppen.

Den genomsnittliga ganghastigheten vid en utrymning beror alltsd inte enbart pa individens
ganghastighet utan det som styr gruppens hastighet ar framst hur fort den langsammaste
personen i gruppen forflyttar sig (Frantzich, 2000). Det har &ven konstaterats att
utrymningsflodet langs med gangvagarna ar starkt beroende av de passagerare som ansluter till
gangvagarna via tagets dorroppningar (Oswald, Kirchberger & Lebeda, 2008). Passagerare som
successivt ansluter till gdngvéagarna, stegar som minskar gangvagarnas bredd samt 6vriga hinder
langs med gangvagen, riskerar att skapa flaskhalsar som kan minska personflodet och darmed
aven den genomsnittliga ganghastigheten.

Fridolf et al. (2012) har med hjalp av utrymningsforsék konstaterat att ojamna underlag och en
lutande tunnel inte medfér nagon markant skillnad pa ganghastigheten. Likasa visar
utrymningsforsoken att det totala gdngavstdndet inte har nagon vasentlig paverkar pa
ganghastigheten, utrymmande personer tenderar varken att ga fortare eller langsammare om
man enbart tittar pa parametern hur langt gangavstand de har forflyttat sig.

Val av gangriktning

Nar de utrymmande personerna tagit sig ner till utrymningsgdngvagen ska de valja
utrymningsriktning, hoger eller vanster. Ser de utrymmande personerna rok eller brand i en
utav riktningarna ar det hogst troligt att de instinktivt véljer den motsatta riktningen.

Svarigheter med att lokalisera utrymningsvagarna

Vid dalig sikt kan det vara svart for de utrymmande personerna att hitta de utrymningsvagar
som utgdrs av tvartunnlar eller vertikala och horisontella nodutgangar. Sarskilda svarigheter
kan uppsta for de passagerare som forflyttar sig langs med den gangvag som innebar att en
forflyttning 6ver sparet maste ske for att de ska kunna na utrymningsvagarna.
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4.2.2. Berakning av utrymningsforlopp

Den totala utrymningstiden bestar alltsa av den tid det tar fran att branden startar tills att de
utrymmande personerna forflyttat sig till en séker plats. Tiden for ett utrymningsforlopp kan
beréknas antingen med hjéalp av handberakningsmodeller eller med hjélp av datoriserade
utrymningsmodeller.

Handberakningsmodeller

Vid berékningar av utrymningsforlopp kan handberékningar tillampas. Fordelarna med
handberakningsmodeller ar framst att berakningstiden for respektive berdkning som genomférs
inte &r sa lang, anvander man sig av en dator for att genomfora handberékningarna sa kan man
genomfora berdkningarna pa nagon sekund. Detta innebar att man pa ett enkelt satt kan variera
och prova manga olika parametrar och erhalla snabba resultat vilket kan vara tillampbart om
manga olika scenarier ska studeras.

Det kan dock vara komplicerat att genomfora handberékningar da ett stort personantal ska
utrymma samtidigt. Denna svaghet kan hanteras genom att endast studera de grupper som
anses mest relevanta att studera, s som den grupp av individer som utrymmer sist.

Datoriserade utrymningsmodeller

Det finns ett flertal olika datoriserade utrymningsmodeller som kan simulera utrymning sa som
Simulex, Pathfinder, STEPS, etcetera. Ett generellt problem med dess datoriserade
utrymningsmodeller ar att de inte ar anpassade till den geometri som rader inne i en
jarnvagstunnel. Dessa modeller ar anpassade till helt andra typer av geometrier s& som hoghus
eller shoppingcentrum. Detta innebar att de datoriserade utrymningsmodellerna maste
anpassas till de forhallanden som rader inne i en jarnvagstunnel, till exempel maste tid for
avstigning av tag samt ganghastigheter justeras. Fordelarna med de datoriserade
utrymningsmodellerna ar att det ar relativt enkelt att hantera ett stort antal utrymmande. Nagra
datoriserade utrymningsmodeller &ven ta hansyn till hur brandforhallandena i tunneln paverkar
de utrymmande, sa som toxisk paverkan, genom data fran CFD-berékningar.

4.3. Utrymningsmilj6 och tid till kritiska forhallanden

Beroende pa hur en brand i en jarnvéagstunnel utvecklas kan radande brandférhallanden leda till
stor paverkan pad de utrymmande personernas utrymningsmiljo och sédkerhet. Under
forflyttningen till en séker plats kan de utrymmande personerna utséattas for bland annat hoga
temperaturer som ar skadliga for manniskokroppen, inandning av toxiska gaser samt dalig sikt.
Detta kan i sin tur medféra stora forflyttningsproblem, medvetsléshet eller till och med ge
upphov till dédliga forhallanden.

FED

For att ta reda pa den ackumulerande dosen av giftiga gaser och héga temperaturer som en
specifik individ eller grupp utsétts for maste hansyn tas till hur de forflyttar sig i tunneln och
vilka forhallanden de exponeras for.

For att berakna hur de giftiga gaserna paverkar méanniskokroppen anvands en fraktionsmodell
kallad FED, Fractional Effective Dose. En sadan fraktionsmodell tar bade hansyn till vilka
koncentrationsnivaer en individ utsatts for samt under hur lang tid individen utsatts for en viss
koncentrationsniva. FOr att ta reda pa hur koncentrationerna av giftiga gaser varierar éver tiden
och beroende pa var i tunneln individen befinner sig under ett brandforlopp delas tiden in i olika
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intervall. P4 sa satt kan den dos av giftiga gaser som individen exponeras for inom olika
tidsintervall bestammas. Vid varije tidsintervall kan sedan den erhallna dosen jamféras mot olika
gransvarden for bland annat medvetsloshet (FID) och dddlighet (FLD). De giftiga gaser som
denna modell beskriver ar kolmonoxid (CO), koldioxid (CO2), vatecyanid (HCN) samt den effekt
som en minskad syrekoncentration ger upphov till (Paulsson, 2007).

Berakningarna av FED-vardet kan utforas i olika detaljeringsgrader framst beroende pa hur
stora tidssteg som tillampas mellan berdkningarna av toxicitet och de utrymmandes placering i
tunneln.

FID vardet beraknas for respektive tidsintervall i enlighet med ekvationen nedan. Om FID vardet
ar lika med eller stérre an 1 anses gransvardet for medvetsloshet ha uppnatts, detta enlighet
med BVH 585.30.

FID = DOSexponerad/DOSkriterie
Dar:
DOSexponerad = den dos som en specifik manniska exponerats for
DOSyriterie = dos for att forlora medvetandet

Berdkningen ovan upprepas for samtliga tidsintervall och fér samtliga giftiga gaser som nadmnts
ovan. Doserna for respektive tidsintervall och for respektive giftig gas adderas. Denna addering
resulterar i ett varde pa den totala forgiftningsnivan som uppnatts vid respektive beraknat
tidsintervall. P& sa sétt erhalls ett varde pa nar individerna riskerar att forlora medvetandet.

Sikt

Produktion av brandgaser kan inte enbart medfora toxicitet utan aven leda till dalig sikt, vilket
kan férsdmra de utrymmande passagerarnas orienteringsmojligheter och i hég utstréackning
paverka ganghastigheten negativt (Boverket, 2005). Darmed kan en forsamrad sikt dven leda till
Okad exponering av hdga temperaturer och inandning av giftiga gaser.



Analysens uppbyggnad

5. Analysens uppbyggnad

I Figur 11 redovisas analysmodellens uppbyggnad och malet med analysmodellen &r att ta reda
pa vilken sékerhetshojande effekt som en byggnation av upphdojda utrymningsgangsgangvagar
ger upphov till samt om investeringen av sékerhetsatgarden ar samhallsekonomiskt lonsam
eller inte. Malet med analysen &r att besvara den fragestallning som star angiven i avsnitt 1.2.

Grovanalys

v

Scenarioanalys

v

Kostnadsuppskattningar

v

Beddmning av
kostnad-nytta

Figur 11. Flédesschema for analysmodellens uppbyggnad.

I detta examensarbete kommer endast jarnvagstunnlar som ar mellan 1 - 20 km att studeras
narmre. FOr jarnvagstunnlar som ar mellan 1 - 20 km sa ska enligt BVH 585.30 bade kvalitativa,
kvantitativa och stodjande analyser tillampas i projekteringsfasen. De kvalitativa analyserna i
denna rapport kommer att besta av en grovanalys. De kvantitativa analyserna kommer att besta
av uppskattningar av sannolikheter och konsekvenser med hjalp av statistiskt underlag eller
kvalificerade bedémningar och de stédjande analyserna kommer att besta av en scenarioanalys
av brand och utrymning.

Ut6ver de analyser som namns i BVH 585.30 for jarnvagstunnlar som ar mellan 1 - 20 km langa
sa kommer aven en kostnad-nyttoanalys att tillampas i detta examensarbete. Detta for att kunna
ta reda pd om en sakerhetshojande atgard i form av upphdjda gangvéagar ar samhallsekonomiskt
Ibnsamt eller inte. FOor att kunna genomféra denna kostnad-nyttoanalys genomfdrs &ven
kostnadsuppskattningar pa de olika tunnelutformningar som behandlas i scenarioanalysen.

5.1. Grovanalys

Enligt BVH 585.30 ska en grovanalys eller liknande genomféras for jarnvagstunnlar vars langd
Overstiger 1000 meter. En grovanalys & en metod som innebar en oversiktlig vardering och
beddémning av riskkallor (Davidsson, Haeffler, Ljundman, & Frantzich, 2003). Kvalitativa
analyser kan tillampas som stdd for att identifiera olyckshandelser samt for att géra enklare
beddémningar av sannolikhet och konsekvens for att kunna genomfdra en enklare vardering av
de olyckshandelser som identifieras.

Nar det finns statistiskt underlag eller om det gar att genomfora kvalificerade bedémningar av
sannolikheter och konsekvenser s& kan en kvantitativ analys tillampas. 1 en sadan analys
uppskattas sannolikheter och konsekvenser for de héndelser som tidigare identifierats med
hjalp av en kvalitativ analys. Riskmatriser eller hdndelsetrad kan utgdra ett bra stdd vid denna
typ av analyser. Nar bade sannolikheter och konsekvenser uppskattats sa kan dessa vagas
samman och till exempel jamféras mot olika ambitionsnivaer och/eller olika matt for individ-
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och samhallsrisk. Om 6nskade matt eller ambitionsnivaer inte uppfylls kravs atgarder och/eller
vidare analys. I BVH 585.30 star Trafikverkets ambitionsnivaer angivna bade i form av en
riskmatris, ett FN-diagram samt i tabellform och dessa nyttjas i grovanalysen.

I BVH 585.30 gar det att finna en sammanfattning av tidigare olycksfrekvenser som har
tillAmpats vid projektering av jarnvagstunnlar. Denna sammanfattning kan vara tillampbart vid
uppskattning av sannolikheter.

5.2. Scenarioanalys

Med utgangspunkt fran genomford grovanalys sa véljs ett antal varsta troliga scenarier ut for att
behandlas vidare i en stédjande analys. En stédjande analys ska enligt BVH 585.30 genomfdras
for samtliga jarnvagstunnlar vars langd éverskrider 1000 meter.

I BVH 585.30 beskrivs tre olika typer av stédjande analyser.

e Scenarioanalys av brand och utrymning
¢ Analys av raddningsinsatsen
e MTO-analyser

[ denna analys kommer enbart scenarioanalys av brand och utrymning att tillampas samt till
viss del aven MTO-analyser. Analys av raddningsinsatsen ar inte aktuellt i denna analys da
endast sjalvutrymnings beaktas i enlighet med avgrénsningarna i avsnitt 1.5, dvs. att
passagerarna pa egen hand ska kunna forflytta sig till en saker plats vid en olyckshandelse.

Med hjalp av scenarioanalysen ar malet att ta reda pa vilken sdkerhetshojande effekt en
upphojning av utrymningsgangvagar for med sig gentemot om utrymning sker via ralsniva.

Scenarioanalysen genomfors for att ta reda pa hur manga personer som utsatts for kritiska
forhallanden i respektive scenario. FOr respektive scenario som identifierats i grovanalysen sa
ska tva berakningar genomforas; en med upphojda gangvagar och en med gangvagar i ralsniva.
Scenarioanalysen genomfors med hjalp av utrymningsberakningar och brandberdkningar. Vid
berakning av tid till kritiska forhallanden ar det viktigt att beakta att brandférhallandena
varierar med avseende pa var i tunneln individen befinner sig och vid vilken tidpunkt. Vid
scenarioanalysen anses framst giftiga brandgaser, dalig sikt samt varmepaverkan ge upphov till
kritiska forhallanden. Bade utrymningsberakningarna och brandberdkningarna grundar sig pa
data fran tidigare genomforda forsok, litteraturstudier, kvalitativa och kvantitativa
beddomningar, samt pa handberékningsmodeller. De scenarier som véljs i denna analys ska
representera ett antal vérsta troliga scenarier och osékerheterna i valet av scenarier behandlas
enligt avsnitt 5.5.

For att genomfora berakningar pa utrymningsforloppet i denna analys sa tillampas i viss grad
dven MTO-analyser for att genomféra beddomningar av besluts- och reaktionstider samt
kommunikationstider mellan férare, personal och passagerare.

Scenarioanalysen utfors med en kombination av brandberédkningar, utrymningsberdkningar och
berékning av toxisk paverkan pa utrymmande passagerare. Detta i enlighet med FED-modellen,
se avshitt 4.3.
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5.3. Kostnadsuppskattningar

For samtliga tunnelutformningar som behandlas i scenarioanalysen sa genomfors
kostnadsuppskattningar for att bygga de olika utformningarna pa jarnvéagstunneln.
Kostnadsuppskattningarna genomfors for att ta reda pa vilken extra kostnad som en
nybyggnation av  jarnvagstunnlar  resulterar i om  gangvagarna hoéjs  upp.
Kostnadsuppskattningar genomfors dven for att ta reda pa vilka kostnadsbesparingar i form av
antalet raddade liv som en byggnation av upphdjda utrymningsgangvagar kan resultera i.

Kostnadsuppskattningarna genomfors med hjalp av litteraturer samt i samsprak med experter.

5.4. Beddmning av kostnad-nytta

De scenarier som behandlats, i scenarioanalysen och i kostnadsuppskattningarna, analyseras
vidare i en kostnad-nyttoanalys. I kostnad-nyttoanalysen végs investeringskostnader mot vardet
av antalet raddade liv for bedéma om den sékerhetshtjande atgarden ar samhallsekonomiskt
I6nsam eller inte.

5.5. Hantering av osakerheter

For att oka tillforlitligheten i rapportens resultat ar det viktigt att hantera osakerheter pa ett
tydligt och strukturerat satt. Det finns ett flertal olika tillvdgagangssatt for att behandla
osékerheter. Paté-Cornell redovisar ett antal olika nivaer for hantering av osakerheter (Cornell,
1996). Den variant som tillampas i denna rapport ar Paté Cornells niva 2, dvs. "varsta troliga
fall”. Vid tillampning av "varsta troliga fall” anvands deterministiska och konservativa varden pa
osakra parametrar, vilket medfor att hansyn till olika hdndelsers sannolikheter végs in redan i
val av ingdende parametrar i handelseforloppet. Denna metod kan dock tendera att dverskatta
risken och pa sa satt gora det svart att verifiera hur konservativt ett resultat verkligen ar och pa
sa satt gora det svart att bedoma om effekterna av den sakerhetshéjande atgarden verkligen ar
sa hoga som resultatet visar. Genom att osakra parametrar tilldelas ett konservativt varde sa
hanteras osakerheterna indirekt redan da ingaende varden till analysen valjs.

De osékerheter som rader delas vanligen in i kunskapsosakerheter och stokastiska osakerheter.
Kunskapsoséakerheter kan till exempelvis vara problem i att bedéma sannolikhet till foljd av att
tillgangen till information ar lag (Paulsson, 2007). Exempel pd kunskapsosédkerheter i denna
analys ar framst bedémning av sannolikhet och beddémning av kostnader, som bygger pa en
begransad statistik och uppskattningar i samsprak med experter. Stokastiska osakerheter kan
vara osédkerheter i parametrar som varierar pa grund av den naturliga variationen och slumpen
(Paulsson, 2007). Nedan listas nagra av de osékerheter som anses kunna ha markant inverkan
pa denna analys resultat.

e Beddmning av sannolikheter
e Beddmning av kostnader
e Osdkerheter i indata till brand- och utrymningsberakningarna
0 Vindens hastighet och riktning
0 Passagerarantal och andelen passagerare med funktionsnedséttning
o Tagets langd
0 Brandens effektutveckling och tillvaxthastighet
0 Belysningitunneln
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6. Grovanalys

6.1. Riskidentifiering

I avsnitt 4.1 redovisas ett antal tankbara brandorsaker varav tekniska och elektriska fel ar de
vanligaste (Carvel & Marlair, 2005). En brand i en jarnvagstunnel kan till exempelvis starta i ett
tag eller i tunnelns installationer.

I enlighet med avsnitt 5.5 sa kommer enbart "varsta troliga scenarier” att tillampas i denna
analys. En kvalitativ bedomning gors med utgangspunk fran vilket scenario som ar det varsta
troliga som kan intréffa i en jarnvégstunnel. Det vérsta troliga scenariot som kan intraffa inne i
en jarnvagstunnel antas vara ett scenario som utsatter ett stort antal individer for fara. De tag
som anses transportera storst antal individer ar fullsatta persontag under rusningstrafik. I
denna analys behandlas darmed ett fullsatt persontag under rusningstrafik som tvingas stanna
inne i en jarnvagstunnel till foljd av en brand.

Alternativet att studera en brand i nattdg med sovvagnar har ocksa Overvéagts. Dock ar
personantalet vid fullsatta nattag lagre an for sittvagnar och samtliga nattag anses idag vara
férsedda med automatiskt brandlarm och utrymningslarm, vilket innebar att forflyttningen i ett
nattdg inte bor pabdrjas betydligt senare an i ett persontag med vakna passagerare.

6.2. Sannolikhetsbeddmning

Sannolikheten for att ett persontag ska stanna i tunneln till f6ljd av en brand ar, enligt tidigare
genomforda sannolikhetsbedomningar vid projektering av jarnvagstunnlar, lag (Paulsson,
2007). Om en brand intraffar i ett tdg som befinner sig i en tunnel sa har dagens tagforare tydliga
direktiv om att kéra ut det brinnande taget fran tunneln om sa ar mojligt (Paulsson, 2007). For
att undvika att taget nodbromsas inne i tunneln ar dagens modernare persontag forsedda med
nddbromsblockering, detta i enlighet med TSD kraven. Nédbromsblockeringen innebar att ett
tag inte kan nodbromsas utan forarens godkédnnande. Med hjélp av kvalitativa bedomningar
anses att ett brinnande persontdg som fardas i en tunnel med storsta sannolikhet darmed
kommer att kora ut ur tunneln (99 %) innan féraren stoppar taget om inte brandorsaken ar en
ursparning, kollision, sabotage eller nagon form utav sammanstétning som direkt leder till att
taget stannar i tunneln (1 %).

I denna rapport behandlas endast enkelspariga jarnvagstunnlar i enlighet med avgransningarna
i avsnitt 1.5. Detta innebar att frekvensen for en del risker bor minskas i viss utstrackning, sa
som risken for sammanstotning och risken for ursparning. Anledningen till att risken for
sammanstotning kan anses minska i enkelspariga jarnvagstunnlar grundar sig framst pa att det
inte finns nagra plankorsningar eller moétande tdg som kan orsaka en kollision eller
sammanstétning. Anledningen till att aven risken for ursparning anses minska nagot beror
framst pa att enkelspariga tunnlar generellt har ett mindre antal véaxlar och signaler som kan
stélla till problem och foéranleda en ursparning.

Olycksfrekvenser

I BVH 585.30 redovisas ett antal olycksfrekvenser som anvénts i samband med projektering av
idag befintliga jarnvagstunnlar samt generisk data. De tunnlar som studerats narmre ar bland
annat Citybanans tunnlar, Citytunnelns tunnlar, Hallandsastunneln och Adalsbanan (Paulsson,
2007).
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[ appendix 2 har en sammanfattning gjorts i tabellform utifran de olycksfrekvenser som anges i
handboken BVH 585.30 och som berdr just brand i persontag. Bedomningarna av olycksfrekvens
anges i olyckor per tagkilometer. Sammanfattningen av tidigare genomférda bedémningar av
olycksfrekvenser samt generisk data resulterar i ett medelvarde pa 6,67 x 10-8 och en median pa
4,44 x 10-8 brander per tagkilometer for persontag.

Tyvarr finns det varken bra statistik eller bra férsok som visar hur stor sannolikheten for
spridning ar inom och mellan olika tagvagnar. For att fa en uppfattning av hur stor
sannolikheten ar att branden sprider sig fran startforemalet, innan nagon har hunnit slacka den
eller att branden har slocknat av sig sjilv, anvénds istéllet statistik framtagen av MSB 6ver hur
en brand sprider sig i bostéder. Enligt MSB (2009) slécks eller slocknar cirka 58 % av branderna
innan de hinner sprida sig vidare fran startforemalet. Utifran denna rapport gors det grova och
kvalitativa antagandet om att 58 % av de brander som intraffar i persontag endast sprider sig
inom startforemalet och att 42 % av de brander som intraffar i persontdg sprider sig fran
startforemalet och darmed genererar en stérre brand.

Enligt handelsetradet i Figur 12 ar sannolikheten for att ett brinnande persontag stannar inuti
en tunnel cirka 6,7 x 10-10, Sannolikheten for att en sddan brand mynnar ut i ett handelseforlopp
dar branden endast sprider sig inom startforemalet eller inom tunnelns installationer ar cirka
3,9 x 10-19och sannolikheten for att branden utvecklar sig till en stérre brand ar cirka 2,8 x 10-10,

Mindre brand
Brand enbart inom ett
startféremal i taget
alternativt i tunnelns
installationer

Slh 58 % —<

3,87 x 10710

Taget stannar
i tunneln
Sh1% —

Brand intréaffar 6,67x1010 Stirrs brand

8 En brand som sprider —4
6,67x10 s i ;
sig fran startféremalet

Taget kor ut ‘ Slh 42 %
Persontag som fardas i ur tunneln 280 x 10?10
tunneln .

(per tagkilometer)

Brand intraffar
inte <

Figur 12. Handelsetrad for brand i ett persontag som befinner sig inne i en tunnel med tillnérande sannolikheter och
olycksfrekvenser.

6.3. Konsekvensuppskattning

Mindre brand

En mindre brand kan till exempelvis vara en brand som intréffar i jarnvagstunnelns
installationer eller brander som intréffar i taget men som endast sprider sig inom startféremalet.
En stor del av de brander som intréffar inne i tag sjalvslocknar eller slacks av passagerare eller
tagpersonal i ett tidigt skede. Om en brand uppstar inne i tunneln och dess installationer, s& som
kablar och belysning, bedoms brandbelastningen vara relativt l1ag.

En mindre brand anses med avseende pa en relativt lag effektutveckling medféra sma
konsekvenser. En mindre brand anses inte medféra att passagerare omkommer, dock féreligger
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risk for materiella skador pa taget och tunneln samt att enskilda passagerare skadar sig till foljd
av att de befinner sig valdigt nara branden eller att de skadar sig under ett slackningsforsok.

Konsekvenserna av en mindre brand uppskattas darmed till konsekvensklass K1-K2 i enlighet
med BVH 585.30. Konsekvensklasserna beskrivs narmre i avsnitt 3.3.

Storre brand

En brand som sprider sig fran startféremalet och inom en hel vagnsdel anses kunna leda till
stora konsekvenser for passagerarna. En sadan effektutveckling kan leda till att kritiska
forhallanden uppstar for passagerarna under utrymningsforloppet och utsatta passagerarna for
giftiga brandgaser, dalig sikt och hoga temperaturer. I varsta fall kan dessa forhallanden leda till
att passagerarna blir medvetsldsa eller till och med omkommer.

Konsekvenserna av en storre brand som sprider sig inom en hel passagerarvagn uppskattas till
konsekvensklass K1-K5 i enlighet med BVH 585.30.

6.4. Riskmatris
Bedémningarna av sannolikhet och konsekvens sammanfattas med hjalp av riskmatrisen i Figur
13 som grundar sig pa Trafikverkets ambitionsniva som ar angiven i BVH 585.30.

AMBITIONSNIVA FOR
TRAFIKSYSTEMET
TUNNEL -TAG
Frekvens
Olyckor per tigkm *
1,E-06

1,E-07

1,E-08

1,E-00

Mindre brand

ﬁ Storre brand

1,E-10

1,E11

1,E-12

Materiella Skadade  Enstaka Flera Manga
skador manniskor  ddda doda doda  Konsekvens
1 2 3 4 5

Vitt: Ambitionsnivan ar uppnadd (lag risk)
Mellangratt: Riskniva ligger i niva med markspar (ALARP)
Markgratt:Ambitionsnivan ar ej uppnadd (oacceptabel risk)

Figur 13. I denna riskmatris sammanfattas resultatet fran sannolikhet- och konsekvensuppskattningarna, dar
sannolikhet och konsekvens for tva olika handelseférlopp redovisas. Notera att endast de hdgsta konsekvensklasserna
anges for respektive handelseforlopp.

Mindre brander som endast sprider sig inom startféremalet forvantas inte medfora att
passagerare omkommer och enligt riskmatrisen ovan bor sadana bréander uppfylla Trafikverkets
ambitionsnivaer med marginal. Darmed analyseras inte "mindre brander” vidare i kommande
analyssteg.
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De handelseforlopp som studeras vidare ar istéllet de handelseforlopp som leder ftill stora
konsekvenser i form av stérre bréander. Anledningen till att enbart de hédndelseférlopp som leder
till stora konsekvenser analyseras vidare grundar sig pa att denna analysmodell tillampar
verifieringsmetoden scenarioanalys dar “varsta troliga scenarier” studeras narmre. Dessa
brander bedéms kunna medfora att passagerare omkommer, vilket innefattar konsekvensklass
K3-K5 i riskmatrisen ovan.

Med utgdngspunkt fran det resultat som redovisas i riskmatrisen beslutas att de
handelseforlopp som befinner sig inom de gramarkerade omradena i riskmatrisen ska
analyseras vidare i kommande analyssteg.
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7. Scenarioanalys

7.1. Val avscenarier

Scenarioanalysen kommer att utféras pa ett antal olika scenarier dar halften av scenarier
behandlar utrymning via upphdjda gangvagar och halften av scenarierna behandlar utrymning
via gangvagar placerade i ralsniva. Ett antal grundforutsattningar kommer att vara identiska for
samtliga scenarier, men for att genomfora en enklare kanslighetsanalys varieras ett antal
betydande parametrar och indata.

Exempel pa parametrar och indata som maste bestimmas innan berakningar paborjas ar
brandens startpunkt, brandens effektutveckling och tillvaxthastighet, vindriktning och
vindhastighet, temperatur, tigets utformning, passagerarmangd och passagerarnas egenskaper,
tid till paborjad utrymning, tunnelns utformning, etcetera.

7.1.1. Konstanta indata

Grundforutsattningarna for scenarioanalysen &r i att ett fullsatt persontdg under rusningstrafik
befinner sig inne i en enkelsparig borrad jarnvagstunnel. Ett varsta troligt handelseforlopp anses
vara att taget tvingas stanna inne i tunneln till f6ljd av en brand och att branden utvecklar sig till
en "storre brand” vilket skapar ett behov av att snabbt utrymma taget.

Tagmodell och passagerarmangd

For samtliga scenarier ansatts en tagmodell och personbelastning som motsvarar ett vanligt
forekommande persontdg under rusningstrafik. Variabler som férvantas ha stor inverkan pa
scenarioanalysens resultat, med avseende pa tdgmodell och passagerare, ar bland annat tagets
langd, antal vagnar, antal dorréppningar, dérréppningarnas bredd, avstand fran dorréppningar
till markniva, plant insteg eller trappa, planlésning inne i taget, antal personer med
funktionsnedséattning samt maxbelastning av passagerare.

I samtliga scenarier kommer Oresundstdgen att anviandas som utgangspunkt for att
representera ett modernt elmotordrivet persontdg med hog personbelastning med malet att
kunna spegla bade dagens och framtidens behov. For att avgréansa rapportens omfattning
studeras endast ett tagsatt. Tagsattet anses ha maximal trolig personbelastning under samtliga
scenarier. I Figur 14 visas en skiss pa ett tagsatt av modell Oresundstag.

Utgang 1 Utgang 2 Utgang 3 Utgang 4

16m 16m 1.6m 16m
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16m 16m 1,6
79 meter

10 meter
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45 meter

70 meter

Figur 14. Skissen illustrerar ett typ exempel pa ett tagséatt modell Oresundstig, bland annat s& framgar tagets langd,
dérroppningarnas placering samt en namngivning av utgangarna.

Ett sddant tagsatt har cirka 229 sittplatser och med staplatser inrdknat anses cirka 240
passagerare befinna sig i tagsattet vid olyckstillfallet (Oresundstaget.se, 2013). Tagsattet ar cirka
79 meter langt och har atta dorroppningar placerade enligt figuren ovan med en dérrbredd pa
vardera 1600 mm (Oresundstaget.se, 2013).
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Passagerarnas fysiska status kan variera kraftigt och inkludera allt ifran ungdomar med god
fysik till barn, aldre, rullstolsburna, etcetera. For med information kring mojligheten till
sjalvutrymning fran ett Oresundstdg for personer med nedsatt rorelsefdrmaga hanvisas till
appendix 8.

Enligt Andersson (2012) har cirka 3,5 % av Sveriges befolkning som befinner sig i den aktiva
aldern mellan 16 och 64 ar en omfattande nedsatt rorelseférmaga. For den aldre delen av
befolkningen, 65-84 ar ar andelen personer med omfattande nedsatt rorelseférmaga betydligt
hogre, cirka 18,4 % (Andersson, 2012).

Fullsatta persontag anses framst forekomma under rusningstrafik. Darfor kan det vara rimligt
att avgransa sig till att merparten av de personer som befinner sig i taget tillhér den aktiva
aldern mellan 16 och 64 ar. 1 scenarioanalysen kommer darfor 3,5 % av de personer som
befinner sig pa taget ansatts ha en omfattande nedsatt rorelseférmaga. Det bor noteras att denna
procent kan vara nagot i underkant vid tidpunkter da rusningstrafik inte rader. Detta pa grund
av att dldre personer, med en hogre andel nedsatt rorelseformaga, tenderar att transportera sig
pa andra tider an vid just radande rusningstrafik.

I Tabell 3 redovisas de siffror som tillampas for scenarioanalysen gallande tagets utformning och
personantal.

Tabell 3. Siffror for det tdgsatt som behandlas i scenarioanalysen.

Antal passagerare per tagsatt 240 passagerare (229 sittplatser)
Tagets totala langd 79 meter

Antal dérroppningar 8 stycken

Doérrdppningarnas bredd 1600 mm

Antal passagerare med nedsatt Cirka 8 personer (3,5 %)
rorelseformaga

Brandens placering i taget

Beroende pa var branden &r placerad kan utrymningsscenarierna se véaldigt olika ut. Nar de
utrymmande personerna tagit sig ner till utrymningsgangvagen ska de valja utrymningsriktning,
hoger eller vanster. Ser de utrymmande personerna rok eller brand i en av riktningarna ar det
hdgst troligt att de instinktivt valjer den motsatta riktningen. Om branden &r placerad i en av
tagsattets andar innebar detta att samtliga passagerare tenderar att utrymma at samma hall. Om
branden daremot startar nagonstans mitt i taget bor passagerarna som befinner sig till hoger om
branden tendera att utrymma at hoger och passagerarna som befinner sig till vanster om
branden tendera att utrymma at véanster.

For att analysen inte ska bli for omfattande behandlas endast den placering av branden som
innebar att samtliga passagerare utrymmer at samma hall. D& endast denna brandplacering
behandlas bor det noteras i vidare analyser att det &r ett konservativt antagande att samtliga
personer utrymmer at samma hall, det vill sdga bort fran brandens startpunkt. Detta innebar att
samtliga passagerare riskerar att utsattas for brandgaserna och att flodet utmed
utrymningsgangvagarna blir betydligt hogre da samtliga passagerare utrymmer at samma hall.

Branden antas konservativt starta inne i en personvagn och hindra utrymning via tva av
passagerartagets atta dorréppningar.
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I Figur 15 illustreras var branden startar i tagsattet samt at vilket hall som passagerarna
tenderar att utrymma.

Brandens startpunkt

e N e e i e e e P e e e = > __

Figur 15. Skiss 6ver brandens startpunkt i tagsattet samt vilken riktning passagerarna tenderar att utrymma. Notera att
skissen inte &r helt skalenlig.

Sjalvutrymningsprincipen

I denna rapport tillampas sjalvutrymningsprincipen i enlighet med BVH 585.30. Det innebér att
varje person pa egen hand ska kunna forflytta sig till en séker plats innan de utsatts for kritiska
forhallanden. Ingen yttre assistans tas med i analysen. Anledningen till att ingen yttre assistans
tas i beaktande beror framst pa den komplexitet som en raddningsinsats inne i jarnvagstunnlar
kan innebara. Aven Bergqvist et al. (2001) har gett ut en rapport som tydligt forklarar att
utrymningsstrategin ur en jarnvagstunnel bor grunda sig pa sjalvutrymning och inte forlita sig
pa raddningstjanstens insats.

I rapporten BVH 585.30 betonas dock att sjalvutrymning inte kan forutsittas for samtliga
passagerare. Exempel pa passagerare som inte kan forutsattas sjalvutrymma ar; skadade
personer, fastklamda eller instdngda personer, personer utan normala fysiska férutsattningar
for att sjalvutrymma samt personer som agerar irrationellt (Paulsson, 2007).

Tillgang till utrymningsvagar samt utrymningsstrategi
I samtliga scenarier antas tva av de atta dorréppningarna avskarmas av branden och saledes
gbra dem obrukbara under sjalva utrymningsforloppet.

Tva olika utrymningsstrategier studeras och dessa strategier beror pa tunnelns utformning. Den
forsta utrymningsstrategin symboliseras av utrymning via gangvégar i ralsniva och den andra
utrymningsstrategin symboliseras av utrymning via upphojda gangvéagar, vilket illustreras i
Figur 16.

Figur 16. Den 6versta figuren illustrerar utrymning via ralsniva och i den nedersta bilden illustreras utrymning via
upphojda gangvagar. Notera att figurerna inte ar skalenliga.

I samtliga scenarier forutsatts att taget star uppratt efter stoppet i tunneln.
Sjalvutrymningsprincipen innebér att passagerarna pa egen hand ska kunna forflytta sig till
tagets dorréppningar, ta sig ner till den utrymningsgangvag som finns placerade langs med
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sparet. Figur 17 illustrerar hur utrymningsflodet kan tankas se ut vid en av tagets
dorréppningar.

Personer som utrymmer ldngs med
utrymningsgangbanan och personer som
utrymmer via dérréppningen mots.

> — Utrymningsgangbana
Flode fran tagvagn >T < Fléde fran tagvagn
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Figur 17. Hur flodet av utrymmande passagerare varierar och riskerar att bilda flaskhalsar vid en av dérréppningarna.

N&r de utrymmande passagerna vél tagit sig ner till utrymningsgangvéagen sa ska de forflytta sig
langs med utrymningsgangvéagen tills de nar en utrymningsvag som leder till en séker plats.

Utrymningsvagar som betjanar fler an 150 personer bor enligt Boverkets byggregler, vars regler
dock ej ar tillampbara for jarnvagstunnlar, ha tillgang till minst tva oberoende utrymningsvagar
(Boverket, 2011). Pa grund av att ett fullsatt tagsatt utryms i scenarioanalysen gors en kvalitativ
uppskattning av att det ar lampligt att genomfora utrymningsberéakningarna med tva
utrymningsgangvagar och inte en utrymningsgangvag som ar minimikravet enligt TRVK Tunnel
11 och TSD SRT.

Gangstracka och tagets placering i tunneln

De utrymmande personernas gangstracka kan variera mellan 0-500 meter langs med
utrymningsgangvagen till en utrymningsvag beror pa var branden startar, var taget ar stannar i
forhallande till utrymningsvéagarna samt vilken vagn den utrymmande individen befinner sig i
samt vilken dorroppning individen véljer att anvanda sig av.

Gangstrackan till narmsta utrymningsvag paverkar direkt hur lange de utrymmande personerna
kommer att befinna sig i tunneln och déarmed vilken mangd giftiga och varma brandgaser de
kommer att utséttas for. De héndelseférlopp som innebdr att de passagerare som befinner sig
langst ifran en utrymningsvag maste forflytta sig cirka 500 meter for att nd fram till en
utrymningsvéag valjs vilket ar ett konservativt antagande, dvs. taget stannar i ett ogynnsamt lage
i forhallande till utrymningsvagarna. I Figur 18 illustreras hur utrymningsvéagen till vanster om
taget avskarmas av branden och i vilken riktning passagerarna tvingas utfora sin forflyttning.

N&dutgang/Tvéartunnel/Tunnelmynning

Brandens startpunkt
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Figur 18. Skissen visar hur en av utrymningsvagarna avskarmas av branden och tvingar samtliga passagerare att
utrymma &t hoger.
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Tunnelgeometri samt yttre forhallanden

Tunneln utgérs enligt avgransningarna i avsnitt 1.5 av en rak borrad betong jarnvagstunnel med
ett enkelspar och utan lutning. Utrymningsvagar ar placerade med 500 meters mellanrum langs
med tunnelns ena végg i enlighet med minimikraven i TRVK Tunnel 11. Vid olyckstillféllet antas
en temperatur pa 6°C inne i tunneln.

Scenarioanalysen utfors totalt pd tva olika tunneltvarsnitt, se Figur 19. I det ena
tunneltvarsnittet ar utrymningsgangvéagar placerade langs med ralsniva och i det andra
tunneltvarsnittet ar utrymningsgangvagar placerade pa plattformar. I de fall utrymning sker till
plattformar &r plattformarnas héjd i enlighet med standardplattformshojderna hog eller
mellanh6g, detta pa grund av att dagens tag ar anpassade till att ha en fungerande av- och
pastigning till just dessa plattformshojder. Bada tunnelgeometrierna har en gangvéagsbredd pa
1.5 meter dock skiljer sig tunnelns innerdiameter & mellan de olika tunneltvarsnitten. I
appendix 3 redovisas framtagandet av de tva olika tunnelgeometrierna mer ingdende.
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Figur 19. Tunnelgeometri for tva olika tunneltvarsnitt. Bilden till vanster illustrerar gangvagar langs med ralsniva och
bilden till hoger illustrerar upphojda gangvégar.

Brandtekniska installationer

Det relativt moderna taget som behandlas i scenarioanalysen forutsatts vara utrustat med
automatiskt brandlarm med rokdetektorer. Utrymningslarmet bestar minst av ett talat
meddelande fran foraren eller fran tagvardarna via tagets ordinarie hogtalarsystem. I samtliga
scenarier forutsatts aven att en tillfredstallande nod- och allmanbelysning rader under
utrymningsforloppet.

7.1.2. Varierande indata

Ett flertal parametrar kan vid variation ha stor paverkan pa scenarioanalysens resultat. Féljande
parametrar anses kunna paverka utrymningsforloppet markant genom att direkt paverka
utrymningsflodet eller genom att indirekt paverka utrymningsflodet via paverkan pa
utrymningsmiljon.

e Tid till paborjad utrymning

e Avstigningstid (m a p avstigningshdjd)

e Brandens storlek och tillvaxthastighet

¢ Vindhastighet och vindriktning i tunneln
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Parametrarna ovan kan bade variera och innehalla osakerheter. Vid val av dessa parametrars
varden tillampas konservativa varden, dock med kvalitativt rimliga beddmda kombinationer.

Tid till pAborjad utrymning

Vid val av tid till pabdrjad utrymning anvéands litteraturstudien i avsnitt 4.2.1 som stod. Tid till
paborjad utrymning kan variera mellan omkring 2-12 minuter och variationen beror framst pa
vilken information passagerarna far tillgang till via foraren eller tdgpersonalen genom tagets
hogtalarsystem. 1 samtliga scenarier som studeras forutsatts att det ar ett relativt modernt
persontag som stannar inne i tunneln till féljd av en brand, darfér gors ett kvalitativt antagande
av att foraren i taget har majlighet att informera passagerarna om olyckssituationen via tagets
hdgtalarsystem.

Om branden intraffar inne i ett fullsatt passagerartag sa anses tiden till pab&rjad utrymning vara
relativt kort da passagerarna kan detektera branden i ett tidigt skede. For ett sadant scenario
valjs en relativt kort tid till paborjad utrymning pa 3 minuter. Dessa tre minuter anses innefatta
den tid det tar fran att branden utbrutit tills att taget stannat och utrymning pabérjats. For att
tid till paborjad utrymning inte ska vara langre an 3 minuter ansétts grovt foljande tidssteg. En
tidig detektion av branden forutsatts till foljd av det automatiska brandlarmet eller pa grund av
att passagerarna som befinner sig i den brinnande vagnen meddelar tagpersonalen i ett tidigt
skede (60 s). Nar tagpersonalen fatt vetskap om branden och kontrollerat att det verkligen
brinner tas ett beslut om evakuering (30 s). Om taget fortfarande ror sig framat maste foraren
stanna taget (60 s). Under eller efter inbromsning uppmanar tagpersonalen eller foraren
passagerarna till utrymning med hjélp av ett talat meddelande via tagets ordinarie
hortalarssystem. Nar meddelandet val natt fram till passagerarna sa har de en individuell
besluts- och reaktionstid innan de val pabarjar sin forflyttning (30 s).

Om branden istallet skulle starta pa ett mer dolt stélle sa som i jarnvéagstunnelns konstruktion
eller under en passagerarvagns golv eller tak anses varseblivningstiden bli betydligt langre. For
att analysera ett sadant scenario valjs en betydligt langre varseblivningstid pa 6 minuter och den
totala tiden till pAbdrjad utrymning anses i enlighet med ovan angivna antaganden bli 8 minuter.

Avstigningstid

Utifran teorin i avsnitt 4.2.1 antas ett utrymningsfléde pa cirka 0,25 passagerare per sekund
oberoende av dorrbredden for utrymning via gangvégar i ralsniva. Till grund for detta val ligger
framst resultaten fran Frantzich utrymningsforsok ar 2000 samt Fridolf, Nilssons och Frantzich
utrymningsforsok ar 2013. Utrymning via upphdjda utrymningsgangvagar antas i sin tur ha ett
utrymningsflode pa cirka 0,7 passagerare per sekund. Flodet 0,7 passagerare per sekund
grundar sig pa tidigare forsok, framst Heinz och Kottenhoff (2001) som redovisar en
medelavstigningstid pd 1,4 sekunder per resenar vid plant insteg samt Winér och Noréns
rapport som via studier visar att personflodet halveras fran ingen hojdskillnad till en
hojdskillnad pa upp till 0,7 meter.

De valda avstigningstiderna ovan anses vara oberoende av dorrbredden da tidigare namnda
referenser sa som Norén och Winér samt Oswald et al.(2005) via forsok har konstaterat att
bredden pa tagets dorroppning inte ar av avgorande betydelse for personflodet genom
dérréppningarna.
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Brandens effektutveckling och tillvaxthastighet

Vid val av brandscenarier valjs sadana brander som i hog utstrackning kan paverka
personsdkerheten. Enligt grovanalysen analyseras endast de brédnder som sprider sig inom en
hel vagn.

For att illustrera ett varsta troliga scenario behandlas en 20 MW brand med en snabb
tillvaxthastighet pa cirka 0,047 kW/s2, denna effektutveckling anséatts med utgangspunkt fran
litteraturstudierna i avsnitt 4.1. En 20 MW brand anses kunna utgdra en trolig brand for
moderna tag i stalkonstruktion bland annat enligt Ingason och Lonnermark (2004). En storre
maxeffekt valjs inte for att representera ett varsta troliga scenario, detta framst pa grund av att
de flesta fonster i tdgvagnen anses vara intakta efter att olyckan har skett samt pa grund av att
tagvagnen forvantas uppfylla vissa brandkrav pa inredningen. Dessutom ar det viktigt att tillaga
att det mindre konservativa antagandet gors om att brandspridning inte sker till den
intilliggande vagnen.

Flertalet studier och rapporter samt handboken BVH 585.30 rekommenderar i enlighet med
litteraturstudierna i avsnitt 4.1 en maxeffekt pd 15 MW och en tillvaxthastighet pa cirka 0,012
kW/s2 (a) for en brand i en modern passagerarvagn med stalkonstruktion. Utéver 20 MW
branden bedéms darmed &ven en brand med en maxeffekt pa 15 MW och en tillvaxthastighet pa
cirka 0,012 kW/s2 vara lamplig att studera. Om branden déremot startar under vagnens golv
eller i vagnens tak eller vaggar sa anses tillvaxthastighet vara nagot lagre, darfor studeras dven
en 15 MW brand med en lag tillvaxthastighet pa 0,0029 kW/s2.

Brander med lagre effektutvecklingar anses ocksa utgora troliga scenerier for en brand i en
modern passagerarvagn. Dock analyseras endast de brander som anses vara nagot mer
konservativa.

Vindhastighet och vindriktning

Brandgasernas spridning och skiktning ar starkt beroende av vindens hastighet och riktning. I
tunnlar foreligger nastintill alltid en viss vind pa grund av lutningar, vaderforhallanden utanfor
tunneln, temperaturskillnader, tagrorelser i tunneln, etcetera (Paulsson, 2007). Laga
vindhastigheter forutsatts medfora att de utrymmande personerna utsatts for samre forhallande
an vid hoga vindhastigheter da hoga vindhastigheter sprider ut brandgaserna mer och saledes
minskar dess koncentration.

Gynnsamma vindriktningar har visat sig underlatta utrymningen avsevért da de utrymmande
personerna i basta fall inte alls behdver utrymma genom de giftiga och varma brandgaserna och
i denna analys ska osékerheterna hanteras framst med konservativa val av parametrar och
darmed studeras enbart ogynnsamma vindriktningar.

Vindens riktning

Brandens startpunkt

. 2 > >
1 T T

Fullsatt passagerartag cirka 240 passagerare ]
i > 1 > >

Figur 20. Skissen illustrerar en ogynnsam vindriktning, vilket medfor att de giftiga och varma brandgaserna sprider sig
mot de utrymmande passagerarna.
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Vid val av vindhastighet behandlas framst de fall som tros leda till storst fara for de utrymmande
passagerarna. Vid mycket laga till laga vindhastigheter sprider sig brandgaserna relativt
langsamt langs med vindens riktning vilket bor innebéara att koncentrationerna av brandgaser i
narheten av branden bli hogre &n da hogre vindhastigheter rader. For att analysera ett scenario
dar de utrymmande personerna utsétts for sd hoga brandgaskoncentrationer som mojligt
studeras en l3g vindhastighet pa 0,5 m/s. For att analysera ett scenario dar sa manga
passagerare som mojligt tvingas utrymma genom brandgaserna, dock i ndgot mer utspadd form,
studeras aven en mattlig vindhastighet pa 1,5 m/s dar brandgaserna sprider sig fortare langs
med tunneln i vindens riktning.

7.1.3. Sammanfattning av valda scenarier

I Figur 21 redovisas nagra av de forutsattningar som géller for samtliga scenarier. I bilden kan
bland annat brandens startpunkt, tagets placering i forhallande till n6dutgangarna, vindriktning
samt utrymningsriktning utldsas. Dessa grundforutsattningar & de samma for samtliga
scenarier.

Vindriktning

Brandens Utrymningsrikthing
startpunkt

 —
! !

Nédutgang Nédutgang

Figur 21. Skiss Gver tagets placering i tunneln. Notera att skissen inte &ar helt skalenlig.

I samtliga scenarier utfors berakningarna pa ett tagsatt av modellen Oresundstag. Totalt antas
240 passagerare befinna sig pa taget vid olyckstillfallet. I samtliga scenarier finns tva tillgangliga
utrymningsgangvagar, en pa varje sida om sparet. Sex av atta dorroppningar antas vara
tillgangliga for utrymning och ha en bredd pa vardera 1600 mm.

[ Figur 22 nedan anges de 12 scenarier som ska berdknas, dar brandens effekt och
tillvaxthastighet, tid till paborjad utrymning samt vindhastighet varierar mellan de olika
scenarierna. For varje scenario genomfors tva berékningar; en med upphojda gangvagar och en
med gangvagar i ralsniva.
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Brand Tid till paborjad Vindhastighet Scenerio
utrymning

0.5 m/s 1

3 min
1.5 mis 2
0.5 m/s 3

8 min
1.5mls 4
0.5 m/s 5

3 min
1.5 m/s 6
7

15 MW
0.0029 kW/s?

Brand i ett tag som
befinner sig i en tunnel

15 MW
0.012 kW/s?

8
9
20 MW 10
0.047 kW/s?
11
12

Figur 22. Samtliga scenarier som ska beraknas med respektive utan upphojda utrymningsgangvéagar.

Tillsammans paverkar kraven och raden i avsnitt 2.2 projekteringen av utrymningsvagar inne i
tagtunnlar utifran ett utrymnings- och brandsékerhetsperspektiv. Nedan sammanfattas de krav
och radd med avseende pa projektering av utrymningsgangvagar och utrymningsvagar som ar
aktuella for de scenarier som studeras.

Tabell 4. Sammanstallning av krav och rad som paverkar dimensioneringen av utrymningsgangvagar och
utrymningsvéagar.

Sammanstallning av de krav och rad som géller vid dimensionering av utrymningsvagar och
utrymningsgangvagar for enkelspariga jarnvagstunnlar i Sverige vars langd 6verskrider 1000 m
Antal gdngvagar: Krav pa minst en gangvag i enkelspariga tagtunnlar.
Maximalt avstand mellan tvartunnlar: 500 meter
(tvartunnlar ska byggas mellan parallella tagtunnlar)
Minsta bredd pa gangvagen: 1,2 meter*
(ledstanger ska placeras utanfor gangvagens minimibredd)
Minsta fria h6jd ovanfor gangvagen: 2,25 meter
Minimimatt for nodutgang: 2,25x 1,5 meter (hx b)
Minimimatt for dorr i nédutgang: 2,0x 1,4 meter (hx b)
Det fria utrymmet langs med banan: Dimensioneras i enlighet med Banverkets foreskrift (BVF
586.20)

* Lokala tranga passager som orsakas av hinder i utrymningsomraden ska undvikas. Forekomsten av hinder far inte
minska minimibredden till mindre &an 0,7 m och hindret far inte vara langre &n 2 m.

7.2. Berdakning av utrymningsforlopp

Utrymningsforloppet kan beraknas antingen med hjéalp av handberékningsmodeller eller med
hjalp av datoriserade utrymningsmodeller, dock tillimpas enbart handberdakningsmodeller i
denna analys.

Den framsta anledningen till att handberékningsmodeller tillampas ar pa grund av att de ar
betydligt mindre tidskrdvande &n de datoriserade utrymningsmodeller, vilket innebéar att man
pa ett betydligt enklare satt kan variera flertalet av de ingdende parametrarna och erhalla
snabba resultat. Dessutom &ar de datoriserade utrymningsprogrammen i forsta hand anpassade
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till helt andra geometrier an tunnelmiljéer s en justering av dessa hade varit nddvandig om de
tillampats.

Utrymningsberékningarnas ekvationer och utférande redovisas mer ingdende i appendix 4.
Handberékningarna har genomforts med hjélp av en datorberékning som redovisas i appendix
5, detta for att forkorta berakningstiden.

7.3. Berdakning av brandforlopp

Vid berékning av brandforlopp kan bade handberéakningar och CFD-berékningar tillampas, se
avsnitt 4.1.3. I denna rapport utesluts dock CFD-berdkningar pa grund av att de &ar valdigt
resurs- och tidskravanade vid berékning av brandgasspridning. I denna analys ska ett relativt
stort antal brandscenarier beraknas och darmed ar endimensionella handberdkningsmodeller
mer tillampbara.

Brandberakningarnas ekvationer och utférande redovisas mer ingaende i appendix 6.
Handberakningsmodellen for brandforhallanden redovisas éven i appendix 5 i form av Matlab
skript.

7.4. Utrymningsférhallanden vid brand

For att uppna en acceptabel utrymningssékerhet far den forvantade utrymningstiden inte
overskrida tiden tills forvantade kritiska forhallanden uppstar. I Tabell 2 redovisas de
gransvarden som anges i BVH 585.30 for att en acceptabel utrymningssakerhet ska uppnas med
avseende pa temperatur, stralning, sikt samt toxiska gaser. Det &r viktigt att poangtera att
kritiska forhallanden inte nodvandigtvis behover innebara personskador eller dodsfall utan
endast att utrymningen inte langre kan fortskrida under acceptabla forhallanden.

Det ar dven viktigt att poangtera att det ar de ackumulerade doserna av temperatur, stralning,
sikt respektive toxicitet som studeras. I takt med att brandférloppet fortskrider kommer olika
brandforhallanden att rdda pa olika avstand fran branden. Likasa kommer individerna att
forflytta sig bort fran branden i takt med att brandforloppet fortskrider. De doser som
individerna utsatts for beror alltsd bade pa var i tunneln de befinner sig samt vid vilken
tidpunkt. Exponeringen av de forhallanden som branden ger upphov till antas paga fran den
tidpunkt da respektive individ kliver ur taget tills att individen befinner sig pa en saker plats.

I denna analys berédknas FID (Fractional Incapacitation Dose) samt FLD (Fractional Lethal Dose)
som representerar gransfarden for da medvetsloshet samt dodlighet kan antas intraffa. Dessa
gréansvarden redovisas i appendix 7.

De gaskoncentrationer som studeras ar koldioxid, kolmonoxid samt syre. Dessutom studeras
fraktionsdosen for hoga temperaturer. Berédkningar for dessa koncentrationer och temperaturer
redovisas i appendix 6. I appendix 7 redovisas hur dessa koncentrationer och temperaturer
anvands for att berdkna fram FID samt FLD vardet.

Med hjélp av endimensionella brandberakningar bestams temperatur, koncentrationer av giftiga
gaser samt siktstracka vid olika tidpunkter och vid olika platser i tunneln. Pa detta satt kan
utrymningsmiljon for de utrymmande personerna bestammas. Vilken utrymningsmiljo som de
utrymmande personerna utsatts for beror pa var i tunneln de befinner sig och vid vilken
tidpunkt vilket i sin tur bland annat beror pa ganghastigheten samt hur lang reaktionstiden ar.
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For att forenkla och minska omfattningen av antalet berékningar studeras inte varje enskild
individ for sig. Istallet studeras en grupp bestadende av ett antal individer. Individerna i denna
grupp anses utsattas for samma forhallanden under utrymningen och agera likadant. Beroende
pa scenario delades individerna in i grupper om 8 eller 21 personer, hur stora dessa grupper ar
beror pa hur mang individer som hinner forflytta sig fran tagets dorréppning ner till gangvagen
under ett berékningssteg pa 30 sekunder. Hur manga individer som hinner forflytta sig fran en
dorroppning till gangvéagen beror i sin tur framst pa hojdskillnaden mellan dérréppning och
gangvag. Antagandet gors om att individerna i gruppen exponeras for de brandférhallande som
rader i tunneln forst nar hela gruppen tagit sig ut ur taget.

Ganghastigheten paverkas direkt av radande brandforhallanden i tunneln. Ganghastigheten har
visat sig vara starkt beroende av roktatheten och det ar just roktatheten som ligger till grund for
berékning av ganghastighet. Minsta ganghastigheten anses dock vara 0,2 m/s oberoende av
siktstracka (Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, & Ingason, 2001).

For att berédkna hur ganghastigheten paverkas av siktforhallandena anvands roktatheten, k, som
definieras i appendix 6. Efter att roktatheten berdknats kan ganghastigheten beraknas enligt
ekvationerna nedan som bygger bade pa lJins experiment 1978, SHEBA experimentet 2004
(Galea et al.) samt Frantzich och Nilsson experiment 2004. Den framraknade ganghastigheten
beror séledes pa den roktathet som rader i tunneln dar den specifika gruppen befinner sig. Det
bor d&ven namnas att ekvationerna nedan bygger pa det konservativa antagandet om att branden
alltid genererar en irriterande rok.

Ganghastigheten da k < 0.23 = 1.142 [m/s]
Ganghastigheten d& 0.23 < k < 2.00 = 1.24182 — 0.434463 x k [m/s]
Ganghastigheten da k > 2.00 = 0.373 [m/s]

I Matlab-berédkningarna sétts tidsdifferensen mellan varje berakningssteg till 30 sekunder. Hur
langt gruppen forflyttar sig inom respektive berakningssteg beraknas enligt ekvationen nedan.

Delta avstand, Ax = ganghastigheten x tidsdifferensen = ganghastighet x 30

[ appendix 7 redovisas berdkningarna for hur hdga temperaturer samt inandning av toxiska
gaser kan leda till medvetsloshet respektive dod. Uppnar gruppen medvetsloshet, FID=1,
avbryts genast utrymningen for den specifika gruppen och utrymningshastigheten satt till 0
m/s.

For de scenarier dar utrymning sker via ralsniva utfors aven berakningar dar en andel av de
utrymmande passagerarna inte anstas kunna utféra den vertikala forflyttningen fran tagets
dorréppning ner till gangvagen. I enlighet med avsnitt 7.1.1 antas 3,5 % av de 240 passagerare
som befinner sig pa taget ha en sa omfattande nedsatt rorelseférmaga eller skador till foljd av
stoppet i tunneln sa att de inte kan utféra den vertikala forflyttningen. Forflyttningshastigheten
for dessa individer satts till 0 m/s genom hela utrymningsférloppet och de antas befinna sig jamt
fordelade i niva med tagets dorréppningar.
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7.5. Resultat

Resultatet fran brand- och utrymningsberdkningarna redovisas i Figur 24 och Figur 23. 1
figurerna redovisas hur manga av de 240 passagerarna som lyckas ta sig till en saker plats innan
kritiska forhallanden uppstar da utrymning sker via upphojda gangvagar samt via gangvagar i
ralsniva. Av de passagerare som inte hinner forflytta sig till en saker plats anges huruvida de
endast faller i medvetsldshet eller om de omkommer inom en berdkningstid av 120 minuter.

Gangvagarnas placering Brand Tid till paborjad utrymning Vindhastighet Antal som Antal Antal
klarar sig medvetslésa omkomna

0.5 m/s 240
3 min

1.5 mis 240

0.5 m/s 240
8 min

1.5m/s 240

0.5 m/s 240
3 min

1.5 m/s 240
240
240

0.5 m/s 240
3 min

1.5 mis 240

0.5 m/s 0 240
8 min

1.5m/s 240

Figur 23. Resultat fran scenarioanalysen da utrymning sker via upphdjda gangvagar.

15 MW
0.0029 kW/s?

-| Upphéjda gangvagar

15 MW
0.012 kW/s?

20 MW
0.047 kW/s?

Gangvigarnas placering Brand Tid till pabdrjad utrymning Vindhastighet Antal som Antal Antal
klarar sig medvetslésa omkomna

0.5 m/s 232 8
3 min

1.5 mis 232 8

0.5 m/s 232 8
8 min

1.5 m/s 232 8

0.5 m/s 232 8
3 min

1.5 m/s 232 8
232 8
232 6

0.5 m/s 200 40
3 min

15 mis 232 8

0.5 m/s 0 240
8 min

1.5 m/s 232 8

Figur 24. Resultat fran scenarioanalysen da utrymning sker via gangvéagar i ralsniva.

15 MW
0.0029 kW/s?

Gangvagar i ralsniva

15 MW
0.012 kWi/s?

20 MW
0.047 kWis2

I Figur 23 och Figur 24 kan utlasas att vid en brand med en maxeffekt pad 15 MW klarar sig
samtliga utrymmande personer om utrymning sker via upphdjda gangvagar. Om utrymning
daremot sker via rélsnivd sd kommer vid halften av scenarierna 8 personer att falla i
medvetsldshet och vid halften av scenarierna 8 personer att omkomma. Dessa 8 personer utgors
av de 3,5 % av passagerarna som enligt avsnitt 7.1.1 har nagon form av funktionsnedsattning
och som till foljd av sin funktionsnedsattning inte forutsatts klarar av den vertikala flyttningen
fran tag till gdngvag och saledes blir stillastaende under hela berakningstiden pa 120 minuter.
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For det mest konservativt ansatta scenariot med en brand pa 20 MW omkommer samtliga
passagerare da en ogynnsam vindhastighet (0,5 m/s) och en lang tid till pabo6rjad utrymning (8
min) rader, bade da utrymning sker via ralsniva samt via upphojda gangvéagar.

I Figur 25 visas huruvida ambitionsnivan i BVH 585.30 uppnds for de scenarier som en
maxeffekt pa 15 MW ansatts. De inritade vardena i figurerna ar oberoende av trafik och
tunnellangd. I diagrammet kan utlasas att utrymning via upphdjda utrymningsgangvagar lever
upp till ambitionsnivan i BVH 585:30 med god marginal d&a samtliga beraknade scenarier
resulterar i att samtliga passagerare hinner forflytta sig till en séker plats innan de utséatts for
medvetsloshet. Da utrymning daremot sker via gangvagar placerade i réalsniva sa upplevs inte
ambitionsnivan i BVH 585:30 da ambitionsnivdn hamnar inom ALARP omréadet, sdledes bor
atgarder vidtas om atgarderna anses ha en rimlig kostnad. Orsaken till att ambitionsnivan inte
uppfylls da utrymning sker via gangvagar i ralsniva ar pa grund av att samtliga passagerare med
nagon form av funktionsnedséattning inte forvantas klara av den vertikala forflyttningen fran tag
till gdngvag och utsattas for medvetsloshet alternativt omkomma.

Frekvens
Olyckor per tagkm 4
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09 2
Utrymning
via
plattformar
1.E-10 —}-
1.E-11
1.E-12 >
Materiella Skadade Enstaka Flera Manga
skador madnniskor dobda doda déda
K1 K2 K3 K4 K5 Konsekvens

Figur 25. Figuren ovan visar om Trafikverkets ambitionsniva uppfylls eller inte vid en 15 MW brand.

Figur 26 visar huruvida ambitionsniva i BVH 585.30 uppfylls for de scenarier som en maxeffekt
pa 20 MW ansatts. I diagrammet kan utldsas att en sadan brand kan leda till ett stort antal
dodsfall bade da utrymning sker via gangvagar i ralsniva och da utrymning sker via upphojda
gangvagar. Om en brand pd 20 MW intraffar i ett persontdg som befinner sig inne i en
jarnvéagstunnel sa kravs saledes ytterligare sakerhetshojandeatgarder, utéver en upphdjning av
utrymningsgangvagarna, for att en saker sjalvutrymning ska kunna ske.
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Frekvens
Olyckor per tagkm ¢
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
markp-l;a;j;amt
vidl pl tli:ormar
1.E10 o~
1.E-11
1.E-12 >
Materiella Skadade Enstaka Flera Manga
skador manniskor doda doda doda
K1 K2 K3 K4 K5 Konsekvens

Figur 26. Figuren ovan visar om Trafikverkets ambitionsniva uppfylls eller inte vid en 20 MW brand.
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8. Kostnadsuppskattningar

8.1. Kostnad

For att kunna bedéma kostnaderna for den sékerhetshtjande atgarden sa jamfors kostnaderna
for att bygga jarnvagstunnlar med upphdjda gangvagar mot kostnaderna for att bygga
jarnvéagstunnlar med gangvagar placerade i rélsnivd. Pa sd satt kan kostnaden for den
sékerhetshojande atgarden uppskattas.

Tidigare byggnationer av jarnvagstunnlar samt samsprak med experter har visat att en tunnels
innerdiameter direkt paverkar de totala byggnations- och materialkostnaderna. Vid byggnation
av enkelspariga borrade jarnvagstunnlar kan man se en markant minskning i totala byggnations-
och materialkostnader vid ett minskat tvarsnitt.

Enligt genomforda berdkningar i appendix 1 kan en nybyggnation av borrade enkelspariga
jarnvagstunnlar resultera i ett mindre tunneltvarsnitt 4n om gangvagarna ar placerarad i
ralsniva. I Figur 27 nedan illustraras hur en upphdgjning av gangvéagen kan medféra ett mindre
tunneltvarsnitt. Om en gangvag placerad i ralsniva hojs upp och dess bredd bibehalls sa
foreligger forutsattningar for att minska tunnelns tvarsnitt.

Figur 27. Bilden illustrerar hur tunneltvarsnittet kan minskas da gangvagens bredd bibehalls men héjs upp. Notera att
bilderna inte ar skalenliga, de enbart illustrerar principen pa hur tunneltvarsnittet kan minskas vid en upphojning av
gangvagarna.

Ett genomsnittsvarde som anses tillrackligt detaljerat pd hur de totala material- och
byggnadskostnaderna varierar med avseende pa olika tunnelutformningar har beraknats fram i
samsprak med sakkunniga fran Trafikverket och Skanska Vinci. Kostnadsberakningar redovisas
i appendix 1 och resulterar i féljande totala byggnations- och materialkostnaderna i kronor per
kilometer tunnel. Resultaten ar beroende av tunnelns innerradie, tunneltjocklek samt antalet
upphdjda gangvagar som byggs.

e DA utrymning sker via tva upphojda gangvagar bedoms totalkostnaden for
tunnelbyggnationen vara 246 miljoner kronor per km tunnel inklusive byggnationen av
plattformar.

e D& utrymning sker via gangvagar i ralsniva beddms totalkostnaden for
tunnelbyggnationen vara 269 miljoner kronor per km tunnel.

e Total kostnad for sakerhetshojande atgard = 246 — 269 = —23 MSEK per km tunnel

De kostnadsbesparingar som ett minskat tunneltvarsnitt for med sig har visat sig vara betydligt
storre an kostnaderna for att installera utrymningsgangvagar i tunneln. Den totala kostnaden for
den sakerhetshojande atgarden blir séledes tydligt negativ.
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8.2. Kostnadsbesparing
Kostnadsbesparingarna pa grund av den sakerhetshojande atgardens effekt avser antalet
réddade liv.

For att kunna utfora olycksutvarderingar maste ett forlorat liv kunna varderas i monetara
enheter. Detta gors idag med hjélp av ett varde som kallas VSL vilket beskrivs narmre i avsnitt
3.1. Avseende infrastruktursektorn i Sverige, daribland transportsektorn, rekommenderar SIKA
(2008) VSL vardet 22,3 miljoner kronor vid handelse av dodsolycka. Detta véarde bygger pa 2006
ars prisniva och i detta varde ingar bade riskvarderingen och de materiella kostnaderna. SIKA
rekommenderar aven varden for svart skadade samt lindrigt skadade personer, och dess
rekommendationer &r cirka 4,1 miljoner kronor for svart skadade och 200 000 kronor for
lindrigt skadade.

Kostnaderna fér personskador avgransas till att endast omfatta antalet omkomna. Antalet
omkomna har i sin tur ber@knats fram med hjalp av tidigare scenarioanalys. Kostnaderna
beréknas genom att multiplicera antalet omkomna i respektive scenario med SIKA:s (2008:3)
rekommenderade varde pa VSL. I tabellen nedan redovisas kostnaderna for antalet omkomna i
respektive scenario. Kostnaderna for personskador, egendomsskador, forseningar, underhall,
etcetera har avgransats bort.

I Figur 28 redovisas kostnaderna for antal forlorade liv d& utrymningsgangvagarna &r placerade
langst med ralsniva.

Gangvagarnas placering Brand Tid till paborjad utrymning Vindhastighet Antal Totala kostnader for
omkomna antalet omkomna

[MSEK]

0.5 m/s 8 178,4
3 min
1.5 m/s
0.5 m/s 8 1784
8 min
1.5mis
0.5 m/s 8 178,4
1.5 mis
8

0.5 m/s 1784

15 MW
0.0029 kW/s?

Gangvagar i ralsniva

15 MW
0.012 kW/s?

1.5 m/s

05 s 40 892
3 min

1.5 m/s

05 ms 240 5352
8 min

1.5 m/s

Figur 28. Kostnad for forlorade liv d& utrymning sker via gangvagar i ralsniva.

20 MW
0.047 kW/s?
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I Figur 29 redovisas kostnaderna for antal forlorade liv dd utrymningsgangvéagarna ar upphojda.

Gangvigarnas placering Brand Tid till pabérjad utrymning  Vindhastighet Antal Totala kostnader for

omkomna antalet omkomna
[MSEK]

0.5 mis
3 min

1.5 m/s
0.5 m/s
8 min
1.5 m/s

0.5 m/s

15 MW
0.0029 kW/s?

—| Upphojda gangvagar

3 min

1.5 m/s

15 MW
0.012 kW/s?

1.5 m/is

0.5 m/s
3 min

1.5 m/s

0.5 m/s 240 5352
8 min
1.5m/s

Figur 29. Kostnad for forlorade liv d& utrymning sker via upphdjda gangvéagar.

20 MW
0.047 kW/s?

Viktigt att notera ar att de framraknade kostnaderna i Figur 28 och Figur 29 endast innefattar de
kostnader som uppstar da en olycka intraffar. De framraknade kostnaderna tar saledes inte
hansyn till sannolikheten att en olycka intréaffar. De framréknade kostnaderna for antal forlorade
liv berdknas endast fram i ett forsta skede med avseende pa att verifiera att den
sékerhetshojande atgarden har positiva effekter.
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9. Beddmning av kostnad-nytta

Kostnader for den sékerhetsatgarden vags mot den nytta som den for med sig i form av
minskade kostnader fér personskador. Kostnhaderna fér personskador avgréansas till att endast
galla de kostnader som uppstar till foljd av forlorade manniskoliv. Detta trots att Trafikverkets
ambitioner i BVH 585.30 ar att ingen av de utrymmande personerna ska utsattas for
medvetsloshet.

Med hjalp av kostnadsuppskattningarna i kapitel 8 kan nyttor och kostnader véagas mot
varandra. Den sakerhethéjande atgarden i form av en upphdjning av gangvagarna bade raddar
fler liv om en olycka intraffar samt minskar investeringskostnaderna fér byggnation och
material av jarnvagstunneln. Ddrmed kan slutsatsen dras om att den samhéllsekonomiska
nyttan av en sdkerhetshojande atgard i form av upphojda utrymningsgangvagar ar entydigt
positiv.

Det ar dock viktigt att namna att for de brander vars maxeffekt Overstiger 15 MW sa ar
skillnaden i antalet raddade liv ej sa markant som for de berdkningar som utférs pa brander med
en maxeffekt av 15 MW. Trots att inte en markant 6kning av antalet raddade liv kan pavisas for
en 20 MW brand i denna analys sd bedoms den sékerhetsatgarden vara samhallsekonomiskt
[6nsam pa grund av att tunnelutformningen blir mer kostnadseffektiv med avseende pa
byggnations- och materialkostnader.

Fiktivt exempel

1 appendix 9 utfors berékningarna av sakerhetsatgardens nuvarde utifran ett fiktivt exempel pa en
tunnel och dess trafik. I den fiktiva fallstudie som utférs i appendix 9 ansétts en tunnellangd pa 10
km och en radande trafik pa 40 000 tag per ar. Resultatet fran den fiktiva fallstudien visar tydligt
att nuvardet av den sékerhetshojande atgardens effekter ar positivt. Dock kan det framraknade
nuvardet av effekter tyckas vara relativt 1agt, anledningen till det ldga nuvardet ar att
sannolikheten for att en olycka intraffar ar oerhort 1dg. Aven om nuvardet ar lagt s& kan
inforandet av sakerhetsatgarden narmast betraktas som oandligt Ionsam. Grundinvesteringen i det
fiktiva exemplet innebar namligen en besparing i byggnations- och materialkostnader pa cirka 230
Mkr (10 km x 23 Mkr) i jamforelse mot om gangvagarna istéllet placerats langs med ralsniva.
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10. Diskussion

10.1. Oséakerhetshantering

I analysen har ett antal avgransningar och beddmningar gjorts vilka kan paverka
examensarbetets resultat och slutsatser. Nedan anges nagra av de avgransningar och
beddmningar som anses kunna ha storst paverkan pa resultatet och slutsatserna.

Enzonsmodell

Den brandgasspridningsmodell, enzonsmodell, som anvénts i analysen innebar ett antal
begransningar. Den tillampade enzonsmodellen bygger pa att brandgaserna blandas om direkt
och &r homogena langst med hela tunneltvéarsnittet. Vilken héjd som de utrymmande
passagerarna befinner sig pa blir sdledes ovasentlig. Den tillampade modellen speglar inte ett
helt riktigt brandscenario, i brandens direkta narhet borde en tydlig uppdelning ske mellan en
varm och en kall zon. Tillampandet av en enzonsmodell, framst i brandens direkta narhet dar en
tydligt termisk stigkraft bor rada, kan i genomforda berakningar séledes ha gynnat de scenarier
dar utrymning sker via upphdjda gangvagar. Detta pa grund av att passagerarna kommer att
befinna sig narmre taket i de scenarier dar utrymning sker via upphéjda gangvagar an da
utrymning sker via gangvéagar i ralsniva.

Effektutveckling

I de scenarier dar utrymning sker via upphdéjda gangvagar ar tunneltvarsnittet ndgot mindre an
da utrymning sker via gangvéagar i ralsniva. I de brandberakningar som genomforts har samma
brandeffekt anvants oavsett tunneltvarsnitt vilket kan anses vara en begransning. Brandens
effektutveckling borde skilja sig ndgot mellan de olika tunneltvarsnitten bland annat pa grund av
varmestralning fran tunnelns vaggar samt tillgangen pa syre. Lénnermark och Ingason (2004)
har konstaterat att ett storre tunneltvarsnitt medfor ett nagot gynnsammare brandforlopp an ett
mindre tunneltvarsnitt. Skillnaden ar dock inte sa stor och bedéms saledes inte ha nagon storre
inverkan pa resultaten och slutsatserna i detta examensarbete.

Andel passagerare med funktionsnedsattning

Andelen passagerare med funktionsnedséattning har visar sig ha stor paverkan pa analysens
resultat. 1 de scenarier dar utrymning sker till utrymningsgangvdgar i ralsniva visar
scenarioanalysen att de individer som sitter kvar inne i taget, pd grund av att de har en
funktionsnedsattning som forsvarar den vertikala forflyttningen, omkommer eller faller i
medvetsloshet inom 120 minuter vid en storre brand pa 15 till 20 MW,

I genomférd analys antas cirka 3,5 % av passagerarna ha en funktionsnedsattning som i
kombination med en kraftig vertikal forflyttning skapar ett handikapp som innebar att individen
inte forutsatts kunna sjalvutrymma. I genomford scenarioanalys har samtliga av dessa
passagerare antagits sitta kvar inne i tdget da utrymning sker via gangvéagar langs med rélsniva. I
de scenarier dar utrymning sker via upphojda utrymningsgangvéagar har samtliga av dessa
passagerare antagits kunna forflytta sig ner till utrymningsgangvéagen pa egen hand. Analysen
bortser alltsa fran majligheten att ett antal av passagerarna som har en funktionsnedséttning
eventuellt kommer att fa hjalp av andra medpassagerare for att forflytta sig ut ur taget och
vidare langs med gangvagen. Om en viss andel av de passagerarna som antagits ha en
funktionsnedséattning hade fatt hjalp av sina medresenarer att forflytta sig hade nyttan av den
sékerhetshojande atgardens effekter saledes minskat.
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Andelen passagerare med funktionsnedsattning varierar med avseende pa alder. 1
scenarioanalysen ansatts 3,5 % av de individer som befinner sig pa taget ha en omfattande
nedsatt rorelseférmaga. Detta bygger pa antagandet att en olycka intraffar under rusningstrafik
med en homogen grupp av individer mellan 16 och 64 ar. Om en storre aldersspridning antagits
hade en storre andel av de passagerare som fardats i tiget haft problem med att utféra den
vertikala forflyttningen fran tag till utrymningsgangvdag. En storre aldersspridning hade
inneburit att fler passagerare med funktionsnedsattning hade suttit kvar inne i tget utan att
sjalvutrymma vilket hade forstarkt nyttan av den sékerhetshojande atgarden.

Giftiga gaser

I genomford analys har enbart de giftiga gaserna CO, CO; och O; tagits med i berédkningarna av
hur manniskokroppen paverkas. Det finns ytterligare en giftig gas som kan genereras da
tillexempel PUR som kan finnas inne i tag brinner namligen vatecyanid (HCN). Finns HCN i tagen
sa kan denna giftiga gas ha en betydande paverkan pa manniskokroppen och séaledes hade
konsekvenserna fér de utrymmande passagerarna blivit varre. Hade den giftiga gasen
vatecyanid tagit med i berakningarna hade konsekvenserna av samtliga scenarier, bade
utrymning via rélsniva och via upphojda gangvagar, kunnat forvarras.

10.2. Séakerhetshojande effekter

En sakerhetshojande atgard i form av upphojda gangvagar okar mojligheten till en séker
utrymning framst pa grund av nedanstaende punkter.

Samtliga passagerare ges mojlighet till sjalvutrymning

Enligt Trafikverket ska samtliga passagerare ges mojlighet till sjalvutrymning vilket enligt
genomford analys inte kan forutsattas da utrymningsgangvagarna ar placerade langs med
ralsniva. De individer som ges okad modijlighet till sjalvutrymning vid en upphgjning av
gangvagarna ar framst individer med nagon form utav funktionsnedséattning som i samband med
en kraftigt vertikal forflyttning kan skapa ett handikapp. Genom att héja upp gangvagarna kan
avstigningen fran tag till gangvag istallet liknas vid den avstigning som normalt sker mellan tag
och perrong.

Utrymningsflodet genom ddrrarna 6kar betydande vilket bidrar till ett snabbare
utrymningsforlopp

Med hjalp av litteraturstudier samt tidigare genomférda utrymningsforsok har avstigningstiden
per passagerare, fran dorréppning till gangvag, bedomts mer an halvera avstigningstiden da
utrymning sker till upphtjda gangvagar istéllet for till gangvagar placerade i rélsniva. En
snabbare avstigningstid medfor att det totala utrymningsforloppet gar snabbare vilket okar
mojligheten till en séker sjalvutrymning for de utrymmande passagerarna.

En kravande vertikal forflyttning undviks

En sakerhetshojande atgard i form av upphdjda gangvagar kan vara en avgorande faktor for
huruvida passagerare som har med en funktionsnedsattning, som i kombination med en kraftig
vertikal forflyttning skapar ett handikapp, kan forutsattas sjalvutrymma eller inte. Om en
passagerare med funktionsnedséttning inte for hjalp att utrymma, till exempel av andra
medresenarer, sa bor dessa passagerare inte forutsattas kunna utrymma pa egen hand om
utrymning sker via gangvéagar placerade i ralsnivd. Genomforda berakningar visar att de
individer som inte kan utfora en kraftig vertikal forflyttning och saledes blir kvar inne i taget
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omkommer eller faller i medvetsloshet inom 120 minuter om en stdrre brand, 15-20 MW, rader i
tunneln.

Upphojda gangvagar kan minska uppkomsten av flaskhalsar langs med
gangvagen.

Stegar som upptar en del av gdngvagen och personer som utfor en relativt langsam forflyttning
ner till gdngvagen kan minska gangvagens bredd och saledes ge upphov till flaskhalsar och lagre
personfléde langs med gangvéagen. 1 denna rapport gors bedéomningen av att inga kraftiga
flaskhalsar uppstar vid dorréppningarna da avstigning sker till upphojda gangvagar, de tva
gangvagarnas totala bredd bedéms kunna svélja flodet av utrymmande manniskor. Om daremot
ett langre tag, med ett storre passagerantal, hade tvingats till utrymning i en tunnel till foljd av
brand bor risken kring uppkommandet och effekterna av flaskhalsar eventuellt analyseras
ytterligare.

10.3. Behov av ytterligare sakerhetsatgarder

I scenarioanalysen genomfors berakningar pa en 20 MW brand och i dessa scenarier omkommer
flertalet individer bade da utrymning sker via ralsniva och via upphojda utrymningsgangvagar.
Saledes uppfylls inte principen om en saker sjalvutrymning enbart med inférandet av upphojda
gangvagar, utan vid storre brander an 15 MW kravs ytterligare atgarder for att en saker
sjalvutrymning ska kunna ske.

10.4. Atgarden har en hog Idnsamhet ur ett kostnad-nytta perspektiv

Vid byggnation av upphgjda utrymningsgangvagar i en borrad enkelsparig jarnvagstunnel visar
kostnadsuppskattningar gjorda for en betongtunnel att de totala material- och
byggnadskostnaderna till och med minskar vid en byggnation av upphdjda gangvéagar istallet for
gangvagar i ralsniva. Anledningen till att kostnaderna kan minska ar att en byggnation av
upphojda gangvagar kan resultera i ett mindre tunneltvarsnitt och saledes bespara storre
kostnader an vad kostnaden &r for byggnationen av plattformar.

Det mindre tvarsnittet beror pa att om en utrymningsgangvég, med bibehallen bredd, placeras
langre upp i tunneltvarsnittet sa kravs det ett mindre tvarsnitt givet samma tagforutsattningar
och krav pa fritt utrymme langst med sparbanan.

10.5. Applicerbarhet pa andra tunnelutformningar

Rapporten behandlar enbart nybyggnation av enkelspariga borrade jarnvagstunnlar som
dimensioneras for sjalvutrymning. Dock kan det vara intressant for vidare studier att fora en
diskussion kring hur resultatet fran denna analys aven skulle kunna vara applicerbart pa andra
tunnelutformningar, sasom flerspariga tunnlar, sprangda tunnlar samt befintliga tunnlar.

En sékerhetshojande atgard i form av upphdjda utrymningsgangvagar anses ge likartade
fordelar aven for andra tunnelutformningar néar det galler mojlighet till en séker sjalvutrymning.
En kraftig vertikal forflyttning undviks vilket bland annat minskar avstigningstiden fran tag till
gangvag, uppkomsten av flaskhalsar samt risken for att funktionsnedsattningar hos individer
utvecklas till handikapp, vilket resultera i ett snabbare utrymningsforlopp.

Kostnadsuppskattningarna i denna rapport ar endast tillampbara pa enkelspariga borrade
jarnvagstunnlar. Vid en annan byggmetod eller ett annat tunneltvarsnitt maste nya
kostnadsberéakningar genomforas.
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10.6. Fortsatta studier inom omradet
Nedan redovisas forslag pa fortsatta studier inom omradet.

e Utfdra kostnadsuppskattningar aven for sprangda jarnvagstunnlar
Utveckla en metod for kostnadsuppskattningar aven for sprangda jarnvéagstunnlar.

e Undersoka alternativet att placera upphdjda utrymningsgangvagar aven i
flerspariga jarnvagstunnlar
Var bor utrymningsgangvagarna placeras i flerspariga jarnvagstunnlar? Hur manga
utrymningsgangvéagar ar lampligt for flerspariga jarnvagstunnlar?

e Undersoka mojligheten att bygga upphdjda utrymningsgangvagar aven i

befintliga tunnlar

Hur stora atgarder kravs for att kunna forse befintliga jarnvagstunnlar med upphojda
utrymningsgangvagar? Finns tillrackligt utrymme? Vilka och hur stora problem uppstar med
den befintliga tekniska utrustningen i tunneln? Om det ar majligt att forse befintliga tunnlar
med upphojda utrymningsgangvagar vad ar da kostnaderna for en sadan atgard?

e Vilka ytterligare sakerhetsatgarder kan genomforas for att en saker
sjalvutrymning ska kunna ske aven vid stdrre brander
Vilka ytterligare atgarder kan underlatta sjalvutrymning da storre brander an 15 MW
intraffa i jarnvagstunnlar? Vilka ytterligare sakerhetsatgarder behdv/rekommenderas for att
en sdker sjalvutrymning ska lunna ske aven vid stérre brander an 15 MW?

e Vindhastigheter
Baserat pa resultatet fran scenarioanalysen rekommenderas att vidare studier utférs pa
lagre vindhastigheter eller den lagsta vindhastighet som har ansatts i denna rapport. Detta
pa grund av att resultatet fran scenarioanalysen tydligt har pavisat att hoga vindhastigheter
medfor mildare forhallande for de utrymmande passagerarna.
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11.

Slutsatser och rekommendationer

Foljande rekommendationer bor tillampas vid nybyggnation av enkelspariga borrade
jarnvagstunnlar som dimensioneras for sjalvutrymning.

Upphojda gangvagar bor byggas vid samtliga nybyggnationer.

Genomford analys visar att samtliga passagerare ej ges mojlighet till sjalvutrymning da
utrymningsgangvagarna ar placerade i rélsnivd. Detta pa grund av en kraftig vertikal
forflyttning som bland annat kan ge upphov till forflyttningsproblem fér personer med
nagon form av funktionsnedsattning. Vid en upphdjning av utrymningsgangvagarna visar
genomfdrd analys att moéjligheten till sjalvutrymning 6kar.

Utover att en upphdjning av utrymningsgangvéagarna har pavisat tydliga sakerhetshéjande
effekter sa har atgarden visat sig vara kostnadseffektiv vid bedomning av kostnad-nytta.

Jarnvagstunnlar som ar planerade for persontag bor forses med tva
gangvagar.

Enligt dagens aktuella krav kravs endast en gangvag i enkelspariga jarnvagstunnlar. Dock
bor tva gangvagar byggas da persontdg fardas i tunneln. Rekommendationen grundar sig
framst pa resultatet frdn genomford scenarioanalys.

Rekommenderad hojd pa gangvagarna ar 71-74 cm. Detta i enlighet med de
standardplattformshdjder, mellanhdg och hég, som ar mest utpraglade i
Sverige idag.

De flesta perronger som finns i Sverige idag ar utférda som mellanhdg plattform (560-590
mm hdoga) eller som hog plattform (710-740 mm hoga). Pa grund av att dagens
persontagtrafik &r anpassade for pa- och avstigning till just dessa plattformshojder anses
nagon av dessa hojder mest lampade att tillampa vid byggnation av plattformar till de
upphojda utrymningsgangvagarna inne i jarnvagstunnlarna.

Hoga plattformar har beraknats leda till ett nagot mindre tunneltvarsnitt &n mellanhdga
plattformar. Detta innebar att hoga plattformar resulterar i lagre byggnations- och
materialkostnader an mellanhoga plattformar och ar darmed att rekommendera.
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Appendix 1. Material- och byggnadskostnader per meter tunnel

For de definierade tunneltvarsnitten i appendix 2 ar malet att ta reda pa skillnaden i kostnader
per meter tunnel. Utgangspunkten vid foljande berakningar ar kostnaderna per meter tunnel for
Hallandsastunneln som har en innerdiameter pa 9,04 meter. Kostnaden for Hallandsastunneln
har i samverkan med sakkunniga pa Trafikverket och Skanska Vinci uppskattats till 300 000
kronor per meter tunnel. Aven berakningsmetoden nedan har tagits fram i samverkan med
sakkunniga pa Trafikverket och Skanska Vinci.

Figuren nedan visar de tre tunneltvarsnitten som berdkningsmetoden tillampats pa. For att
kunna berédkna fram det minsta lampliga innerdiameter pa jarnvéagstunneln har
normalfordonets matt, normalsektionen for det fria utrymmet samt krav pa
utrymningsgangvéagarnas utformning tagit i beaktande.

0,54 Q\
" 0,53 m“z\

| 9,04 m ) 0,51 M
I 1 ' 8,35m p
1 1 1 7,70 m 1
1 |
| 4
300 000 kronor per meter X kronor per meter’ Y kronor per meter

Figur 30. lllustrationen av tunneltvarsnitten &r inte skalenlig.

Ett genomsnittsvarde som anses tillrackligt detaljerat pa hur material- och
byggnadskostnaderna varierar med avseende pa olika tvarsnittsdiametrar har beraknats fram
med hjalp av uppskattningar i samsprak med sakkunniga pa Trafikverket och Skanska Vinci.

Nedan redovisas de kostnader som ar intressanta att ta i beaktande for att kunna bedéma de
totala materialkostnaderna:

e Kostnader per kubikmeter betongfundament

e Kostnader for att hantera schaktmassa

e Kostnader for att fylla upp tunnelrdrets botten till en plan yta
e Kostnader fér utrymningsvagar/tvartunnlar

e Kostnader for olika borrdiametrar

e Kostnader for arbete

e Kostnader for slitage

e Kostnader for teknisk utrustning

¢ Kostnader for 6vriga materiella kostnader

¢ Kostnader for byggnation av plattformar

Vid nybyggnation av borrade jarnvagstunnlar gors antagandet att byggnads- och
materialkostnaderna kan séttas i proportion till antal kubikmeter betong som anvands. Antal
kubikmeter betong som anvands &r i sin tur starkt beroende av tvarsnittsdiametern. Ovriga
material- och byggnadskostnader bortsett fran teknikutrustningen antas ha en likvardig
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procentuell variation i material- och byggnadskostnader beroende pa tvarsnittsdiametern och
kan darmed rdknas in i den totala kostnaden. Trots att kostnaderna for tekniskutrustning inte ar
beroende av tvarsnittet forsummas detta i kostnadsberdkningarna nedan, motiveringen till att
detta kan goras ligger framst i att dessa kostnader inte anses sd stora i forhallande till
exempelvis betong- och borrkostnaderna.

Kostnader med avseende pa tunnelns innerradie

En borrad jarnvéagstunnel med innerradien 4,52 m och ytterradien 5,06 m kostar cirka 300 000
kronor per meter att bygga (utgar fran Hallandsastunneln). I en sadan tunnel utgors cirka 16,5
m3 av tvarsnittet av betong per meter. De totala byggnads- och materialkostnaderna per meter
tunnel blir da i proportion till antal kubikmeter betong dar kostnaderna anges i kronor enligt
foljande:

300000

x antal m?2 betong per meter
165 gp

Kostnaderna per meter tunnel =

Kostnaderna per meter tunnel ~ 18181 x antal m? betong per meter
Kostnaderna per meter tunnel ~ 18181 x (n x (rytter)2 — T % (rinner)z)

Dar:
I'yirer=tunnelns ytter radie, dvs. fran tunnelns mitt till betongblockens yttre kant [m]

lnner=tunnelns inner radie [m]

Betongblockens tjocklek anses variera beroende pa tunnelns innerdiameter. Vid minskad
innerdiameter behdver inte betongblocken vara lika tjocka. En tunnel med innerdiameter 9 m
kraver att betongblocken &r cirka 54 cm tjocka, medan en tunnel med innerdiametern 8 m
kraver en tjocklek pa cirka 52 cm och en tunnel med innerdiametern 7 meter kraver en tjocklek
pa cirka 50 cm. Ekvationen ovan anses ha ett giltighetsomrade pa innerdiametrar mellan 7 till 9
meter.

Kostnader for byggnation av plattformar

Vid byggnation av plattformar langst med sparets ena sida uppskattas kostnaderna till cirka 3 -
4 000 Kkr per meter tunnel.

Totala kostnader per meter tunnel

Ekvationen nedan resulterar i de totala byggnations- och materialkostnaderna i kronor per
meter tunnel. Resultatet av ekvationen varierar med olika innerradier samt vilket antal
plattformar som byggs inuti tunneln.

18181 x (n x (rytter)2 — T % (rinner)z) + Antal plattformar x 3500

Utrymning via ralsniva
De scenarier som innefattar utrymning via ralsniva antas ha en innerradie pa 4,18 meter och
ytterradie pa 4,71 meter och ingen byggnation av plattformar sker.

Total kostnad per meter tunnel = 18181 x (1 x (4,71)? — 1t x (4,18)%) + 0 x 3500
~ 269 000/m
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Utrymning via upphojda gangvagar
De scenerier som innefattar utrymning via upphdojda gangvéagar antas ha en innerradie pa 3,85
meter och en ytterradie pa 4,36 meter och tva plattformar byggs.

Total kostnad per meter tunnel = 18181 x (m x (4,36)% — 1t x (3,85)2) + 2 x 3500
~ 246 000 kr/m

Verifiering av kostnadsuppskattningarna
Kostnadsberakningarna ovan bygger pa faktiska kostnader for befintliga borrade enkelspariga
jarnvéagstunnlar samt samsprak med sakkunniga.

D& kostnadsberakningarna ovan ligger till stor grund for rapportens kostnad-nytta bedémning
har forfattaren sokt fler mojligheter att verifiera trovardigheten i kostnadsberakningarna. Bland
annat sa har Soderdelegationen (2006) konstaterat att kostnaderna 6kar med 2 % per decimeter
inom intervallet 7,0 - 85 meter, vilket stammer bra Overens med berdkningarna ovan.

[ figuren nedan visas resultatet av berdkningarna.

300 000 kronor per meter 269 000 kronor per meter 246 000 kronor per meter

Figur 31. Resultat av berakningar. Figuren ar inte skalenlig.
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Appendix 2. Sammanfattning av olycksfrekvenser

I rapporten Personsdkerhet i jarnvagstunnlar redovisar Banverket (2007) ett antal
olycksfrekvenser som anvéants i samband med projektering av idag befintliga tunnlar samt
generisk data. De tunnlar man tittat narmre pa ar bland annat Citybanans tunnlar, Citytunnelns
tunnlar, Hallandséstunneln och Adalsbanan.

I Tabell 5 har en sammanfattning gjorts utifran Banverkets rapport av de olycksfrekvenser som
beror brand i persontdg. Bedémningarna av olycksfrekvens anges i olyckor per tagkilometer.

Tabell 5. Sammanfattning av olycksfrekvenser for parsontag vilket bygger pa Banverkets (2007) rapport.

Referens Brand i persontag [Olyckor per tagkilometer]

1995 Generisk data Persontég: 1,2 x 107
Ursparning, kollisioner och
brander pa svenska jarnvagar
mellan aren 1985-1995, Erik

Sparre
2000 Generisk data Fordonsfel: 9,05 x 108
Analys av olycksstatistik i HAR Sekundara fel i form av ursparning och kollision: 4,35 x 10

1994-1999 Brand, kollision och Ovrig orsak: 3,92 x 108
ursparning, A Olsson, S Authén
2004 Citybanans tunnlar Motorvagn: 4,05 x 108

Lokdraget tdg: 18 x 108

2002 Citytunnelns tunnlar Motorvagnstag: 4,03 x 108

Sitt- och restaurangvagn: 4,8 x 10-10

Lok: 3,3x 1038

Ligg- eller sovvagn: 1,2 x 10-10

1999 Grodingebanan Sitt eller restaurangvagn: 1,5 x 108

Sov- eller liggvagn: 1,5 X 108

Lok:1,5x 108

2003 Hallandsastunneln Motorvagnstag: 3,7 x 108

Lok:1,1x 10°

Ligg- eller sovvagnar/Sitt- och restaurangvagn: 2,0 x 10-10
2002 Nygardstunneln Sitt eller restaurangvagn: 1,5 x 108

Sov- eller liggvagn: 1,5x 108

Lok:15x 108

2004 Adalsbanan Sitt eller restaurangvagn: 2,3 x 108

Sov- eller liggvagn: 1,3 x 108

Lok: 5,7 x 108
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Appendix 3. Gangvagarnas utformning och placering

I samtliga scenario finns tva utrymningsgangvagar placerade langst med respektive sida av
sparet. Dessa utrymningsgangvagar leder till utrymningsvagar i form av tvartunnlar eller
tunnelmynningar som ar placerade med maximalt 500 meters mellanrum. Hojden och bredden
pa gangvagarna varieras beror pd om utrymning sker via ralsniva eller via upphojda
utrymningsgangvagar. Anledningen till att gdngvagens bredd varierar beror framst pa att olika
gangbaneformationer ledder till olika tunneltvéarsnitt och att tunneltvarsnittet kan tillata
bredare gangvagar utan att tunnelns innerdiameter 6kar.

For att ta reda pa var utrymningsgangvagarna kan placeras ar det viktigt att beakta det fria
utrymme som krévs langs med sparbanan. Banverkets foreskrift BVF 586.20 anger de krav som
galler pa fritt utrymme utmed banan.

Hiig T3-T6

.

Grafic Oskar Fréidh]

Figur 32. Till vanster i bild sker avstigning till en medelhdg plattform (55-58 cm) via tre trappsteg medan det till hoger i
bild sker avstigning till en hog plattform (73-76 cm) via tva trappsteg. Bild: Froidh, 2010

Vid val av plattformshojd ar det lampligt att utga fran de standardplattformshéjder som finns i
Sverige idag namligen medelhdga och hoga plattformar (55 - 76 c¢m). Avstigning till dessa
plattformshoéjder illustreras i Figur 32. Den plattformshdjd som resulterar i minst
tunneltvarsnitt och darefter bredast gangvagar valjs, dock forutsatts att minimikraven pa 1.2
meters bredd uppfylls.

Utrymning via ralsniva

Utrymning via ralsniva medfor att passagerarna maste utfora en kraftig vertikal forflyttning ner
till en av de bada utrymningsgangvagarna. Detta antingen genom att klattra eller genom att
hoppa ner till en utav gangvéagarna langst med taget. En sadan vertikal forflyttning antas enligt
avsnitt 4.2.1 leda till ett personflode pad cirka 0.25 passagerare per sekund genom
dorréppningen vid tillfredstallande nédbelysning.

Ledstangerna ska placeras cirka 1 meter ovanfor utrymningsgangvagen och minst 3.5 meter fran
sparets mittpunkt. Till foljd av ledstangernas placering tillats utrymningsgdngvégarna
automatiskt att blir nagot breddare &n de stéllda kraven pa 1.2 meters bredd namligen 1.5
meter.
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Figur 33. Bilden illustrerar tunneltvarsnittet da utrymning sker via ralsniva.

Uppskattningar och berdkningar i appendix 1 resulterar i en total byggnations- och
materialkostnad pa cirka 269 000 kr per meter tunnel. Dessa berakningar utgar fran en
innerdiameter pa 8,35 meter och att inga plattformar byggs.

Utrymning via upphdjda utrymningsgangvagar

Utrymning via upphojda utrymningsgangvagar innebar att tva vertikala forflyttningar kan
kravas for att en utrymmande person ska kunna na en utrymningsvég. Anledningen till att tva
vertikala forflyttningar kan kravas ar att utrymningsvagarna i manga fall endast finns placerade
langst med ena tunnelviggen och darmed kan de utrymmande personerna i ett senare skeda
tvingas korsa sparet vilket innebar tva vertikala forflyttningar.
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Figur 34. Bilden illustrerar tunneltvarsnittet da utrymning sker via upphéjda gangvégar.

Uppskattningar och berdkningar i appendix 1 resulterar i en total byggnations- och
materialkostnad pa cirka 246 000 kr per meter tunnel. Dessa beradkningar utgar fran en
innerdiameter pa 7,7 meter och att tva plattformar byggs.

Ledstangernas placering

Enligt TSD SRT och Trafikverket Tunnel 11 ska ledstangerna placeras cirka 1 meter ovanfor
gangvagarna och utanfor gangvagarnas minimibredd. Ledstangerna bedéms som ett langstrackt
hinder vilket innebar att de masta placeras minst 3,5 meter fran spar mitt. Det finns dock inga
krav pa hur langt ifran gangvagen ledstangerna tillats placeras. Forfattaren uppskattar dock att
ledstangerna bor placeras maximalt 25 cm fran utrymningsgangvéagens ytterkant sa att
avstandet till ledstangerna inte hindrar de utrymmande att utnyttja dem.
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Appendix 4. Utrymningsberakningar

For att ta reda pa om en individ hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar maste man
ta reda pa hur branden paverkar individen under forflyttningen till en saker plats. Temperatur,
halter av giftiga gaser samt siktstracka varierar beroende pa var individen befinner sig i
forhallande till branden och vid vilken tidpunkt. Genom att dela in individens forflyttning i olika
tidsintervall kan man studera vilka forhallanden individen utsatts for under respektive
tidsintervall. Férhallandena som individen utsatts for under respektive tidsintervall anvands for
att berakna ganghastigheten under nastkommande tidsintervall samt for att ackumulera
fraktionsdoserna av O, CO, CO; och temperatur. Dar det sistnamnda gors for att berakna den
totala dos av varmepaverkan och toxicitet som individen utsatts for inom respektive
tidsintervall. Uppnas kritisk dos antas medvetsloshet uppsta och forflyttningen stoppas.

For att forenkla utrymningsberakningarna antas de utrymmande individerna forflytta sig i
grupper dar samtliga individer i gruppen férflyttar sig med samma hastighet och utsatts fér
samma forhallanden. De olika grupperna antas inte heller paverka varandra under
utrymningsforloppet. Sa lange gruppen befinner sig inuti taget antas gruppen inte paverkas av
branden. Forst nar gruppen tagit sig ut i tunneln antas branden bérja paverka gruppen.

Om medvetsldshet uppstar antas gruppen inte kunna fullfélja sin forflyttning till en saker plats
och gruppens forflyttning upphdra. Berdkningarna utfors i tidssteg om 30 sekunder. Doserna
ackumuleras for respektive tidssteg tills kritiska forhallanden uppnatts eller tills gruppen
forflyttat sig till en séker plats.

Forhallandena som gruppen utsatts for varierar med avseende pa tid (t) och avstand fran
brandens startpunkt (x).

Utrymningsberékningarna upprepas for varje tidssteg samt for respektive grupp.
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Appendix 5. Matlab berakningar

Vad som beréknas i Matlab
Matlab berdkningarna innefattar framst féljande punkter.

e Berakning av FID vardet (Fractional Incapacitation Dose) vilket méater hur langt gangen
en individ ar mot att tappa medvetandet.

e Berakning av FLD vardet (Fractional Lethal Dose) vilket méater hur langt gangen en
individ &r mot att omkomma.

e Berdkning av dos rokpartiklar. Dar koncentrationen mats i massa g/ms.

e Ber&kning av foljande gas koncentrationer: CO, CO, samt O». Dar koncentrationerna
anges enligt féljande: CO ppm, Oz % samt CO2 %.

e Samt ganghastigheten med avseende pa radande forhallanden i tunneln.

Kod for handberéakningar i Matlab

function
[ fed, fedco2, fld,smoke, ftemp,temp,xo02,xco2,xco,visibility,deltadistance]=FED(tid,dis
tance,reactiontime,deltatime,move)

% Calculation of FID value (Fractional Incapacitation Dose, unconsciousness) and
FLD value (Fractional Lethal Dose, Mortality)

% The calculation also includes:

% Dose of smoke particles, where the concentration is measured in g/m3

% The following gases: CO ppm, C02% and 02%

% Constants:

To=6; % [Degree Celsius] Start temperature in the tunnel.

Area=46.57; % [m2] Varies with the tunnels cross section. With platforms.
%Area=54.76; % [m2] Without platforms.

htot=0.03;

wind=0.5; % [m/s]

%wind=1.5; % [m/s]

beta=0.001;

Perim=33.4; % [m] Varies with the tunnels cross section. With platforms 30,8 and
without platforms 33,4.

smkpot=0.09;

% Current time
realtime=(tid+reactiontime)/60; %[min]
tau=(realtime*60)-distance/wind; %[sec]
if tau<O

tau=1;
end

% Heat release rate for scenario 1 - 15 MW and 0.012 kW/s2
%alfa=0.012; % [kw/s2]

%Qmax=15000; % [kW]

%if tau<l140

% Qtau=alfa*tau"2;

%elseif tau>4440

%  Qtau=Qmax*exp(-beta*(tau-sqgrt(Qmax/alfa)));

%else

% Qtau=Qmax;

%end

% Heat release rate for Scenario 2 - 15 MW and 0.0029 kW/s2
%alfa=0.0029; % [kW/s2]

%Qmax=15000; % [kW]

%if tau<2274

Y% Qtau=alfa*tau"2;

%elseif tau>4913

%  Qtau=Qmax*exp(-beta*(tau-sqgrt(Qmax/alfa)));
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%else
% Qtau=Qmax;
%end

% Heat release rate for Scenario 3 - 20 MW and 0.047 kW/s2
alfa=0.047; % [kWw/s2]
Qmax=20000; % [kw]
if tau<652
Qtau=alfa*tau"2;
elseif tau>1220
Qtau=Qmax*exp(-beta*(tau-sqrt(Qmax/alfa)));
else
Qtau=Qmax;
end

% Calculation of the current gas temperature
TFire=To+(0.7*Qtau/(1.2*wind*Area));
temp=To+(Tfire-To)*exp(-htot*Perim*distance/(1.2*wind*Area*1));

%Calculation of current oxygen concentration in percent
x02=(0.2095-((Qtau*29*(0.2095*(32/29)+3.5)))/(30000*32*1 . 2*wind*Area))*100;
ifT xo02<0

Xx02=0.0001;
end

% Calculation of current carbon dioxide concentration in percent
xco2=(Qtau*(1+3.5)*100)/(30000*1 .2*wind*Area) ;

% Calculation of current carbon monoxide concentration in ppm
xc0=(0.05*29*Qtau*1E6)/(28*30000*1.2*wind*Area) ;

% Calculation of current smoke concentration in kg/m3
koncmass=smkpot*Qtau/(30000*wind*Area) ;

% Calculation of extinction coefficient, k, for a specific time step with no unit
k=2.3*koncmass*3300;

% How the smoke density affect the walking speed in m/s - Assumes irritating smoke
walkingspeed=1.24182-0.434463*k;
if k<0.23
walkingspeed=1.142;
end
if k>2.00
walkingspeed=0.373;
end
deltadistance=walkingspeed*deltatime; %[m]

% INCAPACITATION DUE TO TOXIC INHALATION
FICO=((8.2925E-4)*(xco”™1.036)*(deltatime/60))/(30);
F102=(1/exp(8-13-0.54*(20.9-x02)))*(deltatime/60);
VC02=exp(0.1903*xc02+2.0004)/7.1;
FICO2=(1/exp(6-1623-0.5189*xco02))*(deltatime/60);

% INCAPACITATION DUE TO CONVECTIVE HEAT (Only if temp is over 37 degrees)
if temp>37
FITEMP=1/(exp(5.18-0.0273*temp))*(deltatime/60);
else
FITEMP=0;
end

%VISIBILITY DISTANCE (according to Haukurs paper)
visibility=exp(0.257-0.898*10g(3300*koncmass));

%TOTAL TOXIC IMPACT (Output incapacitation)
fed=FICO*VCO2+F102; % Accumulated dose of FID
fedco2=FIC02; % Accumulated dose of CO2
ftemp=FITEMP; % Accumulated dose of temp
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% Pursers model. If not achieved incapation level ie moving = 1 for the first term.
Otherwise, the calculated CO intake with a lower RMV.

% If any concentration of 02 below the acute toxic level set FLD = 2, which will
stop the evacuation. Average value between 7.8% and 9.6% according sfpe / Purser

% LETHAL CONDITIONS
% Pursers model. If the passenger not have achieved incapation level (moving =1)
are the first expression used. Otherwise the calculation of CO are made with a
lower RMV.
% If any concentration for 02 is below 8.7 percent FLD will be set to FLD=2, which
will stop the evacuation.
if move==1

FLCO=8.2925E-4*xco”1.036*deltatime/ (60*50);
else

FLCO=1.99E-4*xco”1.036*deltatime/ (60*50);
end

%OUTPUT LETHAL
Fld=FLCO*VCO02+FI102;
if x02<8.7

fld=2;
end

smoke=koncmass*1000*deltatime/60; % It shall be in g/m3 therefor times 1000.
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% Calculates FED for passengers walking in the tunnel. Assuming that there is a
function file called by FED(time,distance,reactiontime,deltatime,move)
clear

clear all

% Constants:

reactiontime=180; %[sec] Decision- and reaction time for passengers.
%reactiontime=480; %[sec] Decision- and reaction time for passengers.
NoStep=240; % [240 calculation steps] 240x30sec=7200sec=120min

L=25; %[m] Distance between the fire and the exit the group of passengers use.
First exit.

%L=35; %[m] Second exit.

%L=60; %[m] Third exit.

deltatime=30; %[sec] Interval in seconds

deltall=1; % Initial value of the groups movement forward in the tunnel
deltal2=1;
deltal3=1;
deltal4=1;
fed1=0;
fed2=0;
fed3=0;
fed4=0;
kumfed1=0;
kumfed2=0;
kumfed3=0;
kumfed4=0;
kumfedlco2=0;
kumfed2co02=0;
kumfed3co2=0;
kumfed4co2=0;
kumfldl1=0;
kumfld2=0;
kumfl1d3=0;
kumfld4=0;
kumsmokel=0;
kumsmoke2=0;
kumsmoke3=0;
kumsmoke4=0;
kumtemp1=0;
kumtemp2=0;
kumtemp3=0;
kumtemp4=0;
movingl=1;
moving2=1;
moving3=1;
moving4=1;
templ=6;
temp2=6;
temp3=6;
temp4=6;
X02_1=21;
X02_2=21;
x02_3=21;
X02_4=21;
xco2_1=0;
Xxco2_2=0;
xco2_3=0;
Xxco2_4=0;
xco_1=0;
xco_2=0;
xco_3=0;
xco_4=0;
visibilityl1=100;
visibility2=100;
visibility3=100;
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visibility4=100;
t=15; % Start time for the first step. Only used for the calculation of values in
the middle of each step.

x1=L;
xX2=L;
X3=L;
xX4=L;

% Same value as x1 for the current time step. Only used to print the results matrix
WALKDISTANCE.

xlber=L;

x2ber=L;

x3ber=L;

x4ber=L;

timestep=1;

% Calculations for groups that are escaping from the same door, in those
calculation we count with four different groups.

% The calculations start:

for timestep = 1:NoStep

[fedl,co2fedl,fldl, fsmokel, ftempl,templ,xo2_1,xco2_1,xco_1,visibilityl,deltalLl]=FED
(t,x1l,reactiontime,deltatime,movingl);
movingl1=0;
kumfedl=kumfedl+fedl;
kumfedlco2=kumfedlco2+co2fedl;
kumfldl=kumfldi+Ffldl;
kumsmokel=kumsmokel+fsmokel;
kumtempl=kumtempl+ftempl;
templ=templ;
X1ber=x1;
i kumfedl<l
if kumfedlco2<1
if kumtempl<l
x1=x1+deltall;
movingl=1;
end
end
end

if timestep >= 2

[fed2,co2fed2,fld2, fsmoke2, ftemp2,temp2,x02_2,xco2_2,xco_2,visibility2,deltal2]=FED
(t,x2,reactiontime,deltatime,moving2);
moving2=0;
kumfed2=kumfed2+fed2;
kumfed2co2=kumfed2co2+co2fed?2;
kumfld2=kumfld2+Ffld2;
kumsmoke2=kumsmoke2+fsmoke2;
kumtemp2=kumtemp2+ftemp2;
x2ber=x2;
if kumfed2<l
if kumfed2co2<1
if kumtemp2<1
x2=x2+deltal?2;
moving2=1;
end
end
end
end

if timestep >= 3

[ fed3,co2fed3, fld3, fsmoke3, ftemp3, temp3,x02_3,xco2_3,xco_3,visibility3,deltalL3]=FED
(t,x3,reactiontime,deltatime,moving3);

moving3=0;

kumfed3=kumfed3+fed3;
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kumfed3co2=kumfed3co2+co2fed3;
kumFld3=kumfld3+FfId3;
kumsmoke3=kumsmoke3+fsmoke3;
kumtemp3=kumtemp3+ftemp3;
x3ber=x3;
i kumfed3<l
if kumfed3co2<1
if kumtemp3<1i
x3=x3+deltalL3;
moving3=1;
end
end
end
end

if timestep >= 4

[fed4,co2fed4,fld4, fsmoked, ftemp4, temp4,xo02_4,xco2_4,xco_4,visibility4,deltal4]=FED
(t,x4,reactiontime,deltatime,moving4);
moving4=0;
kumfed4=kumfed4+fed4;
kumfed4co2=kumfed4co2+co2fed4;
kumfld4=kumfld4+Ffld4;
kumsmoke4=kumsmoke4+fsmoke4 ;
kumtemp4=kumtemp4+ftemp4;
x4ber=x4;
if kumfed4<1l
if kumfed4co2<1
iT kumtemp4<i
x4=x4+deltal4;
moving4=1;
end
end
end
end

% Time In minutes after the evacuation from the train starts.
time=timestep*0.5; %[min]

% Time in minutes from the time the fire started (including reaction time)
realtime=time+reactiontime/60; %[min]

RESDFED(timestep, :)=[timestep realtime fedl fed2 fed3 fed4];
RESFED(timestep, :)=[timestep realtime kumfedl kumfed2 kumfed3 kumfed4];
RESFEDCO2(timestep, :)=[timestep realtime kumfedlco2 kumfed2co2 kumfed3co2
kumfed4co2?] ;
RESFLD(timestep, :)=[timestep realtime kumfldl kumfld2 kumfld3 kumfld4];
RESSMOKE(timestep, :)=[timestep realtime kumsmokel kumsmoke2 kumsmoke3
kumsmoke4] ;
RESFTEMP(timestep, :)=[timestep realtime kumtempl kumtemp2 kumtemp3 kumtemp4];
RESTEMP(timestep, :)=[timestep realtime templ temp2 temp3 temp4];
RESXO2(timestep, :)=[timestep realtime x02_1 x02_2 x02_3 x02_4];
RESXCO2(timestep, :)=[timestep realtime xco2_1 xco2_2 xco2_3 xco2_4];
RESXCO(timestep, :)=[timestep realtime xco_1 xco_2 xco_3 xco_4];
RESSIKT(timestep, :)=[timestep realtime visibilityl visibility2 visibility3
visibility4];
RESGANG(timestep, :)=[timestep realtime xlber x2ber x3ber x4ber];
t=t+deltatime; %[sec]

end
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Appendix 6. Brandberakningar

Nedan anges de modeller som anvands vid berdkning av temperatur, gaskoncentration och
roktathet. Berdkningarna gors vid olika tidpunkter och pa olika avstand fran brandens
startpunkt.

P4 grund av de stora osédkerheter som rader bade vid utrymningsberakningar och vid
brandberakningar har en sa enkel modell som mojligt valts vid brandberakningarna. Antagande
gbrs om att brandgaserna féljer vindens riktning och att en fullstdandig omblandning av
brandgaser och luft sker redan vid brandens startpunkt. Detta innebér att foljande berdkningar
bortser fran den skiktning av brandgaser som sker narmast sjélva brandharden pa grund av den
termiska stigkraften. Studier visar att skiktningen tenderar att upphora pa ett avstand som ar
cirka 10-20 ganger langre &n den hydrauliska diametern (Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, &
Ingason, 2001). I fallet med en helt cylindrisk tunnel motsvarar den hydrauliska diametern
tunnelns innerdiameter. Antagandet att en fullstandig omblandning sker redan vid brandens
startpunkt medfor att tiden till kritiska forhallanden overskattas. Brandspridning till andra
passagerarvagnar tas inte med i berdkningarna.

I kommande ekvationer anvands uttrycket t for att beskriva den tidsforskjutning som uppstar
till foljd av brandgasernas transporttid. = utrycks enligt nedanstaende ekvation.

X

avstand fran brandens startpunkt .

T = tid fran brandstart — Vindhastighet

Brandgastemperatur

Brandgastemperaturen néarmast brandens startpunkt kan vid antagandet om fullstandig
uppblandning berédknas enligt ekvationen nedan.

0.7Q(1)
PoUA

Tgo() =Tp + [°C]

Brandgasernas temperatur varierar med avseende pa tid (t) och avstand fran brandens

startpunkt (x) enligt ekvationen nedan.

_htothX

T, 1) = Ty + [Tgo(v) — T, |e Pou4Ce [o(]

Dar:
X
T=t— 0 Tidsférskjutning till féljd av brandgasernas transporttid [s]

T, = Start temperatur i tunneln = 6 °C

x = avstand frand brandens startplats [m]

P, = 2b + 2h = 4 x tunnelns tvarsnitt i meter ~ 28 m

po = densiteten for luft = 1,2

u = vindens hastighet = 1 m/s

t = tid fran brandens start [s]

hior = varmeforlustkoefficienten for utsprangda tunnlar antas till = 0.03 kW/m?°C
Cp = 1 kW/°Ckg for luft
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Effektutveckling och tillvaxthastighet

Brand 1
Efter 19 minuter antas en konstant brandeffekt pa 15 MW tills branden borjar avta efter cirka 74
minuter.

Q(1) = ag, X T2, om Tt < 1140 sek

Q(T) = Quay * eCPF*(=VQmax/aL)), om T < 4440 sek

Q(t) = Qmax: om 1140 sek < t < 4440 sek
Dar:

a;, = brandtillvaxtkoefficienten = 0,012 kW/s?

Q(t) = 15 MW

B = 0,001

Brand 2

Efter 38 minuter antas en konstant brandeffekt pa 15 MW tills branden borjar avta efter cirka 81
minuter.

Q) = o, x %, om T < 2274 sek

Q(T) = Qmax X e(_BX(T_\/ Qmax/O‘L)), om Tt < 4913 sek

Q(t) = Qmax: om 2274 sek < t < 4913 sek
Dar:

a;, = brandtillvaxtkoefficienten = 0,0029 kW /s?

Q(t) = 15 MW

B = 0,001

Brand 3

Efter 11 minuter antas en konstant brandeffekt pa 20 MW tills branden borjar avta efter cirka 20
minuter.

Q(t) = o, x 12, om Tt < 652 sek

Q(T) = Qmax x e(=Bx(t—/ Qmax/O‘L)), omt < 1220 sek

Q(t) = Qmax: om 652 sek <t < 1220 sek
Dar:

oy, = brandtillvaxtkoefficienten = 0,047 kW /s?

Q(t) = 20 MW

B = 0,001

Koncentration syre, koldioxid samt kolmonoxid

Gaskoncentrationerna for syre, koldioxid och kolmonoxid varierar med avseende pa tid (t) och
avstand fran brandens startpunkt (x). Dessa gaskoncentrationer kan beraknas enligt
ekvationerna nedan.

Q1) M, (XwMM—c;z”O) 0
Konc syre = Xq, (t,X) = [Xe — AH Mo, pouA x 100[%]
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Q@ (1 +1,)
AH  poUA

Konc koldioxid = X, (t,x) = [ ] x 100 [%]

Konc kolmonoxid = X¢q(t,x) = [Yco 1\1,\[43 AI—?FETI)JA] x 1E6 [ppm]
Cco 0

Dar:

Mo, = 32g/mol

M, = 29g/mol

Mco = 28g/mol

AH = effektiva forbranningsvardet ~ 30MJ/kg
r, = stokometriska forbranningskoefficienten = 3.5
Yco = Andelen Co per gram bransle som forbranns ~ fran 0.01 till 0.05g/g

Rokkoncentration, roktathet samt sikt

Beroende pa hur mycket rok som bildas kan siktfoérhallandena inne i tunneln variera.
Rokkoncentrationen (Cs) varierar med avseende pa tid (t) och avstand fran brandens startpunkt
(x). Berdkningarna av rokkoncentration nedan grundar sig pa att rokutvecklingen per gram
bransle ar relativt konstant under brandférloppet.

Q™

Cs(t, X) = YS m

[kg/m?]

Dar:
Y, = Andelen rok som bildas da 1 gram brénsle forbranns, antas i manga fall till 9% (g rok/
g bransle) (Bergqvist, Frantzich, Hasselrot, & Ingason, 2001)

Da rokkoncentrationen, Cs, beraknats kan dven roktatheten (k) beraknas enligt nedan:
k, extinction coefficient = 2,3 x 3300 x C,

Da rokkoncentrationen, Cs, berdknats kan aven siktstrackan beréknas med hjalp av ekvationen
nedan. Dar siktstrackan varierar med avseende pa tid (t) och avstand fran brandens startpunkt

().

S(t, x) = e(0257-0.898(In(3300Cs)))
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Appendix 7. Dos for medvetsloshet

Under utrymning utsétts de utrymmande ménniskorna for toxisk paverkan i form av giftig gas,
varme och dalig sikt. Nar manniskorna utsatts for en viss total toxisk dos kan kritiska
forhallanden uppsta.

I rapporten anvénds framst fraktionsdosen for kombinationen av CO och CO,, fraktionsdosen for
COy, fraktionsdosen for syrehalten samt fraktionsdasen for hoga temperaturer for att ta reda pa
nar medvetsldshet intraffar.

Giftiga gaser
Fraktionsdoserna for medvetsloshet (FID) till féljd av inandning av giftiga gaser berdknas enligt
nedan, dar t ar tiden i minuter.

82925 x 10~*(koncCO™03¢) .

Fraktionsdos kolmonoxid = F., = 20 t

1

o(8.13-0,54(20 9-konc0z) < |

Fraktionsdos syre = F,, =

1

x
(6,1623-0,5189koncCO0,) t

Fraktionsdos koldioxid = F¢q, =

Andningsfrekvensen kan okas till foljd av inandad koldioxid (Vcoz) och sénkt syrehalt. En
korrigering maste darfor goras till foljd av den 6kade andningsfrekvensen. Ekvationen nedan
anger den totala fraktionsdosen for medvetsloshet (FID) da kolmonoxiden kombineras med en
korrelationsfaktor for andningsfrekvensen.

Total fraktionsdos for medvetsloshet = FID =V, %X F¢, +F,,

Dar:

e(2,0004+0,1903koncCO3)
VCOZ = 7,1
Varmepaverkan

Fraktionsdosen for medvetsloshet till foljd av hoga temperaturer pa brandgaserna beraknas
enligt nedan, dar t ar tiden i minuter och fraktionsdosen for temperatur endast anvands da
temperaturen ar dver 37°.

Fraktionsdos temperatur = Fremp = 1 xt

e(5.18-0.0273T)
Sikt
Siktstrackan bestdms i enlighet med hjélp av féljande ekvation.

S(t, x) = e(0257-0.898(In(3300Cs)))

Total toxisk paverkan

Medvetsloshet antas intraffa nar minst ett utav féljande gransvarden uppnatts.
e FID>1
e Ackumulerad dos F temp > 1
e Ackumulerad dos Fco2> 1
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Appendix 8. Mdjlighet till sjalvutrymning vid funktionsnedsattning

I Sverige finns drygt en miljon méanniskor som sjélva uppger att de har nagon form utav
funktionsnedséattning (Andersson, 2012). Dessa funktionsnedsattningar kan exempelvis bero pa
synnedséttning, hérselnedséattning eller rérelsenedsattning. Heinz och Kottenhoff (2001)
forklarar vikten av att forsta skillnaden mellan funktionsnedsattning och handikapp. De
forklarar att en individs funktionsnedséttning ar oberoende av omgivningen medan ett
handikapp &r en kombination av den omgivning individen befinner sig i och individens
funktionsformaga. Ar omgivningen anpassad for en specifikt funktionsnedsattning uppstar alltsa
inget handikapp. Heinz och Kottenhoff forklarar ocksa att en icke funktionshindrad person kan
uppleva ett handikapp. Som exempel namner de att en icke funktionshindrad person som bar pa
mycket bagage sa som barnvagn, cykel, skidor eller hund kan uppleva ett handikapp da han eller
hon exempelvis ska ta sig upp for en brant trappa. Genom att reducera omgivningens krav sa att
kraven inte 6verstiger funktionsférmagan kan alltsa handikapp reduceras, se Figur 35. Heinz och
Kottenhoff drar genom detta enkla resonemang slutsatsen att "langt ifran alla handikappade
situationer ar kopplade till ndgon funktionsnedséattning hos resenéren”.

kravniva 3

Handikapp

— ——— — funktions-
fdmaga

OMGIVNING INIDIVID
Figur 35. Figuren illustrerar att ett handikapp ar beroende av omgivningens kravniva. Bild: Heinze & Kottenhoff, 2001

Manga av de modernare motortagen ar idag handikappvéanliga. Som exempel kan namnas de
moderna Oresundstagen som har utrustats med en handikappvanlig vagn. I denna vagn finns
rullstolsplatser, en rymlig toalett och dessutom har nivaskillnaden mellan vagn och plattform
minimerats. De senaste artiondena har det genomforts en hel del atgarder for att oka
tagtrafikens tillganglighet. I dagslaget &r till exempel alla X2000-tag, Intercitytag och pendeltag
férsedda med minst en men ofta flera rullstolsplatser.

Ahlfont och Lundstrom (2012) rekommenderar efter genomforda forsok att gangbanebredden
inte bor understiga 0,9 meter for att ge rullstolsburna passagerare en méjlighet till att
sjalvutrymma. Ahlfont och Lundstroms forsok gick ut pa att lata forsokspersoner promenera
langst med utrymningsgangvagar med olika bredder for att ta reda pa vilket flode olika bredder
resulterade i samt hur trygga passagerarna kande sig vid olika bredder. (anifont & Lundstrom, 2012).

For rullstolsburna rekommenderar SFPE-handboken (Society of Fire Protection Engineers) en
forflyttningshastighet pa 0,69 m/s och om den rullstolsburna blir assisterad rekommenderas en
forflyttningshastighet pa 1,3 m/s.
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Appendix 9. Exempel pa fallstudie

Diskonteringsrantan anvands for att rdkna om framtida kostnader och nyttor till ett nuvarde.
SIKA (2008:3) rekommenderar en samhéllsekonomisk diskonteringsranta pa 4 procent vilket
aven star angivet i ASEK 4.

Enligt BVS 585.40 bor den ekonomiska livslangden for betongkonstruktioner samt inredning sa
som innertak och innervéaggar vara minst i klass TLK 80 vilket motsvarar livslangdsklass L50.
For barande huvudsystem bor livslangdsklassen vara minst 120 TLK vilket motsvarar
livslangdsklass L100 (Olofsson, 2005). Berakningarna nedan utfors bade med en livslangd pa 50
samt 100 ar.

5 Nytta, . Kostnad,
t t
v (1+5) v (1+5)

Nettonuvardet = PV(Nytta) — PV(Kostnad) =

Dar:
s = diskonteringsranta = 4 %
t=tideniar

For att genomfora berdkningarna ovan saknas dock ett antal specificeringar som kravs for att
kunna genomfdra en kostnad-nyttoanalys till fullo. De parametrar som saknas ar framst foljande.

e Enspecificering av tunnelns totala langd
e En specificering av den trafik som gar i tunneln, vilket till exempel kan anges i antal
tagkilometer per ar

Ett fiktivt exempel pa en tunnel och dess trafik beréknas nedan vilket kan anvandas som stod for
ett resonemang kring kostnad-nytta av den sékerhetshoéjande atgarden. I den fiktiva fallstudien
antas foljande fakta rada géllande tunnelns utformning och trafik.

e Tunneln antas vara 10 km lang
e 40000 tag antas passerar tunneln per ar

Berakningarna nedan utfors pa Brand 1 och Brand 2 och behandlar saledes endast brander pa
15 MW. For storre brander riskerar samtliga passagerare att omkomma bade da utrymning sker
via rélsniva och da utrymning sker via upphojda utrymningsgangvéagar vilket medfor att den
sékerhetshojande atgarden inte Okar effekten tillrackligt pad egen hand utan att det kravs
ytterligare atgarder for att en saker utrymning ska kunna ske.

Frekvens for att olycka intraffar = 2,80 x 1071% x tunnelns langd i km x antal tag per ar
=280x10"1%%x10%x40000 = 1,12 x 10™*

Forvantad kostnad for forlorade liv da utrymning ur tunneln sker via ralsniva i handelse av
brand 1 och brand 2.

E(Kostnad forlorade liv med gangvagar i ralsniva) = Frekvens x Konsekvens
= 1,12 x107* x 178,4 = 0,012 Mkr/ar
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Forvantad kostnad for forlorade liv d& utrymning ur tunneln sker via upphojda
utrymningsgangvéagar i handelse av gangvéagar 1 och Brand 2.

E(Kostnad forlorade liv med upphéjda gangvéagar) = Frekvens x Konsekvens
=1,12 x107* x 0 = 0 Mkr/ar

Den totala nyttan av antalet raddade liv da utrymning sker via upphdjda gangvagar istallet for
via ralsniva.

Effekt = 0,012 — 0 = 0,012 Mkr/ar

Nuvardet av effekten i form av nytta berdknas fram med diskonteringsréntan 4 % bade vid en
livslangd pa 100 respektive 50 ar.
100
12000

Nuva = — = 1 MSEK
uvardet (1+004)t 0,3 S

Nuvard t—z 12000, = 0,27 MSEK
varde 1+004)

Resultatet fran den fiktiva fallstudien visar tydligt att effekterna av en sdkerhetshojande atgard i
form av upphojda utrymningsgangvagar ar positiv.

Nuvardet av effekten kan dock tyckas vara relativt lagt. Anledningen till det laga nuvéardet ar att
sannolikheten av att en sadan olycka intraffar &r oerhort 1ag.

Dock &r inforandet av sakerhetsatgarden, upphojda gangvégar, narmast att betrakta som oéndlig
I6nsam da kostnaderna for investeringen ar rejalt negativ. 1 det fiktiva exemplet innebar
grundinvesteringen i sakerhetsatgarden en besparing i byggnations- och materialkostnader pa
cirka 230 Mkr (10 km x 23 Mkr).
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