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Forord

De risker som ar specifika for tunnlar och som kan fa stora konsekvenser
vid en olycka omfattar bland annat brand och héndelser med farligt gods. |
de tunnelprojekt som genomfors diskuteras ofta den acceptabla risknivan,
eftersom etablerade siakerhetsmal saknas. Onskemal om sakerhetsatgarder
skapar darfor ofta omfattande diskussioner nar kostnad stalls mot
samhallsnytta.

Tunnelbyggandet i Sverige kom igang pa allvar under 1990-talet genom
bland annat byggandet av Stédra lanken i Stockholm, en komplex véagtunnel
och en del av det sa kallade Dennispaketet. Utdver det byggdes ocksa
jarnvagen ut genom Grédingebanan, Vastkustbanan, Arlandabanan och
Citytunneln i Malmg, vilket innebar manga nya tunnlar.

En basstandard for sakerhetsatgarder i tunnlar saknades och de regler som
fanns for andra byggnadsverk var inte anpassat for de férhallanden som det
innebar att fora trafiken i en tunnel. Regler har sedan dess utvecklats och
idag finns en basstandard for bade vagtunnlar och jarnvégstunnlar.

Tunnelbyggandet har fortsatt i oférminskat skala. Projekten blir stérre och
mer komplexa, speciellt i storre stader. Idag planeras eller byggs bara i
Stockholm, ny tunnelbana och ny jarnvdg under mark samt Forbifart
Stockholm som kommer att bli en av vérldens langsta vagtunnlar.

Forslaget till sakerhetsmal har utforts av en grupp konsulter tillsammans har
en djup teknisk kompetens och stor erfarenhet fran personsakerhet i vag-,
jarnvagstunnlar och tunnelbana.

Vi vill tacka Tomas Ojala och Lars Ericsson fran Trafikforvaltningen
Stockholms lans landsting, UIf Lundstrom och Maria Nilsson fran
Trafikverket samt Roberth Colliander fran Forvaltningen for utbyggd
tunnelbana Stockholms l&ns landsting som i inledningsvis deltog i en
workshop for att diskutera omfattning och avgrénsning av arbetet.

Projektet har finansierats genom Fol-medel tilldelade av generaldirektor
Staffan Widlert och till viss del av Trafikverket. De slutsatser och
rekommendationer som uttrycks &ar forfattarnas och speglar inte
nddvandigtvis Transportstyrelsens uppfattning.

Luled, maj 2016.

Per Vedin
Civilingenjor vég- och vattenbyggnad
Utredare anlaggningskonstruktion och tunnelsakerhet
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Sammanfattning

Transportstyrelsen kan samordna och ge forslag pa sakerhetsmal for
trafikslagen vdg, jarnvag och tunnelbana. Det & mojligt genom att
Transportstyrelsen har ett trafikslagsévergripande ansvar och dven ett
bemyndigande enligt plan- och byggforordningen. Det har inte varit mojligt
tidigare, da ansvaret var uppdelat pa bland andra kommuner, Vagverket,
Banverket och Boverket.

Krav pa utformning av tunnlar finns i viss omfattning men sékerhetsmal
saknas. Kraven ger utrymme for tolkning i samband med projektering och
forvaltning. Osakerhet kan uppsta om vilka mal som ska uppnas, och olika
risknivaer kan bli resultatet nar kraven tillampas i olika projekt.

Mot denna bakgrund initierade Transportstyrelsen ett Fol-projekt med
rubriken "Sakerhetsmal for trafikanter i vag- och spartunnlar”, vilket ledde
till arbetet med denna rapport.

For arbetet med rapporten har vi i arbetsgruppen formulerat féljande mal:

¢ identifiera utformningskrav och funktionskrav som lamplig
basstandard for att uppfylla miniminiva for sékerhet, genom referens
till befintliga regelverk eller praxis

o foresla riskmatt (storheter eller enheter) som ar lampliga for
kvantifiering och vardering av personsakerhet i tunnlar

o foresla satt att vardera samhallsnyttan vid inforande av
sakerhetsatgarder som tillagg till basstandard.

Arbetet omfattar arbetsgruppens forslag till sakerhetsmal for nya tunnlar och
berdr endast tunnelspecifika olyckor, det vill sdga de som endast kan
orsakas i tunnlar och de som kan orsakas var som helst men vars
foljdkonsekvenser blir sérskilt allvarliga i tunnlar.

Vi i arbetsgruppen har kunnat formulera ett forslag baserat pa inventering av
regelverk, allmanna principer och grunder for riskanalys, erfarenheter fran
olika projekt samt analys av olika satt att mata risk. Forslaget baseras pa ett
gemensamt trafikslagsovergripande kvantitativt sakerhetsmal uttryckt i F/N-
diagram for véagtunnlar, jarnvagstunnlar och tunnelbana med en tydlig
koppling till samhallsnyttan. Forslaget formuleras sammanfattande:

Risken vid féard i tunnel for vag, jarnvag och tunnelbana ska vara
likvardig, uttryckt som risk att férolyckas per personkilometer.
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| rapportens senare del diskuterar vi olika problemstallningar med forslaget.
Behov av vidare utredning har ocksa identifierats.

Slutsatserna av arbetet ar att det finns mojligheter att etablera ett gemensamt
sakerhetsmal. Darutover konstaterar vi i arbetsgruppen bland annat att
befintliga regler for vag- och jarnvagstunnlar bor kunna utnyttjas som
basstandard, att motsvarande regelverk for tunnelbana saknas, och méjligen
aven for sparvagstunnlar, och bor utvecklas samt att man bor undersoka
mojligheten att komplettera sakerhetsmalet med granser uttryckta som PLL-
tal specifikt for varje trafikslag. Modeller och metoder for
samhallsekonomiska varderingar finns och bér kunna utnyttjas vid
optimering av sékerheten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| dag finns en méjlighet som inte funnits tidigare att samordna och ge
forslag pa sakerhetsmal for trafikslagen vég, jarnvag och tunnelbana. Det
kan goras tack vare att Transportstyrelsen har ett trafikslagsoévergripande
ansvar och dven ett bemyndigande enligt plan- och byggforordningen. Det
har inte varit mojligt tidigare, nar ansvaret var uppdelat pa bland andra
kommuner, Vagverket, Banverket och Boverket.

Krav pa utformningen av tunnlar finns i viss omfattning, medan
sakerhetsmal daremot saknas. Kraven ger utrymme for tolkning i samband
med projektering och forvaltning. Osakerhet kan darfér uppsta om vilka mal
som ska uppnas, och olika risknivaer kan bli resultatet nar kraven tillampas i
olika projekt.

Mot denna bakgrund initierade Transportstyrelsen ett Fol-projekt med
rubriken "Sakerhetsmal for trafikanter i vag- och spartunnlar” [1]. Vi i
arbetsgruppen har nu genomfoért projektet, som avrapporteras i detta
dokument.

1.2  Omfattning

Enligt projektspecifikationen for detta arbete ska resultatet innehalla férslag
till verifierbara sakerhetsmal for vagtunnlar, jarnvéagstunnlar och tunnelbana
med en tydlig koppling till samhallsnyttan. Om det inte ar mojligt, ska
verifierbara kvalitativa mal foreslas. Varje forslag ska forklaras och
motiveras pa ett enkelt och begripligt satt. Varje forslags for- och nackdelar
ska ocksa beskrivas med fokus pa samhéllsekonomiska konsekvenser.
Effekter som gar att véardera ska redovisas. Resultatet ska dven redovisa
forslag till grundlaggande krav for kvalitet och utférande av riskanalyser.
Formuleringen av sékerhetsmal for respektive trafikslag ska om mojligt ske
pa ett likvardigt satt.

1.3 Mal

Projektets mal ar formulerade som effektmal respektive produktmal.
Effektmalen innebdr att Transportstyrelsen med stod av verifierbara
kvantitativa sakerhetsmal, med en koppling till samhéllsnyttan, ska kunna
meddela tydligare och begripligare krav som pa lang sikt ska leda till att ratt
atgarder tillampas vid projektering och byggnation. Detta ska i sin tur leda
till en godtagbar sakerhet i alla tunnlar oavsett trafikslag. Produktmalet
utgdrs av denna rapport.

Som inledning pa projektarbetet och i enlighet med projektspecifikationen
genomfordes den 9 juni 2015 en workshop dar projektets syften, mal och
avgransningar diskuterades och synpunkter lamnades. | workshopen deltog

11 (119)



RAPPORT
Sakerhetsmal for trafikanter i vagtunnlar, jarnvagstunnlar och tunnelbana

Dnr TSG 2016-1621

representanter fran Trafikforvaltningen i Stockholm, Forvaltningen for
utbyggd tunnelbana (FUT), Trafikverket, Transportstyrelsen samt projektets
konsulter fran Faveo och WSP. Efter workshopen och den efterfoljande
diskussionen har vi i gruppen som arbetat med denna rapport formulerat
foljande mal for arbetet:

e identifiera utformningskrav och funktionskrav som lamplig
basstandard for att uppfylla miniminiva for séakerhet, genom referens
till befintliga regelverk eller praxis

o foresla riskmatt (storheter eller enheter) som &r lampliga for
kvantifiering och vardering av personsakerhet i tunnlar

o fOresla satt att vardera samhallsnyttan vid inférande av
sakerhetsatgarder som tillagg till basstandard.

| de fall dar endast basstandard inte racker och tillaggsatgarder maste
overvagas ska kvantitativa mal for personsékerheten anvéandas. Detta
forfarande tillampas redan i dag vid planering och projektering av tunnlar
for vég, jarnvag och tunnelbana men ett specifikt sakerhetsmal finns inte
angivet av ndgon myndighet.

1.4  Avgransningar

Foljande avgransningar baseras pa de avgransningar som angavs i
projektspecifikationen och de synpunkter som framkom i den inledande
workshopen och arbetet med att definiera projektet.

Projektet omfattar
o forslag till sékerhetsmal for nya tunnlar

e stationer under mark, men endast i egenskap av séker plats i
anslutning till en spartunnel

e endast "tunnelspecifika olyckor”, dvs. de som endast kan orsakas i
tunnlar och de som kan orsakas var som helst men vars
foljdkonsekvenser blir sérskilt allvarliga i tunnlar.

Projektet omfattar inte

e att definiera en undermarksstation eller krav for undermarksstationer
e att utreda detaljkrav i foreskrifter eller forfattningar
e arbetsmiljorisker i tunnlar

e antagonistiska handlingar (dvs. avsiktligt illvilliga och illegala
handlingar)
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e risker fOr tredje man, dvs. andra personer an resande trafikanter och
personal.

1.5 Arbetssatt
For denna rapport etablerades ett arbetssatt bestaende av féljande moment:

e Omfattning och avgransningar

e Inventering (principer, regelverk, olycksstatistik, riskmatt, mal och
metoder m.m.)

e Analys och vardering av risk for olika trafiksystem och alternativa
sétt att méta risk

e Forslag till mal och metod for tunnelsékerhet
e Diskussion kring forslaget, fordelar och nackdelar
e Slutsatser

| arbetet med sakerhetsmal ar de avgransningar som kan goras inledningsvis
av stor vikt for fortsattningen. Kunskapsomradet ar annars alltfor
mangfacetterat och skulle gora arbetet svart att genomfora.

Ett inledande avsnitt 2 ger bakgrund och teori kring riskmatt for att skapa ett
ramverk for fortsattningen.

Dérefter genomfors en inventering som vi presenterar i avsnitt 3.
Inventeringen inriktas pa vad som kan finnas i regelverk kring sakerhetsmal,
metoder och olycksstatistik for verifiering av sakerhetsmal avseende
trafikslagen vdg, jarnvag och tunnelbana. Dessutom inventeras nagra projekt
inom detta omrade och vi har da stallt oss foljande fragor: Har man satt upp
sakerhetsmal for personsakerheten i tunnlar? Har man haft ndgon metod for
att verifiera sakerhetsmalet?

Forekomsten av samhéllsekonomiska kostnads-nyttoanalyser har aven
inventerats i projekten.

Ansatsen i detta uppdrag &r att forsdka finna ett samordnat kvantitativt
sakerhetsmal for de tre trafikslagen. | det efterféljande momentet, som
presenteras i kapitel 4, analyserar vi darfor pa nytt redan genomforda
sékerhetsanalyser och genomfor vissa ytterligare sakerhetsanalyser for att
skapa forstaelse for likheter och olikheter mellan de olika trafikslagen samt
skillnader som uppstar nar risk beraknas och presenteras med alternativa
matt for risk.

| avsnitt 5 utformar vi sedan ett forslag till mal och metod for
tunnelsékerhet, med utgangspunkt i uppgifterna som framkommit i
inventeringen och resultatet av analyserna.
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Med utgangspunkt i forslaget diskuterar vi darefter i avsnitt 6 olika aspekter
av tillampningen av detta forslag. Aspekterna ror giltighetsomraden,
risktyper, begreppet acceptans m.m. Diskussionen far utgora vara
kommentarer till fortsatt arbete med att infora eller tillampa forslaget i
praktiken.

Slutsatserna i avsnitt 7 sammanfattar var syn pa forslaget inklusive
diskussionsavsnittets kommentarer.

I den inledande workshopen med referensgruppen framkom harutéver
foljande kommentarer till arbetssattet:

De tekniska krav som finns for exempelvis vdg- och jarnvégstunnlar
bor kunna vara vagledande for att bedoma sakerhetsmalen, dvs. att
uppfylla etablerade tekniska utformningskrav bor vara en del av
maluppfyllelsen.

For att sakerhetsmalen ska vara till nytta for projekten ar det viktigt
med enkelhet och att anvandningen ar anpassad efter
projekteringsprocessen. F/N-kurvor kan ofta vara svara att forankra
och framtagandet kan ofta vara for svart.

Beddmningen av kostnad-nytta och hanteringen av ALARP-omradet
(As Low As Reasonably Practicable) &r en viktig del for att
sakerhetsmalen ska vara till nytta for projekten.

Med utgangspunkt i beraknad sakerhetsniva och utformningskrav pa
vég- och jarnvagstunnlar bedémer man vad en rimlig basstandard
och sakerhetsniva for tunnelbanan borde vara. Krav kan sedan tas
fram utifran detta.
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2 Bakgrund och teori

2.1 Allméanna principer

2.1.1 Begreppen risk och sakerhet

En allméan och entydig definition av begreppet risk finns inte, och med tanke
pa hur fragmenterad riskforskningen ar och hur méanga olika perspektiv den
innehaller ar det inte mojligt att tacka in alla behov med en enda definition.
Darfor ar det nodvandigt att definiera hur begreppen anvéands utifran det
aktuella sammanhanget.

For att undvika missforstand redovisar vi i arbetsgruppen darfor har en
allmén definition av begreppen risk och sdkerhet i den kontext som studeras
i denna rapport. Definitionerna ar fritt 6versatta till svenska fran tva 1SO-
standarder:

e Risk: “kombinationen av sannolikheten fér en handelse och dess
konsekvens”. [2]

e Sakerhet: “franvaron av oacceptabel risk”. [3]

Problemet &r att storheterna sannolikhet och konsekvens kan kombineras pa
en rad olika satt, dar de olika kombinationerna leder till olika riskmatt. |
avsnitt 2.2 sker en ytterligare precisering av riskbegreppet, da vi presenterar
forutsattningarna for kvantitativ riskanalys och olika typer av riskmatt
introduceras.

Under forutsattning att det gar att kvantifiera sannolikhet och konsekvens
och att kombinationen av sannolikhet bestdmts for ett aktuellt fall, kan ett
riskmatt berdknas och placeras pa en skala. Inga system eller manskliga
aktiviteter ar riskfria. Olika skyddsatgarder eller modifieringar av systemet
kan anvandas for att reduceras risken, men till det gar det at resurser.
Problemet ar att identifiera en acceptabel riskniva utifran mangden resurser
som kan satsas pa att hantera riskerna, vilket kopplar till bade syfte och mal
med detta arbete, se avsnitt 1.3.

| vissa sammanhang anvands begreppet sakerhet (S) som en motsats till
begreppet risk (R), t.ex. nér risk definieras som sannolikheten att ett
granstillstand 6verskrids [4]. Relationen kan da utryckas somR + S = 1.
Med utgangspunkt fran 1SO-definitionerna ar denna relation inte tillampbar.
| stallet beskrivs relationen genom att sakerhet utgor ett tillstand da
systemets riskniva underskrider den acceptabla risken, vilket illustreras i
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Figur 1. Om den acceptabla risknivan i ett system éverskrids, ar systemets
tillstand inte sakert.

Att kontrollera risk innebar da att utforma och styra ett system sa att dess
riskniva underskrider den acceptabla nivan, dvs. sa att systemet befinner sig
i ett sakert tillstand. |

Figur 1 introduceras begreppet sakerhetsniva (safety level) som skillnaden
mellan systemets riskniva och den acceptabla risknivan. Sakerhetsnivan
utgor ett matt pa den marginal som finns innan systemet 6vergar till att inte
vara sékert.

Reglering av sakerhetsnivan i en tunnel kan beskrivas som samhéllets
stravan av att kontrollera systemet tunneln s att risknivan inte blir for hog.
Att uttrycka t.ex. brander i tunnlar som en risk och att betrakta brandskydd
som skyddsatgarder som styr brandrisknivan &r en bra utgangspunkt for att
studera forutsattningarna for riskkontroll. Med hjélp av formella metoder for
riskanalys och riskvardering gar det att studera hur risknivan paverkas nar
kraven pa sakerhet andras och undersoka om I6sningar som projekteras har
tillfredsstéllande sakerhet eller inte. Det skapar goda forutsattningar for att
analysera effekten av forandringarna av sakerhetsnivan och konsekvenserna
av hur projekteringen utfors. Det skapar dven ett transparent sétt att verifiera
vilken kombination av skyddsatgarder som ar nodvandig for att uppna malet
och/eller kravnivan, vilket sasmmanfaller med ett av huvudsyftena med
sékerhetsprojekteringen.

Risk level (R)
AN

Unsafe state, R > Ry

N Acceptable risk level (Racc)
Safety, Ryec > R

Figur 1. Relationen mellan begreppen risk och sakerhet ("safety”).
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2.1.2 Allmant om riskanalysmetodik

Om en olycka intraffar, t.ex. en brand, kan en rad olika scenarier intraffa,
vilket innebér att handelsen ”brand uppstar” ar forenad med osakerhet. Med
hjalp av en riskanalys identifieras olika handelser som har stor paverkan pa
olycksforloppet, t.ex. om tekniska system fungerar eller ej eller om dorrar
till utrymningsvégar ar blockerade eller ej (i brandfallet), for att skapa en
strukturerad bild 6ver de mojliga handelserna.

Riskanalysmetoden har anvénts i stor utstrackning och ar vélkand. Metoden
lampar sig for att strukturera och beskriva scenarier dar sekvensen pa
héndelserna ar kanda. Metodiken med héndelsetrad har ddremot
begransningar i att kunna beskriva scenarier som uppstar genom dynamiska
och oforutségbara forlopp, vilka delvis k&nnetecknar olyckstyper med stora
konsekvenser.

| féljande avsnitt kommer vi att vidareutveckla tolkningen av riskbegreppet
och introducera en kvantitativ tolkning. Olika sétt att skapa kvantitativa
riskmatt ar mojliga genom att man kombinerar sannolikhet och konsekvens
pa olika satt. Genom att kvantifiera risk gar det att jamfora och mata
storleken pa riskbidrag. Det skapar ocksa mojlighet att gora relativa
jamforelser och rangordna risker. Da gar det t.ex. att konstatera om en
16sning dar ett ingenjoérsmassigt angreppssatt har anvants &r lika saker som
om en lésning som tagits fram med erfarenhetsbaserade detaljregler. | detta
avsnitt presenterar vi 6versiktligt begrepp for att analysera och vérdera risk
kvantitativt.

Den totala risken definieras som summan av riskbidragen for alla scenarier
som kan uppkomma genom en kombination av olika héndelser. En
kvantitativ riskanalys utgar fran en kartlaggning av dessa genom féljande
fragor:

e Vad kan handa?
e Vad ar sannolikheten for varje scenario?

e Vad ar konsekvensen for varje scenario?

For varje scenario kan en konsekvens och en sannolikhet beraknas.
Riskbidraget uttrycks som en funktion av dessa, se ekvation ekvation (1).

n
R= Q{Si, pici) ekvation (1)
i=
Sj = beteckning for hédndelsesekvens i som utgdr scenario i
pi = sannolikheten for scenario i
Ci= konsekvensen for scenario i
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i= index for scenariot
n= antalet scenarier
R= den totala risken

Det finns emellertid dven ett antal problem med kvantitativa metoder som
maste beaktas [5]:

e En kvantitativ analys baseras pa ett stort antal antaganden och
forutsattningar om olika modellers tillamplighet. Detta tillsammans
med den i sig nagot komplexa processen innebar att analyserna kan
bli svara att forsta och det kan vara svart att bedoma kvaliteten pa
analysen.

e Ett problem som ofta brukar framhallas ar att underlagsdata, t .ex.
felfrekvenser, &r osakra. Det & som regel nodvandigt att basera
analysen pa sa kallade generiska data, dvs. data som inhamtats fran
erfarenheter av liknande system och verksamheter. Tillampbarheten
av den datamangd som finns tillganglig maste vérderas och
osékerheter bedomas.

e Ett annat problem som ofta pekas pa ar att kvantitativa analyser inte
beaktar manskligt felhandlande och att just detta ar den viktigaste
orsaken till olyckor. Men detta ar endast delvis riktigt.
Hénsynstagandet till ménskligt felhandlande i kvantitativa
riskanalyser har 6kat under senare ar och det finns i dag
analysmodeller som med acceptabel reproducerbarhet kan anvéndas.
Det bor ocksa framhallas att generiska data ofta kan anses innefatta
en stor del av relevanta ménskliga felhandlingar.

2.1.3 Olika sorters riskmatt

For att beskriva risken med utgangspunkt fran riskberakningarna kan olika
typer av riskmatt anvandas. Ett riskmatt ar en storhet som anvands for att
mata och beskriva risknivan. Vid verifiering anvands ett riskmatt for att
avgora om en ldsning ar acceptabel eller inte genom att jamfdra den
analyserade risken med nagon form av acceptanskriterium (acceptabel
riskniva). Riskmattet maste vara praktiskt att anvanda, samtidigt som det pa
ett korrekt satt ska beskriva risken.

En utforlig presentation av olika typer av riskmatt finns framtagen av
PIARC [6] och kan sammanfattas med foljande huvudtyper:

e kvalitativa
e semikvantitativa (index)

e kvantitativa
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0 deterministiska (scenariobaserade)
0 probabilistiska (systembaserade).

Vad som ar ett lampligt eller tillrackligt riskmatt beror pa syftet med
analysen och de forutsattningar som &r kopplade till det specifika fallet. En
fordel med att modellera risken med ett handelsetrad ar att det ger en god
overblick och struktur éver de scenarier som tillsammans utgor den totala
risken. En atskillnad brukar goras mellan konsekvensbaserade (determinis-
tiska) riskmatt och riskbaserade (probabilistiska) riskmatt [5]. Ett
konsekvenshaserat matt ar lampligt att anvanda nar ett fatal valdefinierade
scenarier ska inga i riskvarderingen. | andra fall lampar sig probabilistiska
riskmatt, dar riskbidraget fran fler scenarier beaktas.

Alla riskanalyser innehaller betydande kvalitativa inslag nér det géller
avgransning av analysobjektet, identifikation av riskkallor och specifikation
av riskmodell. Om syftet med analysen &r begransat till att identifiera
riskkéllor eller riskfyllda situationer, kan en renodlat kvalitativ analys vara
tillracklig. Om det daremot krévs en numerisk skattning av riskens storleks,
behdvs éven en kvantifiering av sannolikheter och konsekvenser.

Ett sakerhetsmal kan saledes formuleras och analyseras bade med
utgangspunkt fran kvalitativa och kvantitativa metoder. Fordelar med
kvalitativa metoder ar att de ar snabba och i regel enkla att forsta och
anvéanda. Styrkan med kvantitativa analyser &r att de ger ett bra underlag for
foljande:

e Vardera alternativa l6sningar mot varandra. Detta kan galla
alternativ med avseende pa lokalisering, transportvag, trafikslag eller
olika tekniska lésningar.

e Bedoma kostnadseffektivitet av olika atgérder.

e Tvinga fram en noggrannhet i arbetet som innebér en forbattrad
kvalitet dven av de kvalitativa delarna av analysen.

Det finns tva olika typer av kvantitativa tillvagagangssatt som anvands nar
det géller att vardera huruvida sékerhetskrav kan anses uppfyllda eller ej:

e Deterministiska metoder, som innebér att sékerhetskraven analyseras
utgaende ifran vilka olyckshandelser som fysiskt sett anses kunna
intréffa och vilka konsekvenser dessa far. Dimensionerade scenarier
ar ett vanligt satt att specificera en sadan olycka och formulera
sakerhetsmal for.
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Probabilistiska principer, som innebdr att sdkerhetskraven satts
utifran en vérdering dar saval sannolikheter for att olyckshandelser
ska intraffa som de konsekvenser dessa ger upphov till vags in.

| praktiken tillampas ofta bada dessa principer, mer eller mindre klart
formulerade.

2.1.4 Principer for riskacceptans

Riskacceptansen i samhéllet vilar pa ett antal grundlaggande principer.
Principer for vardering av risk finns formulerade inom litteraturen [7] pa
detta omrade och brukar i huvudsak ta utgangspunkt i féljande principer:

1.

Principen om beréttigande av aktivitet. Denna princip anger att
det ska finnas en nytta férenad med aktiviteten som &r storre &n den
risk som uppstar, vilket saledes beréattigar aktiviteten.

Principen om optimering av skydd. Optimering av skydd &r att
astadkomma sokt sakerhetsniva pa effektivaste vis.

Fordelningsprincipen. Riskerna bor vara skaligt fordelade inom
samhéllet i relation till de fordelar som verksamheten medfér. Det
innebadr att enskilda personer eller grupper inte bor utsattas for
oproportionerligt stora risker i forhallande till de fordelar som
verksamheten innebar fér dem.

Undvikande av katastrofer. Samhallets reaktioner pa intraffade
olyckor och risker &r vanligen i direkt proportion till storleken, eller
till och med i stérre proportion till den 6kande storleken. Risker bor
hellre realiseras i olyckor med begransade konsekvenser som kan
hanteras av tillgédngliga beredskapsresurser an i katastrofer.

Proportionalitetsprincipen. De totala risker som en verksamhet
medfor bor inte vara oproportionerligt stora jamfort med de fordelar
(intakter, produkter, tjanster, etc.) som verksamheten medfor.

Principen om standiga forbattringar. Samhallets risknivaer i stort
bor inte 6ka och far garna minska dver tiden.

Kommentarer:

Principerna ovan tacker in de vanligaste inom detta omrade och vi
kommenterar dem kort infor fortsattningen. Flera av dem dar delvis
motsagande. Att formulera ett sakerhetsmal innebér darmed en direkt eller
indirekt avvagning mellan flera av dessa principer.

Princip 1. Risker kan accepteras om aktiviteten, dvs. tunneltrafiken
genererar nyttor. Principen innebér ett behov av vardering av alla
nyttoeffekter som den valda tunnelanldggningen for med sig. En skillnad
mot vissa andra omraden, t.ex. riskexponering av omgivningen fran en
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kemisk industri, ar att trafikanter som férdas i tunneln har primér nytta av
resan.

Princip 2. Alla kostnadskonsekvenser beaktas vid val av de billigaste
atgarderna.

Princip 3. Vi avgransar oss till trafikantsakerhet i fraga om sékerhetsmal och
raknar inte med paverkan pa omgivningen. Paverkan pa omgivningen ar
dock en effekt som ska varderas vid beslutet om tunnelstréckning, val av
sakerhetsatgarder och utformningar etc..

Princip 4. Sma olyckor (med 1-5 eller 1-10 omkomna) foredras framfor
stora olyckor, givet att de resulterar i samma antal omkomna per ar i
medeltal.

Princip 5. De totala trafikantriskerna i en tunnel tillats sta i proportion till
trafikvolymen.

Princip 6. Principen riktar sig i storre utstrackning mot den process som
skapar sékerheten i en anlaggning, dvs. information till trafikanter,
sékerhetsdokumentation, kontroll och 6vningar, snarare an den tekniska
utformningen. Standiga forbattringar kan betyda att man forbattrar tekniken
i befintliga anlaggningar eller véljer effektivare teknik i nya anlaggningar
men kanske inte nddvandigtvis att man maste hoja kraven vid varje nytt
projekt. Detta ar en viktig fraga som behover fortydligas ytterligare for att
principen inte ska leda till orimliga krav pa en anlaggning.

2.1.5 Grunder for att kvantifiera sakerhetsmal

Vad ér tillrackligt sakert? Kanske kan uppfyllande av tekniska krav och
regler for utformning av tunnlar vara tillrackligt som grund for bedémning
om malet att gora tunneln saker ar uppfyllt?

En annan grund for att beddmningen av tillracklig sakerhet kan vara att
jamfora med en befintlig referenstunnel eller en hypotetisk tunnel som pa
forhand definierats som tillrackligt séker, exempelvis genom en uppsattning
krav pa utformning i relation till den aktuella trafiken.

Ett tredje satt att avgora om sékerheten ar tillrdcklig kan vara berdkningar.
Trafikverket anger for jarnvéagstunnlar att ”Jarnvégstrafik per kilometer i
tunnlar skall vara lika saker som jarnvagstrafik per kilometer pa markspar,
exklusive plankorsningar”. Principen anger att sékerheten i tunneln ska halla
samma grad av sakerhet som trafiksystemet har pa markytan. Principen &r
formulerad i Trafikverkets regler for sdkerhet i jarnvagstunnlar
(BVH585.30) och ligger till grund for véardering av den berdknade risken. |
Trafikverkets krav for vagtunnlar anges liknande ambitioner genom ett mal
for sakerheten uttryckt sa har: "Tunnlar bor utformas sa att risker
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forknippade med anvandning av végar med tunnlar inte ar storre an for
vagar utan tunnlar”.

| detta arbete ska vi emellertid jamfora olika trafiksystem och om mojligt
harmonisera dem avseende sakerhetsmal. Denna princip bedoms darfor vara
ett hinder for ett friare forhallningssatt och lamnas darfor tillsvidare utanfor,
eftersom ett av malen med vart arbete &r att forsoka hitta en sadan niva att
kunna jamfora riskberakningar med — som ett sétt att sakerstalla
kravefterlevnad med.

De olika grunderna enligt ovan &r alltsa
e krav och regler for utformning
e jamforelse med referensobjekt
e Dberédknad risk och varderingen av den.

De ansluter till de olika grunder som anges i CSM for att avgora om en
jarnvagstunnel ar tillrackligt séker. Se avsnitt 3.1.3 for forklaring av CSM.

| forutsattningarna for detta arbete har vi beddmt det som otillrackligt att
enbart anvanda fasta utformningsregler och jamforelse med andra objekt
som grund for att bedéma om tillracklig sékerhet uppnas for
personsakerheten i tunnlar. Manga tunnlar kan vara likartade men
forutsattningarna kan variera och en anpassning av sékerhetsatgarder kan
vara Onskvard, inte minst av ekonomiska skal. For detta behovs kvantitativa
metoder och mal for verifiering av sékerheten, vilket dven ger underlag for
kostnadsnyttovardering och optimering av sakerhetsatgarder.

Om risknivan darfor ska kunna bedémas genom analys och vérdering av
riskerna mot ett kvantitativt mal, kan ett sadant mal tas fram pa olika
tillvagagangssatt [7]:

Malet kan baseras pa
e historiska risker
e bakgrundsrisker
e exempel eller referensfall
e ekonomisk analys
e expertbedémningar.

Baserat pa historiska risker
En av de enklaste metoderna for att faststalla kvantitativa
riskacceptanskriterier dr att basera dem pa risknivaer som har uppnatts
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genom verksamheten (eller jamforbara verksamheter) i det forflutna, vilket
framgar av statistisk analys av tidigare olyckor. Det &r sarskilt lampligt nar
olyckor &r vanliga och nar riskuppskattningen till stor del bygger pa
forandring av historisk olycksstatistik. Sammantaget fungerar denna metod
bast nar data med hog kvalitet har samlats in fran den aktuella
verksamheten, vilket inte ar fallet for t.ex. vagtunnlar. Men en variant kan
vara att uppskatta kvantitet genom att analysera data fran narliggande
omraden, t.ex. ytvagnatet eller markférlagda spar [8].

Baserat pa bakgrundsrisker

Ett vanligt tillvagagangssatt for att faststalla kvantitativa kriterier ar att
basera dem pa risker i andra branscher eller i det dagliga livet. En méjlig
form av kriterium med hjélp av denna metod skulle vara féljande: Den
individuella risken for dodsfall for allmanheten som en verksamhet orsakar
bor inte dverskrida 5 procent av den aktuella totala dodsfallsrisken for
aldersgruppen med lagst risk i samhéllet. Valet av 5 procent i exemplet ovan
ar helt godtyckligt. Varden sdsom 50 procent eller 0,5 procent kunde lika
garna ha anvants. Exempel pa omrade dar denna typ av tillvdgagangssatt
anvants ar riskkriterier for de kemiska industrierna i Holland. Detta har
ocksa utgjort grund for de kriterier som tidigare Raddningsverket publicerat
[5] , ibland omn&dmnda som "DNV-kriterierna”, och ofta anvénts i Sverige.
Pa grund av denna godtycklighet ar acceptanskriterier vanligtvis ett resultat
av en rad politiska beslut och bedémningar, snarare an baserade pa faktiska
data. Icke desto mindre kan detta forfarande anvandas for att se till att
kriterierna ar rimliga. Detta tillvagagangssatt passar typer av risker som &r
gemensamma for farliga verksamheter och det dagliga livet.

Baserat pa exempel eller referensfall

For verksamheter som redan ar accepterade, och andra liknande som ska
utvarderas, ar det mojligt att anvénda de accepterade verksamheterna som
referensstandarder. For planerade verksamheter stélls da kravet att dessa
inte ska Gverskrida risknivaerna for de accepterade verksamheterna. Den
malniva som referensstandarden utgor kan man fa fram genom att analysera
denna, t.ex. med berakningsmetoder. Detta tillvagagangssatt ar vanligen
anvant for tekniska system. Accepterade verksamheter kan bade utgéras av
en anlaggning som beddmts efterleva regelverk i en godk&nnandeprocess
eller genom analys av en anldggning som utformas helt i enlighet med
regelverken. Huruvida en befintlig referenstunnel gar att anvanda for att ta
fram mal for att verifiera sakerheten dr inte helt sékert, eftersom den kanske
ar nagra ar gammal och inte uppfyller dagens krav och foreskrifter. Men den
kan anvandas for att pa ett ungefar skatta acceptabel niva, eftersom den kan
innehalla andra sékerhetsatgarder an de foreskrivna. Alternativet att ta fram
mal genom beréakningar for en hypotetisk tunnel kan vara en béttre vag att
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ga, sarskilt om det finns osakerheter kring om en referenstunnel lever upp
till dagens kravniva eller ej.

Baserat pa ekonomisk analys

Lonsamhetskriterier utvecklas vanligen genom standardiserade ekonomiska
tekniker som anvands i kostnads-nyttoanalys (CBA). Kriterier som Net
Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) och Pay Back Period
(PBP) beror alla pa diskonteringsrantan, som kan ses som en konsekvens av
regeringens politik. Det ekonomiska varde som ett statistiskt liv tilldelas blir
helt avgorande for vilken sakerhetsniva som bedéms vara acceptabel.

Baserat pa expertbedémningar

Kvalitativa acceptanskriterier kan bara bestimmas genom sa kallad
expertbedémning. De &r vanligtvis resultatet av forhandlingar mellan
intressegrupper. De flesta kvantitativa acceptanskriterier som anvéands i
praktiken har utvecklats genom en iterativ process, som kan ha utgatt fran
nagon av metoderna ovan, men vanligtvis domineras av forhandling mellan
intressegrupper. Detta resulterar vanligtvis i kriterier som verkar
godtyckliga ur teknisk synvinkel, men de &r i sjalva verket noga utvalda for
att uppna riskvarderingar som uppfyller intressenternas forvantningar. |
detta fall kan kvantitativa kriterier ses som standarder som anpassar
resultaten fran kvantitativ riskanalys (QRA) till resultat till kvalitativa
expertbedémningar om risken. Avsaknaden av en strikt teknisk motivering
ar inte nodvandigtvis en svaghet, eftersom alla formella metoder ovan ocksa
innebér godtyckliga faktorer och val.

| kapitel 3 sker en inventering av forutsattningarna for att bestdmma ett
sadant sakerhetsmal for de olika trafikslagen.

2.2 En ansats till att finna ett samordnat séakerhetsmal

2.2.1 Tva perspektiv

Ett sétt att konstruera ett sakerhetsmal som kan bemdta de ovan namnda
principerna &r att formulera riskacceptanskriterier med kvantitativa riskmatt.
Fordelen med kvantitativa riskmatt ar att de ar matbara, jamforbara,
kommunicerbara och att de mdéjliggor en konsekvent hantering av
sakerheten dver tid. Kvantitativa riskmatt medfor att en riskacceptansniva
kan anges eller valjas, vilket ar ett av huvudmalen att utreda
forutsattningarna for i detta arbete, se avsnitt 1.3. Principiellt innebér det att
en riskniva Gver denna ar oacceptabelt hog (och att sakerheten ar for 1ag),
medan en riskniva under riskacceptansnivan betraktas som acceptabelt lag
(och att sakerheten ar tillrackligt hog). Inom manga tillampningsomraden
har denna princip utvidgats till att ocksa innehalla ett omrade mellan
acceptabel och oacceptabel risk dar det inte direkt gar att saga om risken ar
acceptabel eller ej. Detta omrade kallas ibland for ALARP ("As Low As
Reasonably Practicable”) och innebar att risker kan accepteras om alla
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rimliga atgarder vidtas. Vad som ska anses rimligt kan till exempel
utvarderas med hjalp av kostnads-nyttoanalyser.

| manga situationer dar riskanalys utfors, t.ex. vid riskanalys av
kemikalieutslapp fran industrier, anvands tva principiellt olika typer av
probabilistiska riskmatt. Det ar individrisk och samhéllsrisk som kan sagas
avspegla tva olika perspektiv. Individrisk kan definieras pa manga olika satt
[9]. Ett vanligt sétt att uttrycka individrisk pa ar som sannolikheten att
omkomma for en person som vistas pa ett och samma stélle under en given
tidsperiod, sa kallad platsspecifik risk. Antalet manniskor som utsatts for
faran har inte ndgon inverkan pa vardet av individrisken. Individrisken kan
anvandas for att studera hur risknivan varierar geografiskt i en anlaggning,
t.ex. som en funktion av avstandet fran riskkallan. Riskmattet kan ocksa
vara anvandbart for att studera sa att ingen enskild individ exponeras for en
orimligt hog riskniva.

Samhallsrisk ar ett riskmatt som innefattar hur manga personer som
omkommer vid en olycka och ar i regel en funktion av bade hur stor
sannolikheten ar for att en olycka ska uppkomma och hur manga som
omkommer. Samhallsrisk ar sannolikheten — i manga sammanhang
presenterad som frekvensen per ar — for att en grupp med N eller fler
personer skulle dodas pa grund av en olycka. Samhéllsriskmattet tar hansyn
till persontéthet, dvs. beaktar hur stora konsekvenserna kan bli med
avseende pa antalet personer som paverkas vid olika skadescenarier. Vid
vérderingen av risk finns ofta ett behov av att anvanda en kombination av
individ- och samhallsrisk.

Vid analys av riskerna i trafiksystem &r férutsattningarna nagot annorlunda.
Att anvanda platsspecifika matt, dvs. att forutsatta att personerna stannar
kvar i en tunnel givet olyckan &r inte meningsfullt vid dimensionering av
t.ex. utrymningssakerhet. Vid bréander &r utrymningsforloppet en av de mest
betydande delarna av sékerhetsstrategin och maste beaktas vid
riskberdkningarna, till skillnad fran analyser i samband med
kemikalieutslapp. Dessutom introduceras nya osakerheter i berdkningarna
genom att manskligt beteende paverkar utrymningsfarloppet.

Erfarenheten visar att riskexponeringsmatt kan formuleras pa manga olika
vis. Internationell litteratur, se t.ex. [6], visar att de forharskande riskmatten
for att beskriva individ- och samhallsrisk i trafiksystem ar med sa kallade
PLL-tal (Potential Loss of Life) och F/N-kurvor (frequency-number).

2.2.2 PLL-tal och FN-kurvor

| vart fortsatta arbete tas utgangspunkt i PLL-tal och en sa kallad riskprofil
som aven benamns FN-kurvan. PLL-talet ar ett matt som anger risken att
forolyckas per personkilometer. Den kan bestammas genom att man
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dividerar det forvantade antalet omkomna per ar med det trafikarbete (las
trafikmangd) som utrattas arligen i anlaggningen [6].

FN-kurvan redovisar information baserat pa sannolikhet och konsekvens
fran samtliga scenarier som kan intraffa och ger en heltéackande bild av den
risk som finns i ett system. Den presenteras i form av en
sannolikhetsfunktion, dar sannolikheten for att en olycka blir lika med eller
overskridande konsekvensen N 1aggs in som funktion av N dodsfall,
vanligtvis per ar.

PLL-talet sager inget om storleken pa de forvantade olyckorna. Tidigare
erfarenheter visar dven att osékerheterna i skattning av trafikskador i
tunneln kan vara storre an riskbidraget fran bade farligt gods och brander
tillsammans. Det gor jamforelsen till ett ganska trubbigt instrument for att
vardera om t.ex. brandsakerheten ar tillracklig, atminstone om man bara
tittar pa vantevarde (t.ex. PLL-tal), och inte beaktar riskprofilen. PLL-tal
bedoms darfor inte som fullt tillrackligt for en kvantitativ verifiering av
sékerheten, eftersom motvilja (aversion) mot stora olyckor bedoms vara en
viktig faktor vid riskvardering. Vi gar inte narmare in pa hur riskmatten tas
fram utifran riskanalysberakningar utan hanvisar t.ex. till PIARC:s arbeten

[6].

For att kunna tillmotesga principer &r det viktigt att normera acceptansen for
olycksutfall pa lampligt satt — det &r en viktig erfarenhet fran arbetet med
projekt. Det bedoms inte vara lampligt att formulera sédkerhetsmal eller
Kriterier onyanserat, eftersom det kan medfdra valdigt hdg och kostsam
sakerhetsstandard i vissa typer av anlaggningar och fa motsatta effekter i
andra anlaggningar. Inom trafiksakerhetsarbetet pa ytvagnatet ar detta
valkant. Dar ar det uppenbart att det foérvéntade antalet olyckor inte &r
detsamma for en kort lagtrafikerad vagstracka som for en lang hogtrafikerad
végstracka. Ett satt att normera riskexponering i vagtrafiksammanhang kan
vara utifran trafikarbetet.

2.3 Oséakerheter

| den riskanalysmetod som vi beskrivit i avsnitt 2.2 studeras osékerheten i
héndelseforloppet vid olycka. Denna osakerhet utgor en delméngd av den
totala osékerheten som finns i berakningarna. Exempel pa andra osékerheter
i berédkningarna &r indata i konsekvensmodellerna eller sannolikheterna som
representerar de tekniska systemens tillforlitlighet. Ofta &r det nédvéndigt
att utfora en analys av de osdkerheter som inte beaktas i berdkningsuttryck
eller berakningsmodeller for att undersoka vilken effekt de har pa resultaten.
En sadan analys kallas for osakerhetsanalys.

Behovet av osakerhetsanalys i berakningar kan variera fran att inte alls
behovas, t.ex. om dimensionerande varden, modeller och acceptanskriterium
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finns, till att vara mycket omfattande dar effekten pa berakningsresultatet av
osakerheter i indata studeras. En grov indelning i olika nivaer av
osakerhetsanalys for dimensioneringsberékningar kan gdras enligt nedan
[10] och majligheten finns att géra en noggrannare indelning som innehaller
fler nivaer [11]:

1. Ingen hantering av osakerheten
2. En grov bedémning av osékerheten.
3. Utforlig analys av osékerheten.

For att tillampa niva 1 vid projektering av sakerhetssystem i tunnlar kravs
det att designekvationer, dimensionerande vérden och sékerhetsfaktorer
finns framtagna. Dimensioneringen bygger pa berakningsalgoritmer eller
granstillstandsekvationer med probabilistiskt harledda sékerhetsfaktorer
inkluderade. Detta ar idealfallet och vi har redan tidigare konstaterat att det
inte speglar situationen vid projektering av tunnelsakerhet i komplexa
anlaggningar dar det stalls krav pa anvandning av riskanalys. For situationer
nar niva 1 ar lamplig har vi hanterat osakerheterna i samband med att de
dimensionerande vardena togs fram och de behdver inte beaktas en gang till.
Endast for ett fatal tillampningar &r detta mojligt. Ett exempel ar
dimensionering av barande konstruktioner vid brandpaverkan. For andra
tillampningar &r det nédvandigt att anvanda niva 2 eller 3.

Vid niva 2 anvands resultatet fran berakningsuttryck eller datorprogram
direkt utan kanslighetsanalys och med subjektivt bedémda nivaer pa
ingaende parametrar som indata. En nackdel med niva 2 &r att det inte
framgar hur konservativt slutresultatet blir, dvs. hur mycket risken
évervérderas pa grund av de osakerheter som medraknas. Osékerheten i
slutresultatet hanteras genom att en rad konservativa antaganden gors i hela
berakningskedjan, dvs. vid val av indata, val av berakningsmodeller samt
vid tolkning av resultaten. Projektoren har svart att i efterhand justera nagot
enskilt varde och dverblicka vad det har for konsekvens for sékerheten, dvs.
hur mycket osdkerheterna har bidragit till den berdknade risken. En fordel
med niva 2 framfor niva 3 &r att tillvagagangssattet ar mindre komplicerat
och gar snabbare att utfora.

En detaljerad analys av osdkerheter pa niva 3 innebér att osakerheterna i
regel kvantifieras och att effekterna av olika typer av osakerheter pa
berdkningsresultaten analyseras. En rad olika tillvagagangssatt finns
tillgangliga for att hantera osakerheter pa niva 3 [12]. Vilket
tillvagagangssatt som ar lampligt beror pa om berdkningarna omfattar ett
eller flera scenarier, vilken typ av modell som anvands for att berakna
konsekvensen och hur osakerheter i konsekvensberdkningarna ska hanteras.
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En del osékerheter, t.ex. tillforlitligheten i tekniska system, redovisas tydligt
nar handelsetrddsmetodik anvands. Daremot behdver osdkerheter i
variablerna som anvénds for att modellera brand- och utrymningsfoérlopp
analyseras narmare for att man ska kunna se vilken inverkan de har pa det
slutliga resultatet. Denna osakerhet kan beskrivas med
sannolikhetsfordelningar som anger vilka olika varden variabeln kan anta
och hur sannolikt respektive varde &r. Osakerheten i variablerna kan sedan
fortplantas genom riskberakningarna sa att osakerheten i slutresultatet kan
bestdmmas. For enkla berakningar kan det goras for hand. For mer
komplicerade berékningar underlattar det att anvénda datorprogram.

Nér delar av riskberdkningarna utfors med deterministiska datormodeller
uppstar en svarighet. Endast enstaka parameterkombinationer studeras och
ingen kanslighetsanalys utfors. | deterministiska modeller anges indata som
deterministiska (enstaka) varden, vilket leder till att d&ven utdatavariablerna
blir deterministiska, t.ex. hojden pa brandgaslagret som funktion av tiden.
For att undersoka effekten pd utdata for olika varden pa en indatavariabel
vid osakerhetsanalys maste nya berakningar utforas for varje nytt varde pa
indatavariabeln. For att utfora en osékerhetsanalys kréavs i regel att flera
indatavariabler varieras samtidigt sa att olika parameterkombinationer
studeras. Da vaxer snabbt antalet berakningar som ar nédvéndiga for att
undersoka effekten pa utdata vid alla tankbara variabelkombinationer av
indata.
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3 Inventering
3.1 Regelverk

3.1.1 Trafiktunnlar i allmanhet

Sveriges medlemskap i EU innebér att EU:s regelverk ska gélla i Sverige.
Det svenska regelverket ska vara anpassat till mot EU:s regler och inte
strida mot dem. Inriktningen for EU med fri rérlighet av varor och tjanster
har inneburit en gemensam reglering av transportsystemen i Europa. For
vagtunnlar och jarnvagstunnlar finns darfér gemensamma EU-regler
utgivna. Tunnelbanan &r daremot ett lokalt system och dér finns inga EU-
regler utgivna eller planerade. Regler som géller sékerhet i trafiktunnlar i
allméanhet har inte patraffats under inventeringen.

Svenska lagar som allmant beror sakerhet och trafiktunnlar som
byggnadsverk — forutom de som galler for respektive vég, jarnvag och
spartrafik — ar lagen (2003:778) om skydd mot olyckor (LSO), plan- och
bygglagen (2010:900) (PBL) och arbetsmiljolagen (1977:1160). LSO anger
bland annat att &garen till en anldggning har ansvar for analys av risker,
tillhandahaller utrustning for slackning av brand och livraddning i skalig
omfattning. Alla tre lagar, med tillhérande forordningar, omfattar tunneln
som byggnadsverk men ger inget stod for kvantitativa riskmatt,
sikerhetsnivéer eller mal och metoder for detta. A andra sidan finns det
heller inte nagot hinder for att sddana upprattas av myndigheterna.

Den svenska regeringen anger harutdver mal i ”Mal for transporter och
infrastruktur” [13] som ber6r sakerhet i tunnlar: " Transportpolitikens mal ar
att sakerstalla en samhallsekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar
transportforsorjning for medborgarna och naringslivet i hela landet”. Malen
ar uppdelade pa funktionsmal (tillganglighet) och hansynsmal (sakerhet,
miljo och halsa). Bade hansynsmalen och funktionsmalen bedéms vara
relevanta for tunnlar.

| juni 2009 beslutade riksdagen om ett nytt etappmal for trafiksakerheten pa
de svenska vagarna. Det innebar att antalet trafikdodade ar 2020 inte far
vara fler &n 220. Etappmalet innebar en halvering av antalet dodade i
trafiken fran ar 2007 till ar 2020. Antalet allvarligt skadade i trafiken ska
minska med en fjardedel under samma period.

Trafikverket har dessutom tagit fram interna etappmal for sakerheten pa
jarnvéag enligt foljande [14]:

"Trafikverket ska vidta nddvandiga atgarder for att minska det totala antalet
omkomna i jarnvagstransportsystemet med minst 50 procent fram till ar
2020. Basaret for malet ar 2010, da sammanlagt 110 personer omkom,
inklusive sjalvmord.”
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Storstockholms Lokaltrafik, SL, och landstinget har en vision som bygger
pa regeringens nollvision om att ingen méanniska ska skadas eller dodas i
trafiken.

Myndigheten Trafikanalys har regeringens uppdrag att arligen folja
utvecklingen inom transportomradet i férhallande till de transportpolitiska
malen, se vidare www.trafa.se.

3.1.2 Vagtunnlar

Lag, férordning och foreskrift

Sékerhet i vagtunnlar styrs, utéver av de allmanna kraven ovan, av lagen
(2006:418 )om sakerhet i vagtunnlar [15] och férordningen (2006:421) om
sakerhet i vagtunnlar [16]. Ingen av dessa ger direkta krav pa tunnelns
utformning eller sékerhetsniva utan de beskriver framst procedurer, roller
och bemyndiganden, vilka dock &r en forutsattning for att na den
efterfragade sékerhetsnivan. Direkta utformningskrav aterfinns i
Transportstyrelsens foreskrifter (TSFS 2015:27 ) [17]. Dessa forfattningar
tillsammans implementerar EU-direktivet om sékerhet i vagtunnlar [18] i
svensk lag.

Enligt férordningen och foreskriften ovan ska de sakerhetsatgarder som
vidtas for tunnlar vara resultatet av en samlad bedémning, dar delarna
tunnelkonstruktion, vagutformning, fordonsegenskaper, trafik och
trafikstyrning, utrymningsférhallanden och assistans ska beaktas.

| foreskriften finns i 2 § en mer detaljerad lista med 16
utformningsparametrar som ska inga i bedomningen. Om tunneln har en
speciell utformning avseende nagon av dessa, ska en riskanalys vara
utgangspunkt for att bestimma om riskreducerande atgarder behdver vidtas.
Nagra av de parametrar som namns, och som aterkommer i sérskilda
paragrafer i foreskriften ar vagbanans lutning, risk for kébildning vid
longitudinell ventilation samt transport av farligt gods. For val av
riskanalysmetoder hanvisar foreskriften till regeringsuppdraget
Personsakerhet i tunnlar [19], men inget kriterium for att avgora vilken niva
som efterstravas finns angiven.

Kraven pa riskanalysen framgar ocksa av férordningen:

27 8 Riskanalyser skall utforas i den utstrdckning det ar sarskilt foreskrivet.
Den som utfor en riskanalys skall vara funktionellt oberoende av
tunnelhallaren.

Med riskanalys avses en analys av de risker som ar forknippade med en viss
tunnel. Analysen skall goras i enlighet med bésta tillgdngliga metod och
med beaktande av alla faktorer som rér utformningen och dimensioneringen
av tunneln samt de trafikforhallanden som paverkar sékerheten, sarskilt

30 (119)



RAPPORT
Sakerhetsmal for trafikanter i vagtunnlar, jarnvagstunnlar och tunnelbana Dnr TSG 2016-1621

trafikens karaktar och typ, tunnelns l&ngd, tunnelgeometrin och det
forvantade antalet tunga lastfordon per dag.

28 § Innan en tunnel tas i bruk for allman trafik skall tunnelhallaren
genomfora riskanalyser som avser omkorning med tunga lastbilar i tunneln
och transport av farligt gods i tunneln. Riskanalyserna skall sandas till den
eller de myndigheter som har rétt att meddela lokala trafikforeskrifter.”

Utdver detta finns i foreskriften ett antal utformningskrav, i manga fall
hamtade direkt ur EU- direktivets bilaga 1. EU-direktivets bilaga innehaller
dock minimikrav for inférande i nationell lagstiftning, och kraven ar darfor
till viss del skarpta vid inforandet i foreskriften. Foreskriften ar skriven sa
att kraven i EU-direktivet alltid uppnas, men de nationella skarpningarna av
kravet hanteras som rad eller sa ges det mojlighet hitta alternativa
utformningar utifran foreskriftstexten. Ett tydligt exempel pa detta &r kravet
pa sjalvutrymning, dar EU-direktivet bara anger att det ska finnas
utrymningsvagar minst var 500:e meter, medan foreskriften i grunden har
strangare krav enligt nedan.

Foreskrift: ”Om avstandet mellan tva utrymningsvagar ar storre an 200
meter i tunnlar langre d&n 500 meter ska gransvarden for vad som &r kritiska
forhallanden faststéllas och far inte 6verskridas under den tid som kravs for
utrymningen.”

Foreskriften anger saledes utan vidare analys att 200 meter &r tillrackligt,
men den ger méjlighet att verifiera avstand upp till EU-direktivets niva pa
500 meter. | det senare fallet ska utrymningssakerheten verifieras med
riskanalys, men inga acceptanskriterier finns angivna.

Byggherrekrav

Trafikverket har sedan 1990-talet ett internt regelverk for tunnlar, dar aven
sakerheten regleras. Nuvarande utgava ar TRVK tunnel 11 [20] och TRVR
tunnel 11 [21], vilka bada aterger tidigare interna regelverk och anger hur
krav i senare lagar bor tillampas pa tunnlar som inte i laglig mening
omfattas av kravet. Trafikverkets krav sammanfaller till stor del med
Boverkets foreskrift (BVT1) [22] som numera ersatts av Transportstyrelsens
foreskrifter TSFS 2015:27 [17].

Trafikverkets krav géller for tunnlar som byggs i statlig regi. Andra
byggherrar valjer dock ofta att tillampa TRVK och TRVR, i brist pa egna
regelverk.

Utgangspunkten for Trafikverkets krav pa utformning av tunnlar ar att alla
tillatna vagtransporter med farligt gods ska kunna forekomma ocksa i
tunnlarna.
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| Trafikverkets krav TRVK anges utéver detaljkrav ett mal for sakerheten
uttryckt sa har:

"Tunnlar bor utformas sa att risker forknippade med anvéandning av vagar
med tunnlar inte &r stérre an for vagar utan tunnlar.”

Vidare anges att en riskanalys ska anvandas for att bestamma
sakerhetskonceptet, dvs. omfattningen av de sékerhetsatgarder som ska
inforas. Det anges ett knappt tiotal utformningar eller system som ska
bestdmmas med hjalp av riskanalys och att olika alternativ ska kunna
jamforas med héansyn till kostnad och nytta. Darutéver anges att
riskanalysen ska verifiera sakerhetskonceptet, dvs. visa att summan av
atgarderna uppfyller sakerhetsmalet ovanoch kraven pa sjalvutrymning
enligt nedan:

"En tunnel ska utformas sa att en utrymning vid brand kan ske pa ett
tillfredsstéallande sakert satt.”

Kravet brukar benamnas som krav pa sjalvutrymning, och det finns val
definierade angivelser av nar forhallandena i tunneln ar sa kritiska att
utrymning inte kan ske pa ett tillfredsstallande satt. Men det saknas en
angivelse av vilken pafrestning i form av brand eller utrymning som
tunnelns system ska kunna hantera eller vilken maximal utrymningstid som
tunnelns system ska sékerstélla.

Utifran Trafikverkets byggherrekrav [20] [21] finns krav pa riskanalys for
att dels optimera tunnelns utformning, dels verifiera tillrdcklig sakerhet.

Detta krav fungerar bra att anvanda for jamforelse mellan olika alternativa
strackningar om endast det forvantade antalet dodsfall per ar (i medeltal)
tillampas. Eftersom trafikriskerna normalt &r betydligt stérre an 6vriga
risker, blir det till stor del den totala vaglangden som avgor risknivan.

3.1.3 Jarnvagstunnlar

Lag, férordning och foreskrift

Sékerhet i jarnvagstunnlar styrs av regler som ar utfardade av EU och ar
géllande i Sverige enligt jarnvéagslagen. For detta projekt &r CSM,
CST/CSI/NRV och TSD tunnelsakerhet intressanta och kommenteras
nedan.

Gemensam sakerhetsmetod (CSM)

CSM-RA-férordningen (402/2013/EG) [23] om gemensamma
sakerhetsmetoder staller krav pa jarnvéagssektorn att utvérdera riskerna med
hjélp av en standardiserad metod for att analysera och bedéma riskerna.

Syftet med gemensamma sakerhetsmetoder ar att bibehalla eller forbéattra
sakerhetsnivan pa EU: s jarnvégar, nar och var det ar nédvandigt och
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praktiskt mgjligt. De gemensamma sékerhetsmetoderna ar ocksa avsedda att
harmonisera tilltradet till marknaden for jarnvégstjanster och pa sa satt
forenkla tillgangen pa resurser.

Forordningen ska anvandas vid alla vasentliga &ndringar i jarnvagssystemet
och éar till for att andringarna ska genomforas pa ett sadant satt att alla
sakerhetsrisker reduceras till en acceptabel niva.

Det finns tre principer for att vardera risker i CSM-RA:
e Vedertagen praxis
e Jamforelse med referenssystem
e Uttrycklig riskuppskattning

Vedertagen praxis far anvandas om den ar allmant vedertagen inom
jarnvagssektorn, om den &r relevant for att kontrollera riskkallorna och om
den &r offentligt vedertagen. Risker som kontrolleras enligt denna praxis ar
acceptabla och behover inte analyseras vidare. Exempel pa vedertagen
praxis &r TSD, notifierade nationella regler och EN-standarder.

Principen med referenssystem, dvs. jamforelse med ett liknande system, far
anvandas om man hittar ett referenssystem som ar beprévat med godtagbar
sakerhetsniva. Risker som forekommer i referenssystemet och accepterats
dar kan anses som acceptabla ocksa i det system som projekteras.
Sakerhetskraven for referenssystemet blir sakerhetskrav for systemet som
projekteras.

Med uttrycklig riskuppskattning avses en berdkning av risken och
jamforelse mot acceptanskriterier.

Exempel pa uttrycklig riskuppskattning ar de mal och den metod som
Trafikverket har tagit fram, se byggherrekrav i detta avsnitt..

Gemensamma sakerhetsindikatorer (CSI)

Enligt artikel 5.1 i direktiv 2004/49/EG ska information om gemensamma
sékerhetsindikatorer samlas in av medlemsstaterna for att gora det lattare att
bedéma om de gemensamma sékerhetsmalen har uppnatts och for att gora
det mojligt att 6vervaka den allmdnna utvecklingen av jarnvagssékerheten.
Huvudsyftet med de gemensamma sakerhetsindikatorerna &r att mata
sakerhetsnivan och underlatta ekonomisk konsekvensbedomning av
gemensamma sakerhetsmal.

Andring av Europaparlamentets och radets direktiv 2004/49/EG har skett
via direktiv 2014/88/EU som faststalldes den 9 juli 2014 avseende
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gemensamma sakerhetsindikatorer och gemensamma metoder for berakning
av kostnaderna for olyckor.

Sékerhetsindikatorer dr uppdelade pa féljande kategorier:

e Olyckor

e Farligt gods

e Sjélvmord

o Riskfaktorer for olyckor

e FOr berdkning av de ekonomiska konsekvenserna av olycka

e Infrastrukturens tekniska sakerhet och dess genomférande
Olyckor ar uppdelade pa féljande olyckstyper:

e Kollision mellan tag och jarnvagsfordon

e Kollision mellan tag och hinder i det fria rummet

e Tagursparningar

e Plankorsningsolyckor

e Personolyckor (ej sjalvmord och sjdlvmordsforsok)

e Brand i rullande materiel

Det sammanlagda och relativa (per tagkilometer) antalet personer som
allvarligt skadats eller avlidit per typ av olycka delas upp i féljande
kategorier:

e Passagerare (aven i forhallande till det sammanlagda antalet
passagerarkilometer och persontagkilometer

e Anstallda eller entreprendr

e Plankorsningstrafikanter

e Inkréktare

e Annan person som befinner sig pa en plattform

e Annan person som inte befinner sig pa en plattform

Det ar &ven av intresse att redovisa de indikatorer som anges for berdkning
av de ekonomiska konsekvenserna av olycka enligt direktiv 2014/88/EU, se
nedan.
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Den sammanlagda och relativa (per tagkilometer) kostnaden i euro:

e Antalet dodsfall och allvarliga personskador multiplicerat med
vardet av att forhindra ett dodsfall eller en allvarlig personskada

e Kostnaden for miljéskador

e Kostnaden for materiella skador pa rullande materiel eller
infrastruktur

e Kostnaden for forseningar till foljd av olyckor

Detta kan jamforas med de uppgifter och anvisningar som utgivits av
Trafikverket i rapporten ”Analysmetod och samhallsekonomiska
kalkylvérden for transportsektorn”, dven kallad ASEK-rapporten [24].

Gemensamma sakerhetsmal och nationella referensvarden
(CST/CSI/NRV)

Syftet med gemensamma sakerhetsmal (CST) ar att mata sikerhetsprestanda
och underl&tta ekonomisk konsekvensbedémning av gemensamma
sakerhetsmal.

Gemensam sakerhetsmetod for bedémning av europeiska sakerhetsmal och
berdkning av nationella referensvéarden (CST/NRV) antogs ar 2009, se
kommissionens beslut 2009/460/EC. Vérden for NRV och CST togs fram
via EU-data for aren 2004—-2009 och publicerades i kommissionens beslut
2012/226/EU ar 2012. NRV-vardena dndrades senare med kommissionens
genomfdrandebeslut 2013/753/EU och bygger pa EU-data for aren 2008
2012.

Det finns CST- och NRV-vérden framtagna for foljande riskkategorier
(olyckor): passagerare; personal; plankorsningstrafikanter; évriga och
obehdriga personer som befinner sig pa jarnvagsomradet; andra personer
och samhaéllet som helhet.

Risknivaerna for passagerare uttrycks som antal omkomna och allvarligt
skadade per tagkilometer och per passagerarkilometer. NRV-varden for
riskkategori passagerare jamfort med CST har sammanstallts i Tabell 1.

Tabell 1. Sakerhetsmal for passagerare, NRV-varden jamfort med CST.

NRV CST
Antal dédsolyckor och védgda allvarliga 3,54E-09* 170E-09
personskador (passagerare) per ar till foljd av
betydande olyckor/antal persontagkilometer per
ar. (Persontagkilometer avser i detta sammanhang

! Uttrycksséttet E med efterféljande siffervarde anvands genomgaende i rapporten, liktydigt med och innebér att
talet innan skall multipliceras med faktorn tio upphdjt till angivet siffervarde. Ex. 3,54E-09 =0.00000000354.

35 (119)



RAPPORT
Sakerhetsmal for trafikanter i vagtunnlar, jarnvagstunnlar och tunnelbana Dnr TSG 2016-1621

den mattenhet for trafikarbete som enbart ror
persontag.)

Antal dédsolyckor och védgda allvarliga 0,033E-09 1,65E-09
personskador (passagerare) per ar till foljd av
betydande olyckor/antal passagerarkilometer per
ar.

De gemensamma sakerhetsmalen, nationella referensvérden och
sékerhetsindikatorerna underlattar kontrollen av jarnvagssékerheten genom
att tillhandahalla ett kvantifierat matt pa om sakerheten i medlemsstaterna
atminstone bibehalls pa samma niva. Det &r i detta lage oklart hur
Transportstyrelsen planerar att anvanda CST/CSI respektive NRV i sitt
arbete och sina regler.

TSD sakerhet i jarnvagstunnlar

Kommissionens forordning nr 1204/2014 avseende TSD? sakerhet i
jarnvagstunnlar [25] ar gallande i Sverige enligt jarnvagslagen och ska
tillampas pa nya, moderniserade och ombyggda tunnlar som &r langre &n
100 meter och som ingar i det Europeiska jarnvagsnatet (TEN).

Kraven i TSD sékerhet i jarnvéagstunnlar &r att betrakta som minikrav som
alltid maste uppfyllas. TSD:n foreskriver riskanalyser och riskbedémningar
som metod att tillampa i ett antal situationer och hanvisar till CSM-RA [23].
Situationer som ndmns &r foljande.

Né&r man avser att tillampa hogre krav an vad som géller enligt TSD
sékerhet i jarnvégstunnlar:

e "Medlemsstaterna kan féreskriva nya och strangare krav for specifika tunnlar i
enlighet med artikel 8 i direktiv 2004/49/EG. Sadana krav ska anmalas till
kommissionen innan de inférs. Sddana hogre krav ska grundas pa en riskanalys och
motiveras med en sarskild risksituation. De ska utarbetas i samrad med
infrastrukturforvaltaren och berérda raddningsmyndigheter och de ska bedémas med
avseende pa kostnadseffektivitet.”

Nér andra tunnelolyckor kan vara relevanta:

e ”Nar en riskanalys leder till slutsatsen att andra tunnelolyckor kan vara relevanta ska
sarskilda atgarder faststéllas for att hantera dessa scenarier.”

Né&r man soker alternativ teknisk 16sning for ”saker plats™:

e  "Alternativa tekniska |0sningar for att skapa en sdker plats som atminstone har en
motsvarande sdkerhetsniva ar tillatna. Den likvardiga sdkerhetsnivan for passagerare
och personal ska pavisas enligt den gemensamma sakerhetsmetoden for
riskbedomning (CSM RA).”

2 Tekniska specifikationer for driftkompatibilitet forkortas vanligen TSD.
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Né&r man soker innovativa losningar:

"For att folja den tekniska utvecklingen och uppmuntra modernisering bor innovativa
I6sningar framjas, och deras genomférande bor tillatas pa vissa villkor. Om en
innovativ 16sning foreslas bor tillverkaren eller dennes behériga ombud ange hur den
avviker fran eller hur den kompletterar det berdrda avsnittet i TSD:n, och den
innovativa l6sningen bor bedomas av kommissionen. Om bedémningen utfaller
positivt bor byran faststalla lampliga funktions- och granssnittspecifikationer for den
innovativa l6sningen och utarbeta lampliga beddmningsmetoder.”

Né&r man planerar drift med ny rullande material i befintliga tunnlar:

”Kategorin av ny rullande materiel som planeras for drift i befintliga tunnlar ska valjas
i enlighet med punkt 4.4.6 a i TSD sdkerhet i jarnvagstunnlar”

”En medlemsstat kan dock tillata drift med ny rullande materiel i kategori A i
befintliga tunnlar som ar langre an 5 kilometer, under férutsattning att sadan ny
rullande materiel ger en likvardig eller férbattrad brandsakerhetsniva jamfort med
driften med tidigare rullande materiel. Den likvardiga eller forbattrade sakerhetsnivan
for passagerare och personal ska pavisas enligt den gemensamma sdkerhetsmetoden
for riskbedomning (CSM RA).”

Byggherrekrav

Trafikverket har anpassat sina regler till de som géller inom EU.
Exempelvis har TRVK Tunnel 11 [20] anpassats till TSD SRT [25]
avseende utformningskrav m.m.

Trafikverket har tagit fram sékerhetsmal for personsékerheten i
jarnvagstunnlar som séger foljande:

”Jarnvégstrafik per kilometer i tunnlar ska vara lika saker som
jarnvagstrafik per kilometer pa markspar exklusive plankorsningar”.

Ambitionsnivan anges konkret i handboken BVH585.30 [26] med
riskacceptansnivaer for jarnvagstunnlar med stod av ett F/N-diagram, se
Figur 2.
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Frekvens av N
eller fler dodsfall per tagkm (F)

OQacceptabel ris

1 10 100 1000 10000

Konsekvens
Antal dodsfall (N)

- Vitt: Ambitionsniva ar uppnadd. Sékerstall nivan genom kontinuerlig
uppféljning av forandringar, incidenter och sakerhetsatgarder.

- ALARP - Mellangrétt: Risknivan ligger i niva med markspar. Vérdera
sakerhetshojande atgarder mot ytterligare forbattrad sakerhet.

- Morkgratt: Ambitionsnivan ar ej uppnadd. Omvardera koncept och
sakerhetshojande atgarder.

Figur 2. Ambitionsniva | F/N-diagram, BVH585.30.

Atgérder for att minska risker inom ALARP*-omradet, den mellangra zonen
i Figur 2, maste inte men bér vidtas, om kostnaderna inte &r orimliga i
forhallande till reduktionen av risken.

Acceptansnivaerna uttryckt som en F/N-kurva enligt Figur 2 anvands i
Trafikverkets sakerhetsanalyser av jarnvagstunnlar for att verifiera att
risknivan ar acceptabel. | tidigare versioner av handboken forekom en
variant av denna kurva dar ambitionsnivan i stallet var utformad i
matrisform med gréanser for sannolikheten inom olika konsekvensklasser
med skadade och omkomna. Syftet var dock detsamma. Acceptansnivaerna
uttryckta i F/N-diagram i Figur 2 ar en tolkning och Overforing av
Trafikverkets acceptansnivaer i den tidigare riskmatrisen.

® ALARP (As Low As Reasonably Practicable).
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3.1.4 Tunnelbanetunnlar

Lag, forordning och foreskrift

Sékerhet i tunnelbanetunnlar styrs av lagen (1990:1157) och férordningen
(1990:1165) om sakerhet vid tunnelbana och sparvég. De reglerar dock i
forsta hand de spar- och trafiktekniska delarna inom anlaggningen.
Tillampningsforeskrifter enligt lagen om sékerhet vid tunnelbana och
sparvag anger i princip administrativa krav och stéller inte krav pa sjélva
utformningen. Inga specifika krav stélls pa utformningen utanfér de spar-
och trafiktekniska delarna. Exempelvis saknas krav pa sékerhet vid
brandhandelse, risknivaer for sakerhet eller behov av riskanalyser.

Aven plan- och bygglagen (PBL) styr byggandet av tunnlar och darmed nya
tunnelbanetunnlar. Inga specifika regler eller tillampningsforeskrifter enligt
PBL finns i dag for tunnelbanor. Transportstyrelsen har nyligen fatt mandat
att ge ut foreskrifter for tunnelbana enligt 10 kap. 6 § plan- och
byggforordningen (PBF): "Transportstyrelsen far efter att ha hort Boverket
meddela foreskrifter som behdvs for tillampningen av 3 kap. 7-10 och 13 8§
i fraga om jarnvagar, tunnelbanor, sparvagar, vagar och gator samt de
anordningar som hor till dessa. Férordning (2014:225)”. Boverket har
mandat att ge ut foreskrifter for byggnader enligt PBL, och grdnsen mot
tunnelbanans stationer med uppgangar ar inte helt klarlagd. Avsaknaden av
regler i dagslaget kan kopplas till det uppehall i utbyggnaden av
tunnelbanan som varit. Den befintliga tunnelbanan &r utbyggd under 1950—
1980-talet och med den tidens krav och tekniska l6sningar.

| dagslaget aligger det Transportstyrelsen att godkanna anlaggningen enligt
lagen om sékerhet vid tunnelbana och sparvag. Detta mandat har dock inte
getts Transportstyrelsen enligt PBL. Godkannande enligt PBL ges av
kommunen, i form av bygglov och slutbevis.

Detta sammantaget gor att det for narvarande finns stora osakerheter i
tolkning och tillampning av krav i lagstiftningen nar det galler nybyggnation
av tunnelbana.

Byggherrekrav

| Sverige finns endast en tunnelbana: den som finns i Stockholm och som
ags av landstinget genom Trafikférvaltningen (TF). Sparvag finns pa flera
hall i landet men tunnlar for sparvag finns undantagsvis och i liten
omfattning endast i Géteborg.

Det finns omfattande byggherrekrav utarbetade inom TF, bland annat i form
av riktlinjer inom olika teknik- och funktionsomraden. Aven vad galler TF
har reglerna for tunnelbanan i huvudsak inriktats pa befintlig anlaggning,
och det finns inga specifika regler for utbyggnad av ny tunnelbana.
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Riktlinjerna (eller motsvarande) har tidigare ofta varit detaljstyrande, men
har pa senare tid inom bland annat brandskydd &ven baserats pa
funktionskrav och riskanalyser for att bli mer heltdckande. Det finns dock
inga generella minimikrav pa atgarder, angivna risknivaer eller metoder for
riskanalyser.

Landstinget i Stockholms Ian har 2014 inrattat Forvaltningen for utbyggnad
av tunnelbanan (FUT). Den ska ansvara for kommande utbyggnad av
tunnelbanan i Stockholm. Inom FUT pagar ett intensivt arbete med att tolka
lagstiftningskrav och ta fram egna byggherrekrav. Det arbetet baseras pa
praxis i dagens tunnelbana och nybyggnad av jarnvagstunnlar med stationer.
Inga angivna risknivaer eller metoder for riskanalyser finns annu framtagna.

Utlandska foreskrifter och handbdcker finns, t.ex. BOSTrab "Technische
Spezifikation zur Verordnung uber den Bau und Betrieb der Stralenbahnen
(BOStrab)”, 2014, och NFPA 130 Standard for Fixed Guideway Transit
and Passenger Rail”, 2014, men dessa innebar inte sjalvklart att de medger
en sakerhetsniva som anses vara acceptabel i Sverige. Inom FUT anvéands
de for att hdmta goda exempel och som jamforelse vid betraktelse av
sékerheten.

3.2 Olycksstatistik
3.2.1 Vagtrafik

Tunnlar

Tillgdngen pa statistik fran vagtunnlar ar relativt begransad. Enligt den
relativt nya undersokningen “Tunnlars framkomlighet och sakerhet” [27] &r
trafiksékerheteten i Sodra lanken med stor sannolikhet hdgre an
motsvarande vag pa ytan. Av rapporten gar det aven att berdkna
olyckskvoter for de olika tunnelavsnitten. Slutsatsen ar att snittet &r 0,20
olyckor/miljon fordonskilometer (/mfkm) vad géller polis- och
sjukhusrapporterade olyckor, och 0,33 olyckor/mfkm fér olyckor och
incidenter enligt Trafik Stockholms statistik. VV&rdena galler 2004-2013 i
snitt men med en kraftigt 6kande trend. Det gar ocksa att pavisa kraftiga
variationer mellan olika avsnitt i Sdra lanken.

Mer omfattande undersdkningar finns for norska tunnlar, varav de senare
undersokningarna [28] har underlag for flera olika tunneltyper. Resultatet &r
i ungefar samma niva som ovan men pekar pa betydligt lagre nivaer i snitt,
eftersom norska tunnlar till stor del &r langa och lagtrafikerade, och
olycksrisken avtar med tunnelns langd.

Enligt PIARC:s statistik [29] fran franska tunnlar &r sannolikheten for brand
i personbil 10-20 ganger hogre an sannolikheten for dodsfall pa
motesseparerad vag enligt foregdende avsnitt. Brand i personbilar leder
dock séllan till dodsfall ens i tunnlar. Allvarliga bréander (6ver 20 MW)
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uppskattas uppsta ungefar lika ofta som dodsolyckor i trafiken, men oftast
utan trafikolycka som orsak.

Fordonsbrander uppstar framst till foljd av elektriska fel (mest frekvent for
latta fordon), 6verhettade bromsar (géller i ca 60—70 procent av bréanderna i
lastbilar) och andra defekter [29]. Det & normalt fordonen och eventuellt
transporterad last som utgor saval tandkélla som brannbart material.

Ytvagnatet i Sverige

For ytvagnatet finns relativt omfattande svensk statistik presenterad i
Trafikverkets effektkataloger [30] samt Trafikanalys arliga rapporter.
Risken for dodsfall pa métesfria vagar i intervallet 70-90 km/h &r enligt
effektkatalogen i storleksordning 1 per miljard fordonskilometer. For
trafiken som helhet var det 270 dédsfall ar 2014 [31] och ytterligare ca 10
procent sjalvmord (suicid). Av de doda i trafiken ar 52 personer
gangtrafikanter och 33 cyklister. Med ca 120 miljarder personkilometer i
personbilar och bussar berdknas olyckskvoten till totalt 1,5E-03
dddsfall/miljon personkilometer (ger ca 2,2E-03 dodsfall/mfkm).

En intressant aspekt &r att dodstalen i vagtrafiken har sjunkit med hela 66
procent sedan 1991, trots att trafikarbetet har 6kat nagot.

Tabell 2. Sammanstéllning av dédfall i vagtrafiken i Sverige som helhet.

Sammanstallning 2014 Totalt Alla Trafikanter
trafikanter som fardas
exklusive inne i fordon
suicid

Antal omkomna/ar 300 270 185

Antal omkomna/miljon personkm 2,5E-03 2,2E-03 1,5E-03

3.2.2 Jarnvagstrafik

Statistikinsamling for jarnvagen gors kontinuerligt. Trafikanalys gor varje ar
en sammanstallning [35] av bantrafikskador som utgér en del av den
officiella statistiken.

De storsta bidragen till antalet skadade och déda i jarnvagen utgoérs av
sjalvmord och personpakorningar vid t.ex. sparspring eller obevakade
plankorsningar. Se Figur 3 avseende antal dodade i jarnvégen.
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Figur 3 Antal omkomna inom jarnvagstrafiken mellan aren 1999-2014" [35].

Totalt antal omkomna i jarnvagstrafiken var under aren 1999-2014 mellan
68-111 personer per ar, dar suiciden utgér 55-93 personer per ar (70-85
procent av det totala antalet omkomna). Ett 20-tal omkomna per ar har andra
orsaker an sjalvmord, det ar framst olyckor med obehdriga inom sparomrade
och plankorsningsolyckor.

Antal omkomna resendrer och jarnvagspersonal utgér mellan 0 och 5
personer per ar, varav resenarer utgor 0-3 personer per ar. Antal allvarligt
skadade resenarer varierar mellan 1-10 per ar.

Det ar séllan antalet omkomna vid en dédolycksolycka har 6verstigit 2
personer under 1990- och 2000-talet. Oftast &r det en person och mer sallan
2 personer som omkommer vid samma olycka. Antal allvarligt skadade
resendrer vid en olycka varierar till upp till 9 vid ett olyckstillfalle under
1990- och 2000-talet. Under 1980-talet forekom ett antal olyckshandelser
dar antalet omkomna var ett 10-tal och antal skadade 40-100, t.ex. olyckan i
Lerum 1987 nar tva persontag kolliderade i hdg hastighet och 9 personer
omkom och 130 personer skadades.

Trafikverket bedomer att nollvisionen i princip uppfyllts for resendrer. Det
kontinuerliga arbetet med att 6ka siakerheten inom jarnvagen medfor ocksa
att sdkerheten for resendrer 6kar genom att t.ex. obevakade plankorsningar
byggs bort.

* 1Fram till & 2005 var avlidna uppdelade i farre kategorier.
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Statistiken visar pa i medeltal 0,4 omkomna resenarer per ar i hela landet
under aren 1999-2014. Med jarnvagspersonal inkluderad erhalls i medeltal
1.2 omkomna per ar under hela perioden och 1,6 omkomma per ar for de
senaste 5 aren mellan 2010 och 2014, se Figur 4. Jarnvéagspersonal
innefattar aven tagpersonal i tagen.
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Figur 4 Antal omkomna resendrer och jarnvagspersonal mellan aren 1999-2014.

Trafikarbetet i antal personkm per ar under aren 2003-2014 har 6kat med 36
procent fran 8 894 miljoner personkm ar 2003 till 12 122 miljoner personkm
under ar 2014. Det ger i medeltal en 6kning med ca 3 procent per ar. Mellan
2010 och 2014 var 6kningen i medeltal 1,7 procent. Se [32].

Uppgifterna om totalt antal omkomna per ar respektive personkilometer
sammanstalls i Tabell 3 for aren mellan 2010-2014 med totalt 58 290
miljoner personkm.

Tabell 3. Sammanstallning av dodfall i jarnvagstrafiken i Sverige som helhet mellan ar

2010-2014.

Sammanstéllning Totalt Exklusive suicider Endast resenérer
Antal omkomna per ar Ca 100 Ca25 0,4

Antal omkomna/ miljon personkm 8,7E-03 2,2E-03 0,03E-03
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3.2.3 Tunnelbana

Statistikinsamling for tunnelbanan utfors dven den kontinuerligt pa samma
sétt som for jarnvagen, se [32]. | Figur 5 visas antal omkomna i vid
olyckshandelser vid tunnelbanedrift. Av de 14 omkomna 2010-2014 var 13
genom obehorigt sparbetradande och 1 anstalld. Dessutom sker ca 7 suicider
per ar inom tunnelbanan. Det anges ocksa att ingen resenar har omkommit
sedan 2002. Det visar pa att storre handelser ar sallsynta, vilket medfor en
stor statistisk osdkerhet.

Allvarliga olyckor till foljd av brand, ursparning och kollision &r mycket
ovanliga — ingen har omkommit till féljd av detta under de 65 ar som
tunnelbanan har varit i drift.
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Figur 5. Antal omkomna i vid olyckshandelser vid tunnelbanedrift, exkl. suicider.
Bantrafikskador 2014, Trafikanalys [32].

En genomgang av Trafikfoérvaltningens incidentrapporteringssystem
(STAR) visar att knappt 2 400 handelser har rapporterats som brand/rok-
incident under perioden januari 2010 till och med september 2015. | detta
innefattas dock allt, dvs. dven felaktig anvandning av handbrandslackare
m.m. 26 ganger har raddningstjansten varit pa plats. 8 av dessa beror pa
brand i tunnel eller brand/rok i fordon. Ovriga handelser har varit brand
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utanfor anlaggningen, fellarm m.m. och &r darfor inte relevanta for detta
arbete. Vid nagra fa tillfallen har utrymning initierats. Det har dock aldrig
varit fara for liv och ingen har skadats. Utslaget pa perioden innebéar dessa 8
handelser att antalet brandhandelser i tag eller anlaggningen blir ca 1,4 per
ar.

Ursparningar och sammanstotningar har rapporterats till 4 mellan 2005 och
2014, dvs. 0,4 per ar enligt [32]. Detta stammer ocksa Gverens med
rapporteringen i manadsrapporter. Tunnelbanan transporterade 1 841
miljoner personkilometer ar 2013.
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En berakning utifran statistiken ger foljande:
e 7,6E-10 brandincidenter per personkilometer.
e 2,2E-10 sammanstdtningar och ursparningar per personkilometer.

Inga omfattande riskanalyser har gjorts i tunnelbaneprojekt, vilket gor att vi
inte kunnat ta fram anpassad statistik for séllsynta handelser.

Tabell 4. Sammanstallning av dédfall i tunnelbanetrafiken som helhet, exklusive suicid.

Sammanstéllning Totalt Exklusive Varav
suicider resande

Antal omkomna per ar 10 3 0

Antal omkomna/miljon personkm | 5,4E-03 1,6E-03 0

3.2.4 Jamfoérelse mellan trafikslagen

Med utgangspunkt fran olycksstatistik som redovisats for de tre trafikslagen
gor vi en sammanstéllning i figuren nedan. Antalet omkomna per miljon
personkilometer anges totalt for alla kategorier (resendrer och oskyddade
trafikanter eller sparbetradanden), inklusive respektive exklusive suicid,
samt enbart for trafikanter/resenarer ombord pa fardmedel.

Observera att for tunnelbanan har inga olyckor med omkomna resendrer
ombord pa tag intraffat.
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Figur 6. Jamforelse i PLL-tal mellan de olika trafikslagen. Uppgift om mangden suicid i
vagtrafiken saknas.

3.3 Mal, metoder och samhallsnytta i vagtunnlar

3.3.1 Exempel fran projekt
| detta avsnitt presenterar vi de acceptanskriterier som anvants i tidigare
projekt.

Sodra lanken 1990-talet

Projektet for SOdra lanken definierade acceptanskriterier men dessa blev
inte forankrade fullt ut inom Végverkets ledning. Kriterierna uttrycktes dels
som PLL-tal (vantevarde, antal omkomna per ar), dels som F/N-kurva och
byggde pa rikstackande olycksstatistik for liknande vagtyper.
Acceptansvardet som foreslogs i Riskanalysen for hela Ringen [33] sattes
till 5 dédsfall per miljard fordonskilometer, vilket var 1 dédsfall mindre &n
vad som anvéants pa Storabaltforbindelsen. I arbetet foreslogs aven
grundvarden for att berdkna kostnad och nytta samt en F/N kurva enligt
Figur 7 nedan.
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Figur 7. Foreslagen riskacceptansniva for Ringen 1995. For olyckor med fler &n 3 dodsfall
kan acceptansnivan utryckas med sambandet F=0,3/N. Ringen beraknades da producera
1,7 milj fkm/ normaldygn (620 miljoner fkm/ar).

Personsédkerheten i tunnlarna verifierades mot de uppsatta kriterierna.
Alternativa utféranden, som till exempel alternativa avstand mellan
tvartunnlar, studerades med kvantitativ riskanalys baserad pa
handelsetradsteknik och bedémning av konsekvenser. Olycksstatistik fran
hogtrafikerade 6ppna vagavsnitt med liknande végstandard i Stockholm
anvandes som underlag. Dessa justerades med hansyn till skillnader i
forutsattningar mellan 6ppen vég och tunnel och anvéndes dérefter som

ingangsdata i analysen.

Transporter med farligt gods var en stor fraga. Lokala trafikforeskrifter, som

angav restriktioner for tanktransporter genom innerstaden, fanns utgivna.
Dessa transporter studerades darfor i ett storre perspektiv dar alternativa

transportvagar ingick. Sarskilt studerades omgivningspaverkan pa de éppna

vagavsnitten liksom mojligheterna till alternativa transportsatt med eskort,
se den sa kallade avsiktsforklaringen [34].

Norra lanken

Norra lanken-projektet har genom arens lopp tillampat olika
acceptanskriterier. Vid den riskanalys som genomfordes 2005 foreslogs
véantevardet 4 dodsfall/miljard fordonskm. Det var i linje med arbetet med
Ringen, samt ny olycksstatistik. For samhallsrisk foreslogs aven en
acceptabel riskprofil som referens, utryckt som F=1/N, vilket ar betydligt
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hogre &n den foregaende for Ringen, men baserat pa referenser fran
oOsterrikiska tunnlar.

Infor sammanstallning av sdkerhetsdokumentation for Norra lankens
oppnande gjordes en fornyad studie av trafikskador pa vag och av
internationell praxis. Acceptabelt vantevarde (PLL-tal) bestdmdes till
mindre &n snittet for vagnatet i stort, vilket enligt statistiken berdknats till
2,7 dodsfall per miljard fordonskm. Norra lanken beraknas ha ett
trafikarbete om 170 miljoner fkm/ar, vilket skulle tillata nastan 0,5 dodsfall
per ar i snitt.

Acceptabel risk uttryck som F/N kurva valdes till den niva som
Nederlanderna enligt PIARC [6] tillampar som malvarde. Norra lankens
totalt 14 km tunnelrér bedomdes motsvara 7 km dubbelrérstunnel, sa
formen pa acceptabel riskniva for Norra lanken kan utryckas som F=0,7/N2
arligen. Eftersom acceptanskurvan har en stérre lutning, innebér det en
betydligt lagre acceptansniva for stora olyckor an bade Ringen och den
tidigare foreslagna for Norra lanken.

Bebyggelse ovan tunnlarna i Hagastaden har tillkommit i projektet. Darfor
beddms risker for tredje man (ej resande) enligt kriterier beskrivna i
Vardering av risk [5], utgiven av Statens Raddningsverk.

Projektet har verifierat acceptabel riskanalys med hjalp av kvantitativa
riskanalysmodeller. Projektet har dock valt att fokusera pa PLL-tal dar
sékerheten kan verifieras med god marginal. VVad galler riskprofilen ar
osakerheten i modellerna for stora h&ndelser stor, och darfor ar slutsatsen att
risknivan ligger under acceptanskriteriet kanslig.

Forbifart Stockholm

Forbifart Stockholm har projekterats med Norra lankens sakerhetskoncept
som utgangspunkt. Det gjordes dock anpassningar for att uppna alla kraven i
nuvarande regelverk.

Det har gjorts forsok att faststalla en acceptabel riskniva, men nagon sadan
har inte beslutats. Den féreslagna nivan for trafikanter ar 2 dodsfall/miljard
fordonskm (1,5/ar), dar resonemanget &r att brand och farligt gods ska
kunna far sta for maximalt lika manga dodsfall (i snitt) som forvantas fran
trafiken.

Uttryckt som acceptabel riskprofil foreslogs F=0,0175/N1.5 per ar, dvs. med
ett visst matt av riskaversion, eftersom kurvan har en hogre lutning.
Riskanalyser genomférdes innan acceptanskriterier foreslogs, men eftersom
acceptanskriterierna aldrig fastslagits har nagon jamforelse mot dessa inte
gjorts. Daremot gjordes kostnads-nyttoanalyser baserade pa kvantitativ
riskanalys, se avsnitt 3.3.3.
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| Forbifart Stockholm beréknas trafikarbetet uppga till ca 800 miljoner
fordonskm/ar.

3.3.2 Exempel fran litteratur

Sverige

Trafikverkets krav att tunnlar ”bor utformas sa att risker forknippade med
anvandning av vagar med tunnlar inte ar storre an for véagar utan tunnlar”
kan utryckas bade som PLL-tal och som en riskprofil.

Detta krav fungerar bra att anvanda for jamforelse mellan olika alternativa
strackningar, om endast det forvantade antalet dodsfall per ar (PLL-tal)
tillampas. Eftersom trafikriskerna normalt ar betydligt stérre an risker med
brander och farligt gods, blir det till stor del den totala vaglangden som
avgor risknivan, da antalet fordon kan forutsattas vara oberoende av
alternativen. Det kan dock komma att &ndras i framtiden — utvecklingen gar
hela tiden mot farre dodsolyckor i trafiken. Riskerna i tunnel har ocksa en
helt annan karaktar an olyckor pa ytan, eftersom brander och olyckor med
farligt gods kan ge mycket stora konsekvenser.

Forsok har gjorts med att jamfora riskerna med vagtrafiken pa ytan med
vagtrafik i tunnel med hjélp av F/N diagram, i syfte att kunna definiera en
acceptansniva som ar likvardig. | rapporten "Personsakerhet i vagtunnlar —
forslag till sakerhetsmal” [8] foreslas tunnlar jamforas med vagnatet som
helhet och inte med alternativa végstrackningar, vilket ger utrymme for att
tillfora risker med farligt gods och brand genom att minimera trafikriskerna
i tunneln.

Den niva som foreslagits i rapporten ovan utvarderades under arbetet med
Norra lanken, men da kriteriet ar uttryckt i form av antal dodsfall per
fordonskm*km tunnel missgynnas tunnlar med hdg trafikintensitet i
forhallande till langd. Kriteriet bedéms av arbetsgruppen darfor inte vara
tillampbart i dess foreslagna form. En vidarebearbetning gjordes i [35] déar
Kriteriet normerades mot enbart trafikarbetet. Den foreslagna
acceptanskurvan kan grovt uttryckas pa formen F=0,001/N2 per miljon
fordonskm.

Internationell utblick

Exempel pa acceptanskriterier specifika for tunnlar i andra europeiska
lander presenteras av PIARC [6]. Vissa av kriterierna ar direkt kopplade till
en specifik analysmodell, medan andra i forsta hand ar framtagna for fysisk
planering pa ytvagnatet. Kriterierna for acceptans av stora olyckor skiljer sig
mycket mellan olika landers regler (en faktor 100 eller mer). Vi presenterar
en sammanstallning av dessa kriterier i Figur 8 nedan.
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Figur 8. F/N-diagram som redovisar acceptanskriterier i andra europeiska lander eller i visa
fall specifika projekt. Kriteriet avser i de flesta fall 1 km tunnel, men varierar mycket.

De flesta av kriterierna galler for 1 km tunnel, férutom Italiens som géller
for ett tunnelrdr. Acceptanskriteriet &r i Ovrigt direkt proportionerligt mot
tunnels langd, forutom Osterrikes dar Kriteriet ar proportionerligt mot roten
av tunnelns langd.

Kriterierna ar i de flesta fall anpassade for dodsfall i tunnel som da forvéntas
paverka enbart trafikanter. De schweiziska kriterierna och de som anvands i
Sverige vid fysisk planering &r dock i forsta hand avsedda for ytvag, vilket
innebadr att det kan vara personer som inte drar nytta av vdgen som drabbas
av olyckor. I individriskperspektiv brukar man tillata hdgre riskniva for dem
som t.ex. utnyttjar ett transportsystem an dem som bor intill en farlig
industri, eftersom det finns en form av frivillighet i att anvénda
transportsystemet, och riskerna med att gora sa ar nagorlunda kanda.

Nagra av kriterierna (bland annat Tysklands) avser enbart farligt gods,
medan andra sasom Nederlandernas (Hollands) dven inkluderar brander.

De dvre linjerna i Tjeckien och Italien representerar évre linjen i ett
ALARP-omrade, medan t.ex. Holland inte &r ett absolut kriterium utan
snarare ett mal som det kan finnas argument for att 6verskrida. Ett sadant
skal skulle kunna vara den hoga trafikintensiteten, vilket innebér att
samhallsnyttan av tunneln &r forhallandevis stor.
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Holland och flera andra lander tillampar strangare krav for extremt stora
olyckor i tunnlar &n t.ex. svensk fysisk planering. Acceptanskriteriet
uttrycks med sambandet 0,1/N2 per km tunnel och ar, vilket speglar en
forhallandevis stor riskaversion: risken for att 10 personer omkommer i en
och samma handelse vart tusende ar anses lika allvarligt som att 100
personer omkommer vart 100 000:e ar, trots att PLL-talet ar en tiondedel sa
stor for den storre olyckan.

Inget av kriterierna i grafen ovan har koppling till trafikarbetet i tunneln sa
som det acceptabla PLL-talet. Daremot finns en koppling till tunnelns langd,
vilket da i forhallande till vantevarde innebar att hogtrafikerade tunnlar
skulle behtva vara sakrare berdknat per utfort trafikarbete jamfért med
lagtrafikerade.

3.3.3 Vardering av samhallsnytta

| de flesta av de tidigare projekten har det genomforts analyser av kostnad
och nytta. I Sodra lanken/Ringen gjordes bland annat analyser av olika
alternativa atgarder for att hantera farligt gods [36] [37] [38]. | riskanalysen
for Ringen [33] finns dven forslag pa véarden av exempelvis dodsfall och
skadade for tillampning i kostnads-nyttoanalyser. | samband med
riskanalysen gjordes 1994 &ven analyser av funktionssakerhet for olika
typlosningar, med fokus pa kostnader for produktionsbortfall (stillestand)
[39]. Mycket av det arbetet tillampas som praxis i svenska tunnlar och ar till
viss del infort i Trafikverkets byggherrekrav TRVK.

For Norra Lanken genomfordes ett fatal kostnads-nyttoanalyser. Eftersom
sakerhetskonceptet for Sodra lanken ifragasatts, gjordes aven studier av
sprinklersystem i tunnlar, vilket vid tidpunkten ansags vara ett system med
dvervagande negativa effekter for personsékerheten [40]. | ett andra steg
gjordes en kostnads-nyttoanalys [41], dar installation av sprinklersystem
inte kunde pavisas vara kostnadseffektivt trots férekomst av ko och hoga
forvantningar avseende antalet rdddade liv. | analysen ingick dock inte
nyttan av minskade stillestandskostnader, eller vardet av minskade antal
skadade och svart skadade.

Forutsattningarna for kostnadseffektivitet av sprinkler sags dver igen 2008,
da man beslot tillata férekomst av ko i Norra lanken. | en granskning
genomford av nationalekonom Bengt Mattsson tillampades kostnader for
skadade personer enligt modell for fordelning av skadade och déda hdmtad
fran ytvagnatet [42]. Med denna modell visades det att atgarderna skulle
kunna vara kostnadseffektiva, och sa sarskilt om dven minskade
stillestandskostnader miljoeffekter och riskaversion vérderades in
kvalitativt.
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| Forbifart Stockholms systemhandlingsskede utfordes en kostnads-
nyttoanalys [43] enligt Mattssons modell for ett stort antal kombinationer av
sakerhetsatgarder, i syfte att hitta den mest kostnadseffektiva losningen. |
riskanalysen utgor samhéllskostnader for stillestand till foljd av brand en
stor del av den kvantifierade konsekvensen. Darfor visade sig inférandet av
ett fast brandbekdmpningssystem (BBS) utan skuminblandning i
kombination med en fortatning av utrymningsvégarna till 100 meter vara
mest kostnadseffektivt.

3.4 Mal, metoder och samhallsnytta i jarnvagstunnlar

3.4.1 Exempel fran projekt

Botniabanan (jarnvag) 2000-talet

Mal for tunnelsakerheten for Botniabanan definierades av Banverkets
handbok BVH585.30, som anger metod for kvantitativ riskanalys och
acceptanskriterier.

Andra mal definierades av projektet for 6ppna sparavsnitt, bade for
resendrer (kvalitativa) och for tredje man (kvantitativa), se [44].

Bade byggskedet och driftskedet omfattades av sakerhetsmalen.

Malen for tunnelsékerhet kunde verifieras med metod och mot kriterier
enligt handboken men den tekniska utformningen accepterades anda inte av
granskande myndigheter, varken av Raddningsverket eller av
Raddningstjansten i berérda kommuner. Oenigheten ledde inte till ndgra
egentliga storre forandringar i den tekniska utformningen. Daremot utférdes
berakningar av alternativa utféranden, kostnads-nyttovarderingar av
alternativa avstand mellan utrymningsvégar och fullskaletester med rok i
tunnel. Mobila flaktsystem och utrymningsbelysning utvérderades.

Citybanan (jarnvéag) 2000-talet

Mal for tunnelsakerheten for Citybanan definierades av BVH585.30.
Eftersom Citybanan har tva undermarksstationer, kompletterades de
kvantitativa sakerhetsmalen med acceptanskriterier, dels for stationerna,
dels for den sammantagna risken att fardas genom tunnel och passera ut
genom en station.

Det kom att visa sig att den berdknade risken for tunnlarna enligt
BVH585.30 med liten marginal 6verskred F/N-kriteriernas 6vre grans och
att det inte med rimliga medel kunde astadkommas en tillrackligt stor
riskreduktion for att klara kravet enligt handboken. Féljden blev utdragna
diskussioner och omfattande granskningar utan att man kunde hitta rimliga
forandringar i de redan hogt stallda kraven pa den tekniska utformningen
eller driften for att i tillrdcklig grad minska den berdknade risken.
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Dodsfall pa grund av suicid var en foreteelse kand fran Stockholms
tunnelbana och kunde ténkas intraffa ocksa i Citybanan. Olyckstypen
bedomdes dock inte vara relevant som “olycka” och ingick darfor inte i
riskhanteringen.

Vastlanken 2010-talet
Projekt Vastlanken definierade mal for personsakerheten i driftskedet [45].
Sékerheten beskrevs utifran tre strategiska mal:

o Kollektivtrafiksystemets sarbarhet.
e Skaderisker for ménniska, miljé och egendom ska begransas.
o Vastlanken — ett sékert sétt att resa.

For dessa formulerades ett antal resultatmal:

e Hog tillforlitlighet och redundans i tekniska system i Vastlanken ska
bidra till hog tillganglighet och robusthet i anldaggningen.

e Minsta exponering mot skyddsobjekt ska efterstravas.
e Storsta mojliga trygghet for resendrer efterstrévas.

e Personsékerheten ska i Véastlanken vara lika hdg som, eller hdgre én,
I jomforbara infrastrukturer i Sverige.

e Storsta mojliga sékerhet och tillganglighet for funktionshindrade ska
efterstravas.

For att verifiera resultatmalen angavs ett antal olika forfaringssatt som
skulle genomfaras och komplettera varandra, saval kvalitativa som
kvantitativa. Ett av dessa var kvantitativ riskanalys enligt BVH585.30 med
den metod som anges dér. Betraffande acceptanskriterierna ansoktes om
avsteg fran den géllande F/N-kurvan for att i stallet folja den tidigare
géllande riskmatrisen. Skalet till detta var de erfarenheter som gjordes i
Citybanan, dar F/N-kriterierna inte kunde uppnas.

Sedan Trafikverket borjat arbeta med suicidprevention var det aven naturligt
att foljande atgard angavs: ”Sakerhetskonceptet ska omfatta krav for
prevention av suicid”.

3.4.2 Vardering av samhallsnytta

Trots att Trafikverkets handbok BVH585.30 [26] anger att sakerhetsatgarder
ska tillforas i den utstrackning de kan bedémas vara motiverade fran ett
kostnads-nyttoperspektiv, ar det svart att i projekten finna konsekvent
genomforda K/N-analyser. Tre exempel kan dock ges. Alla ar hamtade fran
projekt Botniabanan men ar anda olika i sin upplaggning.
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Exempel 1 — Atgarder for risker med transporter av farligt gods

Enligt beslut som fattades under planprocessen for Botniabanan och enligt
de mal som sattes upp inom projektet skulle man i vissa fall tillfora
sakerhetsatgarder med beaktande av deras kostnad. Botniabanan byggdes
genom ett landskap som till stora delar var obruten terrdng och banan
passerade de tva storre tatorterna Ornskéldsvik och Umed. Vid passage av
de tva orterna skulle rimliga atgarder vidtas. Foljaktligen utfordes en studie
av mojliga atgarder for riskerna med farligt gods.

Studien [46] genomfordes systematiskt sa att ett antal atgéarder beskrevs
relativt detaljerat, medan deras effektivitet podngsattes kvalitativt av en
grupp personer, experter och sakkunniga. Podngbedémningarna
sammanstélldes inom omradena effektivitet, kostnad, genomforbarhet och
prioritet. Kvoten effektivitet/kostnad framstalldes dérefter med respektive

erhallna poangvarden.

Pa sa vis kunde man sammanstalla prioriteringslistor, dar de hogst
prioriterade atgarderna blev synliga och kompromisser kunde diskuteras, till
exempel mellan val av de med hdgst poang for bedémd effektivitet med de
som hade hogst poang for prioritet eller kvoten effektivitet/kostnad. Se

Figur 9.

Exemplet visar hur man kan ga tillvdga nar man saknar detaljerade
kvantitativa uppgifter om atgarders riskreducerande effekt och kostnader for
atgardernas genomforande inklusive langsiktiga konsekvenser under

livstiden.

Tabell 3.6

Rangordning av atgiirder med avseende pi Effektivitet (E), Prioritering (P) och Effektivitet/Kostnads-forhillande (E/K)

Atgirdsomrade E Atgiirdsomrade P Atgirdsomrade E/K
A4. Detektion — hjulpl.varmgang | 4.3 D1.1 Avligsna aggressiva objekt | 4.2 AS. Detektion — ursparing 1.7
AS. Detektion — ursparing 43 A4, Detektion — hjulpl.varmgang | 3.9 A4, Detektion — hjulpl.varmgang | 1.4
D1.1 Avldgsna aggressiva objekt | 4.1 AS. Detektion — ursparing 38 C3. Hastighetsnedsiittning 14
A2, Sparunderhall 39 D1.3 Avlopp. drinering 35 D1.1 Avligsna aggressiva objekt | 1.4
AG. Detektion — lastprofil 3.6 E3. Information allménhet 35 E3. Information allmiénhet 1.3
C3. Hastighetsnedsiittining 34 E4. Beredskap 35 AG. Detektion — lastprofil 1.2
D1.3 Avlopp. drinering 33 E10. Skydd mot intring 35 E4. Beredskap 1.2
E4. Beredskap 33 A2. Sparunderhall 33 D1.3 Avlopp, drinering 1.1
D2.1 Inlésen av fastigheter 32 C3. Hastighetsnedsiittning 33 A2, Sparunderhall 1.0
E10. Skydd mot intrang 31 B3. Vagnsyning 32 E10. Skydd mot intring 0.9
D2.3 Byggnadst.:ventilation 3.0 A6. Detektion — lastprofil 31 D2.3 Byggnadst.;ventilation 0.9
B3. Vagnsyning 29 D2.3 Byggnadst.:ventilation 3.0 D2.1 Inlésen av fastigheter 0.8
D1.2 Skyddsmurar/ vallar 2.9 D1.2 Skyddsmurar/ vallar 2.8 B3. Vagnsyning 0.7
E3. Information allménhet 28 D2.1 Inlésen av fastigheter 16 D1.2 Skyddsmurar/ vallar 0.7
D2.4 Byggnadst.; fasader.fonster | 2.7 E9. Skydd mot sabotage 2.6 D2.4 Byggnadst.: fasader.fonster | 0.7
A3, Urspéringsriler 23 D2.4 Byggnadst.: fasader.fonster | 2.2 E9. Skydd mot sabotage 0.6
E9. Skydd mot sabotage 22 A3. Ursparingsriiler 1.9 A3, Ursparingsriiler 0.5

Figur 9. Tabellsammanstéllning av rangordnade atgarder med avseende pa effektivitet €,
prioritering (P) och effektivitet/kostnadsforhallande (E/K) [46].
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Exempel 2 — Alternativa avstand mellan utrymningsvagar i tunnlar

Botniabanan byggdes genom Hoga kustens kuperade landskap, vilket
innebar att man beh6vde bygga manga och éven langa tunnlar, ibland 5-6
km langa. Utrymningsvagar skulle initialt anlaggas med 600 meters
inbordes avstand. Det fanns en uppfattning att avstandet var fér langt och att
man borde minska detta till 300 meter. Eftersom det fanns en kvantitativ
riskanalys och modeller for berdkning av utrymningssékerheten, kunde man
etablera en modell for berdkning av kostnadsnyttokvoten, med uppgifter om
olyckskostnader fran SIKA (Statens institut for kommunikationsanalys,
numera ASEK) i form av ekonomiska varden for omkomna och skadade.

Studien redovisade en mycket lag kostnadseffektivitet for en minskning av
avstandet till 300 meter. Orsaken var att sannolikheten for en allvarlig
olycka var sa extremt liten att tgardskostnaderna vida éversteg
olyckskostnaderna som kunde besparas. Resultatet beddmdes som robust
och bidrog till beslutet att inte ytterligare minska avstandet mellan
utrymningsvagarna.

Nuvarden

Kostnad resp. nytta av
300 m istéllet fér 600 m

Nuvardesberakning av marginalkostnad respektive
marginalnytta av att fortata till 300 meter fran 600 meter
mellan utrymningsvéagarna i Namntallshéjden.
(Kalkylperiod 30 &r, ranta 4%)

Kostnad

Investeringskostnad 4,2 Milj kr
Drift och underhallskostnad 0,5 Milj kr
Total extrakostnad 4,7 Milj kr
Nytta
Reducerad personrisk 0,04 Milj kr
(baserat pa ca 10% minskning
av arsrisken)
= eanverceT [

Figur 10. Jamforelse av nuvarden for kostnad respektive nytta med kortare avstand mellan
utrymningsvagar i Botniabanans tunnel Namntallshdjden.

Exempel 3 — Sakerhetstekniska tillaggsatgarder for Botniabanans
tunnlar

Botniabanans manga tunnlar utformades enligt Banverkets davarande
version av handboken Personsékerhet i jarnvégstunnlar [26], utgiven den 1
september 1997. Dar angavs att man vid behov skulle infora
sakerhetsatgarder av typen “tillaggsatgarder”. De med hogst kostnads-
nyttoeffektivitet skulle prioriteras.
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En studie [47] genomfordes, dar bedomningar utférdes av olika
sakerhetsatgarders kostnad och sakerhetshdjande inverkan. Ett jamforelsetal
skapades genom en produkt av tva tal, ett for atgardens kostnad och ett for
atgardens inverkan pa sakerheten. En hog produkt innebar hég prioritet. Se

Figur 11.

Atgird Jamforelsetal
()

Hardgjord gangbana som skall medge passage av tva personer 1 9
bredd.
Evakueringsbelysning. lagt placerad. alltid tind (dven vid 9
strémbortfall).
Port 1 tunnel fér att minska lufthastigheterna. 6
Virme- och rék detektorer 1 tagvagn. 6
Brandlarm 1 tagvagn. 6
Utrustning f6r intern kommunikation i tigvagn. 6
Nadbromsfunktion (blockering av nédbromsen). 6
Evakueringsbelysning i passagerar- och personalutrymmen i 6
tagvagn.
Detektorer mot sabotage (t.ex. fotoceller kopplat till TV-kameror). 6
Anpassad utrusning fér riddningstjinsten (t.ex. IR-glasdgon, 6
slackutrustning f6r tagvagnar).
Arbetstunnel omgjord till en utrymningsvig 4-6
(atgérden &r till stérre nytta 1 langre tunnlar).
Mobila fliktar for riddningstjinsten. 4
Detektorer for hjulplatta. varmgang 1 bromsar och/eller hjullager, 4
profilfel pa lampligt avstand fran tunneln.

Figur 11. Prioritering av tillaggsatgarder for Botniabanans tunnlar med stod av jamforelsetal

).
3.5 Mal, metoder och samhallsnytta i tunnelbana

3.5.1 Befintlig tunnelbana — erfarenheter

Den befintliga tunnelbanan borjade byggas ut pa 1930-talet och den forsta
etappen fardigstalldes 1950. Praxis inom svenskt tunnelbyggande for bland
annat jarnvagen utvecklades med influenser fran andra storstader avseende
tunnelbanetekniken, t.ex. fran New York och Berlin. Man kan nog utga fran
att de sakerhetsmal som direkt eller indirekt formulerades for Stockholms
tunnelbana byggde pa andras erfarenheter och uppfattning om vad som var
lamplig sakerhetsteknisk utformning.

1944 togs en ny plan fram for utbyggnaden och darefter fardigstéalldes
tunnelbanan i etapper i huvudsak fram till 1985. Systemet bestar i dag av
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drygt 100 kilometer spar och 100 stationer. Ca hélften av dessa ar belagna
under mark. Systemet ar fordelat pa 3 olika linjer som har en gemensam
knutpunkt i T-centralen.

| huvudsak var inte utrymning ett fokusomrade vid utbyggnad av
tunnelbanan. Utrymme finns i de flesta fall att ta sig ut ur tag ner pa
sparomradet. | vissa avsnitt saknas dock detta. Principen for tunnelbanan &r
att utrymning ska ske vid stationer eller utanfér tunneln. Stationerna
forvantas utgora sakra platser i systemet. Uppgraderingar har skett av vissa
stationer successivt genom bland annat installationer av brandlarm,
avskiljande partier pa plattform och Gvertrycksattning av uppgangar.

3.5.2 Planerad utbyggnad av tunnelbanan
Utbyggnaden gors i tre olika delar. Dessa ér:

e Kungstradgarden — Nacka/Soderort
e Odenplan — Arenastaden
e Akalla— Barkarby Station.

Totalt planeras 19 kilometer tunnel och 12 nya stationer att byggas.
Tunnlarna utformas till storsta del som dubbelspartunnlar med
servicetunnel. Vissa delar utformas som enkelsparstunnlar med utrymning
till en servicetunnel. En kortare stracka kommer dock att ha
utrymningsschakt. Normalt &r tunnlarna 1-3 km langa och slutar vid en
station som utgor saker plats. Véaxlar finns mellan ungefar varannan station.

Sékerhetskoncept baseras pa erfarenheter fran Citybanan, som &r ett stort
och nytt jarnvagssystem under mark i Stockholm. Verifieringen av
utrymningssakerheten baseras till storsta del pa metodik liknande den som
anvands vid vardering av utrymningssakerheten i jarnvagstunnlar.
Utrymningskonceptet bygger pa att tunnlarna forses med gangbana samt
utrymningsvagar till servicetunnel var 300:e meter. | 6vrigt liknar
utrymningskoncept och basstandard det som finns pa jarnvag avseende
sakerhetstekniska installationer. Strategin vid utrymning ar att tag i forsta
hand ska koras till en station sa att utrymningen kan ske déar. Behovet av
utrymning i tunnlarna kan dock inte uteslutas. Sparvéxlar och stoppsignaler
i tunneln kan gora det svart att fortsétta fram till en station eller ut ur
tunneln.

3.5.3 Vardering av samhallsnytta

Kostnadsnyttovardering vid val av sakerhetshéjande atgarder ar ovanligt.
Som ett exempel kan &nda namnas de varderingar som nyligen gjorts i en
rapport kring inférande av helautomatisk drift i tunnelbanans réda linje [48].
En beslutsstodsmodell skapades dar alla vasentliga effekter vagdes in,
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framfor allt rérande trafiksakerhet, driftsakerhet och restidspaverkan.
Alternativa driftkoncept och sakerhetsatgarder varderades i modellen och
det mest fordelaktiga kunde valjas. Figur 12 illustrerar schematiskt hur
beslutsstodsmodellen var sammansatt och att samhallsnytta och LCC (Life
Cycle Cost) utgjorde delar av modellen.

Rikilinigs ‘— | Driftsalternativ ’_‘
Strategier | |
Systemmal |
‘ Life Cvcle Cost ‘ \ Kostnadsanalys
| Sambhillsnytta ‘ — |
7 Beslutstddsmodell — e
‘ Plattformsskydd ‘ o .
l}
‘ Fordonsbehov ‘
‘ Personal |

‘ Resendrsnytta

Figur 12. Beslutsstodsmodell baserad pa LCC-analys, med véardering av sakerhetsvinster
och atgardskostnader [48].

3.6 Summering
Var inventering visar pa ganska stora olikheter mellan trafikslagen.

Lagstiftningen har utvecklats mycket de senaste aren for vag och jarnvag
och blivit harmoniserad inom EU. Svensk lag har anpassats darefter.
Tunnelbanor behdver inte europeisk harmonisering pa samma sétt som de
gransoverskridande transportsystemen. Den svenska regeringen anger
harutover mal for transporter och infrastruktur som ocksa beror sakerhet i
tunnlar for alla trafikslag. Malen uttrycker ambitioner om successivt 6kad
sakerhet i transportsystemen. Kvantifierade sikerhetsmal verkar inte finnas
inom lagstiftningen.

Byggherrekraven har utvecklats i takt med det svenska tunnelbyggandet och
med den europeiska lagstiftningen, framfor allt for vag och jarnvag.
Trafikverket har for jarnvagstunnlar utvecklat en handbok med kvantitativa
sakerséakerhetsmal och med en tillhérande metod for riskanalys och
vardering av sakerheten. Inom tunnelbanan har man de senaste decennierna
framst agnat sig at drift och forvaltning. Forst pa senare ar har stora
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utbyggnadsplaner aktualiserat fragor kring tunnelsékerhet och mal. De egna
regelverken inom tunnelbanan har inte uppdaterats i takt med vad som skett
inom vé&g och jarnvég.

Inventeringen av projekt visar att man inom vag och jarnvagsprojekt har
tillampat riskanalys och satt upp kvantitativa mal for sakerheten.
Riskanalyserna har gjorts pa olika satt och med delvis olika syften. Malen
har sallan kunnat férankras hos granskande myndigheter, organisationer
eller raddningstjéanst. | viss omfattning har &ven metoder for vardering av
samhéllsnytta och kostnadsnytta tilldmpats vid val av sakerhetshéjande
atgarder.

Sammanfattningsvis kan ségas att regering och lagstiftning uttrycker
ambitioner om att skapa sakerhet och &ven 6ka denna inom trafikslagen. Det
finns metoder och modeller for att satta upp mal och vardera sakerheten i
tunnlar, vilka anvands inom projekten. Det saknas dock tydligt stod i
relevanta myndighetsforeskrifter om vilken sékerhetsniva som ska uppnas
och metod som ska anvéndas, vilket leder till problem i samrad och i
godkannandeprocesserna samt till olikheter i hanteringen mellan
trafikslagen.
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4  Analys

4.1 Inledning

Vi i arbetsgruppen har undersokt olika mojligheter att bestdmma
sakerhetsmal, med utgangspunkt fran grunderna for att uppratta

sakerhetsmal i avsnitt 2.1.5 och utifran inventeringen i avsnitt 3.

| detta avsnitt presenterar vi nagra tidigare utfoérda kvantitativa riskanalyser i
sammandrag kompletterat med jamforelser och scenarioanalyser. Avsikten
ar att studera hur den beraknade risken ser ut for de olika
trafiktunnelobjekten med de riskmatt som varit aktuella och med nagra
variationer i utformning och forutsattningar.

For vagtunnlar gor vi dessutom en analys av tva hypotetiska vagtunnlar som
syftar till att visa hur omfattningen av sakerhetsatgarder som byggs in i
tunneln paverkar den beréknade risken.

For jarnvagstunnlar har vi undersékt om en hypotetisk tunnel utférd strikt
enligt kraven i TSD skulle uppfylla Trafikverkets ambitionsniva uttryckt i
F/N-diagram enligt BVH585.30.

For tunnelbanor har vi genom en jamforande analys undersékt om man kan
anse att risknivan i de nya projekterade delarna av tunnelbanan, FUT, &r
jamforbara i nivd med den nya Citybanan, som det finns omfattande
kvantitativa riskanalyser dokumenterade for.

| det sista avsnittet jamfor vi analyserna for de olika trafikslagen vag och
jarnvag med varandra, som utgangspunkt for fragan om man kan ansétta ett
gemensamt eller pa annat satt samordnat sakerhetsmal for alla de tre olika
trafikslagen.

4.2  Vagtunnlar

4.2.1 Tidigare tunnlars risknivaer

Kvantitativa riskanalyser for svenska vagtunnlar har i forsta hand utforts for
Ringen (som inkluderar ytvag), Norra lanken (ingdr aven i Ringen) och
Forbifart Stockholm. Féljande data galler for Norra lanken (inklusive
Overdackning i Hagastaden) och Forbifart Stockholm.

I Norra lanken ingar flera explosionsscenarier, dels i form av scenarier dar
byggnader ovanfor kollapsar, dels scenarier dar en explosion paverkar
flertalet trafikanter i tunneln. Bade Forbifart Stockholm och Norra lanken ar
komplexa tunnlar med ramper, trafikplatser och huvudtunnlar under mark.
Det innebdr att risknivan — framst pa grund av farligt gods — kan variera
relativt kraftigt mellan olika avsnitt i tunneln, beroende pa antal korfalt,
vagstandard, trafikintensitet och transportméangd med farligt gods. De
berédkningar som utforts géller dock for systemen som helhet.
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Tabell 5. Indata for riskanalys for vagtunnlar. Bada systemen har en hdg utrustningsniva och
hdg trafikintensitet. Tunnlarna férses med ett automatiskt fast brandbekampningssystem.

Tunnel Langd Trafikarbete Antal korféalt | Andel farligt Sannolikhet for
tunnelror (miljon gods ko nedstréms
(km) fordonskm/ar)
Forbifart 47 800 (89% i 3kf(35km) | 25%avtung | 2,3%iHT
Stockholm huvudtunnel) | 2 kf (3 km) | trafik (10 %) 0,15 % i ramp
[49] 1 kf (16 km)
Norra 14 170 4kf(0.5km) | 0,7%avtung | 5%
lanken 3 kf (3 km) trafik (10 %)
[50] 2 kf (6 km)
1 kf (4 km)

Resultatet av dessa berékningar ar sammanstallt i F/N-diagrammet nedan.
Berakningsresultaten far anses representera den godkanda anlaggningens
riskprofil, dvs. en "accepterad” riskprofil.

Frekvens for N eller fler ombkomna per r

FSutan trafikskador

10

Anta

omkomna (N}

NL inkl bebyggelse

—NL

obebygzst

Figur 13. Riskanalysresultat fran tidigare tunnelprojekt. | bada riskanalyserna ingar
fordonsbrand och farligt gods-olyckor. | analysen for Forbifart Stockholm ingér inte

trafikskador.

Skillnaden i redovisade risknivaer beror delvis pa vilka modeller som
tillampats. Modellen for analyserna ar till stor del lika med den storsta
skillnaden att Norra lanken (i senare revideringar) tillampat modeller for
fordonsbrand fran ASTRA- projektet [51], vilken genererar dodsfall vid
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brand dven utan ko nedstréms, och det gor inte féregaende modeller.
Forbifart Stockholm har (per km tunnelror och ar) ca 50 procent stdrre
trafikflode an Norra lanken och mangden transporter med farligt gods &ar
mer &n 5 ganger storre.

4.2.2 Hypotetiska tunnlar

Som vi diskuterade inledningsvis skulle en hypotetisk tunnel utformad med
en basstandard enligt géllande foreskrifter kunna sta modell for den
acceptabla risknivan. Den beraknade risknivan for en sddan “normal” tunnel
skulle i sa fall anses vara ett exempel pa acceptabel sakerhetsniva. En tunnel
som har den farligaste kombinationen av egenskaper och férutsattningar,
men dnda sadana att man slipper krav pa verifierande riskanalys eller krav
pa ytterligare atgarder enligt foreskrift, skulle kunna anvéandas for att
definiera den hogsta accepterade risknivan for en tunnel.

| foljande avsnitt studeras ett par olika varianter av tunnlar med
forutsattningar och utformningar inom vad som anses ”“normalt”, dvs. som
kan accepteras utan sarskilda atgarder eller verifierande riskanalyser.

Teknisk beskrivning

| avsnittet studerar vi riskniva i tva hypotetiska tunnlar med godkéanda
egenskaper samt en tunnel med hog utrustningsniva motsvarande Norra
lanken men utan brandbekdmpningssystem.

Tunneltyp 1 ska representera en tunnel med Iag utrustningsstandard som ar
tillaten enligt TSFS 2015:27 [17], vilket bedoms utgdras av en dubbelriktad
tvafilig tunnel strax under 1 000 meter i langd och med trafikméangder strax
under 15 000 fordon per dygn. Varianten av samma tunnel (1b) skulle fa
utféras utan utrymningsvégar (utéver mynningar), om den ar under 500
meter lang.

Tunneltyp 2 ska motsvara standarden i Norra lanken, vilket ar dubbla
tunnelrér med enkelriktad trafik och relativt hog utrustningsniva.
Trafikmangden forutsatts motsvara ca 15 000 fordon per korfalt och dygn,
vilket beroende pa fordelning dver dygnet bedéms innebéra att ca 75
procent av kapacitetstaket nas under maxtimmen. De atgarder som satts in i
Norra lanken for att tillata ko ar inte med i sékerhetskonceptet for denna
hypotetiska tunnel. Tunneln beraknas i tva varianter: utan ko (tunneltyp 2)
respektive med 5 procent av olyckorna med stillastaende fordon nedstroms
(tunneltyp 2a).

Avseende brand &r risknivan i tunneltyp 2a inte per definition accepterad,
eftersom det kravs riskanalys for att avgdra om en tunnel med longitudinell
ventilation och risk for ko behdver ytterligare sakerhetsatgarder.
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Trafikintensiteten i tunneltyp 1 blir halften av trafikintensiteten i ett
enkelriktat ror i tunneltyp 2, eftersom den senare har tva korfalt i samma

riktning och inga restriktioner avseende trafikintensitet. Det innebdar att det i
tunneltyp 2, med tva enkelriktade tunnelror som helhet, passerar 4 ganger sa

manga fordon som i tunneltyp 1.

| tabellen gors &ven en grov uppskattning av kostnaden. Kostnaden for en
tunnel ligger till stor del i berg- och betongarbeten, och det &r darfor antalet
tunnelrdr (och dess storlek) som styr totalkostnaden. Installationer bedoms
utgora ca 10 procent av kostnaden vid nybyggnad av tunnlar som Norra
lanken och Forbifart Stockholm.

Tabell 6. Sammanstéalining av ingangsdata for de hypotetiska tunneltyperna.

Typtunnel 1, l3g 1a, lag 2, hog 2a, hog
standard standard standard standard
kort utan ko 5% ko
ADT /rér 15 000 15 000 30000 30000
Ldngd 1 km 500 m 1 km/ror 1 km/ror
Utrymning cc 200 m 500 m 150 m 150 m
(reduktionsfaktor (0,3) (0,7) (0,25) (0,25)
utrymning)
Andel ké 0% 0% 0% 5%
Antal korfdlt/rér 2 motsatta 2 motsatta 2 lika 2 lika
Trafikarbete hel 15000 7 500 60 000 60 000
anléggning km/dygn km/dygn km/dygn km/dygn
Kostnad hel 1 0,5 2,2 2,2
anléggning (rel)
Maximalt antal 240 120 480 480

resande vid olycka,
givet 1,6 personer
per fordon.

| tabellen presenteras aven maximalt forvantat antal personer i tunneln vid
en olycka. Maximalt personantal berdknas normalt till ca 150 fordon per
korfalt nar trafiken har stannat. For dubbelriktade tunnlar med flytande
trafik kan det antas att ett av tva korfalt alltid kan tommas genom att fordon
kor ut. For enkelriktade tunnlar stiger personantalet med olyckans avstand
fran infarten. Vid hogtrafik fylls 1 km tunnel pa mindre &n 5 minuter. Vid
lagtrafik kan personanatalet begransas av tekniska system som stanger
tunneln vid brand. | kommande berékningar gors ingen analys av antalet
personer i tunneln vid olycka forutom att konsekvensen for tunneltyp 1
begréansas till den maximala (se Tabell 6 ovan), eftersom tunnelns langd ar
begrénsad i foreskrift.
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Enligt foreskriften [17] ska de atgarder som vidtas beakta parametern
”mangd och typ av farligt gods”. Huruvida detta innebar att en ”normal”
mangd och typ av farligt kan tillatas utan ytterligare atgarder ar dock
otydligt. I riskanalysen foér hypotetiska tunnlar gors darfor berakningar aven
for mangder farligt gods enligt riksgenomsnittet (0,25 procent av all trafik)

och riskniva med respektive utan farligt gods jamfors. De tekniska
sakerhetsatgarder som ingar i tunnlarna illustreras i figuren nedan.
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Figur 14. Beskrivning av sédkerhetskonceptet fér de studerade typtunnlarna. De inrutade
atgarderna ar krav i alla tunnlar enligt TSFS, medan 6vriga endast ingar i typtunnel 2 (och
2a). For typtunnel 1a &ar avstandet mellan utrymningsvagar dock 500 meter. | alla tunnlar
med farligt godstrafik ska dessutom utslapp av brandfarliga vatskor samlas upp i ett

avloppssystem, sa att risken for pélbrand i tunneln begransas.

Radio ska kunna brytas for sakerhetsmeddelanden om radio aterutsands.
Mobiltelefoni &r inte obligatoriskt i tunnlar, men det férutsatts finnas av
andra skal. Kravnivan for den dubbelriktade typtunneln innebér att det inte
finns nagot system for att aktivt avge ett "utrymningslarm” for att initiera

utrymning.
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Analysmodell

Analysmodellen som vi anvénder &r i princip densamma som anvants for
Norra lanken och den beskrivs inte i detalj har. Det som skiljer sig at &r hur
brand i fordon modelleras. | resultaten nedan anvéander vi modeller hdmtade
fran det norsk-schweiziska ASTRA-projektet [51]. Till skillnad fran Norra
lankens analys antar vi att trafikintensitet i de hypotetiska tunnlarna fordelar
sig Gver tid enligt tabellen nedan. Detta paverkar i sin tur hur branden antas
utvecklas nar den vél intraffar och hur manga som drabbas av den.

Tabell 7. Fordelning av trafikmangd éver dygnet, som underlag for att berdkna
brandintensitet och bedéma personantalet i tunneln vid olycka.

Trafikintensitet 1000 1800 1800 1800 Fordon/timme
och korfalt

Hastighet 70 km/h

70 50 10

Antal fordon Fordon/km

initialt 30 50 70 300+ tunnel

Tunnel 1 80 % 20% Fordelning av tid

Tunnel 1a 80 % 20% Fordelning av tid

Tunnel 2 60 % 20% 20% 0% Fordelning av tid

Tunnel 2a 57 % 19% 19% 5% Fordelning av tid

Tunneltyp 2 forutsétts likt befintliga svenska tunnlar ha longitudinell
ventilation som kan styras vid brand. Modellen genererar nagot lagre risker
for liten och medelstor brand om tunneln i stallet hade varit transversellt
ventilerad. Skillnaden i riskniva mellan den senare och den beraknade &r
dock maximalt en faktor 2.5 inom vissa scenarier, men nagot hogre i vissa
andra scenarier.

| 6vrigt & modellen relativt enkel. Trafikolyckor beddéms i princip endast
genom att anta en olyckskvot for en motsvarande ytvag hamtad fran
Trafikverkets effektkatalog, se Tabell 8 nedan. Jamforelser i tidigare projekt
indikerar att dessa kan stamma nagorlunda med de begransade erfarenheter
som finns fran svenska tunnlar. Betydligt mer avancerade modeller for att
beakta anslutningar, lutning och trafik finns i ASTRA-modellen som &r
ndmnd ovan, men dessa tilldmpar vi inte hdr eftersom modellen inte &r fritt
tillganglig. Till skillnad fran tidigare analyser anvands en fordelning av
antalet dodsfall vid en och samma trafikolycka [8]. Dddsfallen fordelas
mellan 1-9 personer per olycka, med klar dvervikt (95 procent) for olyckor
med 1 och 2 dddsfall.
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Beraknad sakerhet/riskniva

De storsta skillnaderna mellan de tva tunneltyperna ar att det i tunneltyp 1 i
princip alltid finns trafikanter pa bada sidor om olyckan. A andra sidan ar
antalet personer som kan finnas i tunneln begransad i tunneltyp 1, vilket ger
en lagre maximal konsekvens, speciellt for den kortare tunneltypen 1a.

Tabell 8. Resultat fran riskanalysmodell i form av férvantat medeltal omkomna
(dodsfall/miljard fordonskm).

Typtunnel 1, 1ag 1a, lag 2, hog 2a, hog
standard standard standard standard 5
kort utan ko % ko
Trafik 7 7 1 1
Brand 0.3 0.7 0.05 0.21
Farligt gods 1.4 1.3 0.31 0.34

Typtunnel 1 har generellt betydligt hogre PLL-tal, eftersom trafikanter i
typtunnel 2 skyddas av riktningsseparerad trafik. Trafikriskerna har dock en
helt annan karaktar &n dvriga risker sett ur ett samhallsriskperspektiv,
eftersom dddstalen/olycka normalt &r laga. Beakta dock att trafikolyckorna
hamtas relativt grovt utifran tabellvarden for ytvagnatet. Sannolikt skiljer
sig tunneltyp 2 och 2a at avsevart, da risken for upphinnandeolyckor blir
hdg i en tunnel med ko.

Risker med brand och farligt gods skiljer sig vasentligt at mellan
tunneltyperna, eftersom man i den enkelriktade tunneln har mojlighet att
styra bort brandgaser och andra utslapp fran de platser dar trafikanter
utrymmer. Generellt ger modellen att trafik med farligt gods i omfattning
enligt riksgenomsnittet ger en riskokning runt 30 procent.

Avseende brand blir enkelriktade tunnlar med hdg utrustningsniva betydligt
sékrare med liten eller ingen k4, men de nérmar sig enkelriktade tunnlar
utan brandventilation och utrymningslarm, om andelen trafik i kdsituationer
blir over 5 procent. For farligt gods daremot far inverkan av ko liten
betydelse for PLL-talet.

PLL-talet for en enkelriktad tunnel med hog utrustningsniva blir pa grund av
dess hogre trafiksakerhet betydligt l&gre &n en dubbelriktad accepterad
tunnel, &ven om det férekommer frekventa kder och farligt gods.

Korta tunnlar (2a) utan utrymningsvagar far en hog brandrisk i férhallande
till trafikarbetet, men en begransad brandrisk som objekt. Om man skulle
véga in ndgon form av aversionsfaktor for olyckor med stora konsekvenser i
jamforelsen skulle jamférelsen mellan de olika tunneltyperna se annorlunda
ut. Riskaversion skulle vardera risker med farligt gods och brandrisker
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hdgre och jamna ut skillnaderna i total risk mellan de olika typtunnlarna.
Riskernas karaktar illustreras dven i F/N-diagrammet nedan.

i0 100

Figur 15. F/N diagram for beraknad riskkontur i fyra delvis olika tunneltyper utan och med

transporter av farligt gods. Risken ar uttryckt som handelser per miljon fordonskm.

Figur 15 ovan visar tydligt skillnaderna i trafikriskerna i

konsekvensintervallet 1-5 dodsfall. Men &ven modellen for brand innebér

att flertalet av brandolyckorna i de lagtrafikerade tunnlarna forvantas i
intervallet 1-10 dodsfall, medan de hdgtrafikerade tunnlarna aven har
betydande sannolikhet for brandkonsekvenser i omradet 10-80 dadsfall.

Avseende farligt gods beraknas riskerna bli lagst for enkelriktade tunnlar

med lite k6, samtidigt som de lagtrafikerade tunnlarna har en nagot lagre

maximal konsekvens. Huruvida farligt gods i normal méngd &ar acceptabelt
ar oklart. Det ar saledes endast T1, T1a och T2 utan farligt gods som med

sékerhet kan anses vara acceptabla enligt regelverket.

De modeller som vi har anvant ar enkla och tar inte hansyn till konsekvenser
av flera samtidiga fel eller katastrofscenarier som stor detonation eller stort
giftgasutslapp helt utan utrymning nedstroms. For en tunnel som bara &r 1
km lang spelar detta ingen roll, eftersom personantalet ar begransat, men for

langre tunnelavsnitt (vilket tunneltyp 2 tillater) skulle sddana scenarier
kunna generera betydligt fler dodsfall om &n med lag sannolikhet. Detta

skulle da framst kunna paverka riskprofilens utseende i diagrammets nedre

hogra horn.

Analysresultatet ar till stor del beroende av val av modell. I den modell som
anvands (baserad pa expertbedémningar) ar den maximala konsekvensen for

en accepterad tunnel (alla utom tunneltyp 2a) lag. Jamforelse med en

hypotetisk accepterad tunnel utan farligt gods ger darfér ett minimalt stéd

for att pavisa en acceptabel riskniva i intervallet 10-1 000 dodsfall. En
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annan modell, som den for S6dra lanken och Forbifart Stockholm, skulle
maojligen kunna ge en annan bild. Det finns dock inga fullt accepterade
modeller att tillampa i nuldget. Mojligen skulle &ven en ”normal” méngd
farligt gods kunna utgdra en acceptabel niva, men detta ar helt avhangigt av
hur sakerhetsmalet definieras.

4.3

Jarnvéagstunnlar

4.3.1 Tidigare tunnlars risknivaer
Har presenteras underlag till avsnitt 4.5 i form av risk for hela objektet/ar
med beskrivning av tunnellangd, antal ror, tagrorelser per dygn och
personkm/ar. Kvantitativa riskanalyser for svenska jarnvagstunnlar har
utforts pa ett flertal jarnvéagstunnlar i Sverige. | detta projekt har vi valt
Hallandsastunneln, Vastlanken, Citybanan, Krokbergstunneln (Adalsbanan)
och Stréangnéastunneln for att representera system med stor och liten trafik-
och resandemangd, enkelsparstunnlar och dubbelsparstunnlar.

Tabell 9. Indata for riskanalys for jarnvagstunnlar.

Tunnelnamn Tunnellan | Antal Antal | Tagrorels | Personkm/
gd tunnelrdr/an | resan | er per ar
tal spar i de per | dygn
varje ror dygn
Hallandsastunn | 8,7 2st/1st 13100 | Pt-104 83,5
eln *2=17,4 Gt-35 miljoner
Vastlanken 6,6*2 1st/2st 75000 | Pt-520 1030
=13,2 km miljoner
(exklusive
undermarks-
stationer)
Citybanan 6*2=12km | 1st/2st 250 Pt-600 1100
000 miljoner
Krokbergstunn | 4,5 km 1st/1st 4384 | Pt-34 7,24
eln Gt-21 miljoner
Stréangnéstunne | 2,9 km 2st/1st 3600 | Pt-33 3,81
In (ny) Gt-5-10 miljoner

Resultatet av dessa berékningar &r sammanstallt i F/N-diagram nedan.
Berédkningsresultaten representerar den godkénda anlaggningens riskprofil,
dvs. en indirekt "accepterad” riskprofil for Hallandsastunneln,
Krokbergstunneln och Strangnéstunneln. Citybanan och Véstlanken bedéms
uppna en acceptabel tunnelsakerhet, men nar samhallsrisken utrycks i ett
F/N diagram och jamférs med Trafikverkets acceptansnivaer sa éverskrids
tolerabel riskniva marginellt. Det beror pa att Trafikverkets nuvarande
acceptansnivaer inte ar anpassade for tunnlar med stor mangd resande och
fordon och dar stopp inne i tunneln kan intraffa mer frekvent (metrosystem)
an i en genomsnittlig tagtunnel pa stambanan. | bada projekten har

jamfarelse och vardering ocksa utforts mot Trafikverkets tidigare tillampade
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acceptansnivaer uttryckt i en riskmatris. |1 denna jamforelse dverskrids inte
gransen for acceptabel risk, se kapitel 0.

Jamforelsen mellan samhallsrisken i Véastlanken och Citybanan visar att
Vastlankens totala riskniva ar ungefar samma som i Citybanan vid handelser
med fler &n 10 omkomna. Risken for handelser med relativt sett storre
sannolikhet men med farre &n 10 omkomna &r l&gre i Vastlanken an i
Citybanan.

N
mr

I
|.JI"J|

N aller fler ornkomna per dir

I(

Antal urr:l:;mna (N}
e Hllandsasen  ess\/GstlEnken e Citybanan - Krokbergstunneln Strangndstunneln
Figur 16. Riskanalysresultat fran de tidigare tunnelprojekten Hallandsés, Vastlanken,
Citybanan, Krokbergstunneln och Strangnastunnein.
4.3.2 TSD och Strangnastunneln — en kvalitativ jamforelse
Inledning
| avsnitt 4.2.2 utfordes analyser for hypotetiska “normala” vagtunnlar. P4 ett

liknande satt undersoker vi har hur risknivan kan se ut for en “normal”
jarnvagstunnel.

Fragan som stélls ar hur den beraknade risken skulle se ut for en tunnel som
ar utford helt enligt TSD Sakerhet i jarnvagstunnlar, en "TSD-tunnel”.
Risken for en sadan tunnel skulle kunna utgdra gréans for den acceptabla
risken, dvs. sakerhetsmalet.
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Jarnvagstunnlar har vanligen utformats med hogre standard &n de
minimikrav som anges i TSD sékerhet i jarnvagstunnlar. Orsaken &r oftast
inte en for hog risknivan utan atgarder for raddningstjanstens insats samt
okade atgarder for att sakerstalla utrymningssékerheten. Tillgangliga
riskanalyser for detta rapportarbete behdver darfor modifieras eller tolkas
for att kunna ségas spegla risknivan i en TSD-tunnel.

For att kunna beddma vilken riskniva for resande och tagpersonal som en
TSD-tunnel far har vi gjort en jamfoérande scenarioanalys med en befintlig
tunnel som det finns underlag tillgéangliga for i form av riskberékningar, i
detta fall Strangnastunneln. Vi tillampar scenarioanalys eftersom en
fullstandig riskanalys skulle vara alltfér omfattande. Brand i fordon ar
normalt den h&ndelse som ger storst riskbidrag i en riskanalys under
forutsattning att blandad trafik — persontdg och godstag — inte kan ske eller
ar begrénsad. Kopplingen mellan mojligheten for ménniskor att utrymma
och den beraknade risken for brand i fordon dar stor. Vi har gjort
konsekvensberdkningar (brand- och utrymningsberékningar) for ett stort
antal scenarier, for bade Strangnastunneln och fér TSD-tunneln, och sedan
har dessa jamforts. Resultatet av jamforelsen ger underlag for bedémning av
den samlade risknivan for TSD-tunneln.

Tunnelutformning

De avgorande skillnaderna mellan Strangnastunneln och en tunnel utférd
enligt miniminiva i TSD tunnelsakerhet ar avstandet mellan
utrymningsvagarna samt gangbanornas placering och bredd. I 6vrigt ar
tunnlarnas utformning i huvudsak lika.

Avstandet mellan utrymningsvégarna ar upp till ca 800 meter i
Strangnastunneln, medan en TSD-tunnel ska ha max 500 meter mellan
utrymningsvagarna.

Gangbanorna i Strangnastunneln ar 1,2 meter breda och finns i niva med
ralsunderkant pa bada sidor om sparen. I en TSD-tunnel racker det med
gangbana pa ena sidan om sparet som ar minst 0,8 meter bred och ska vara
placerad i niva eller hogre an ralsdverkant. Vid den jamfoérande analysen har
dock antagits bredden 0,9 m, vilket framgar av Figur 18.
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Figur 18. Dimensionerande utrymningsmatt vid gangbanan langs taget (TSD-tunnel).

Vid jdmforelsen har vi anvént samma brandscenario: en brand l&angst fram
eller bak i ett tvakopplat Regina-tag. Vi studerar dels en brandeffekt enligt
NFPA slow upp till 15 MW med lufthastigheten 1 m/s, dels enligt NFPA
medium upp till 20 MW med lufthastigheten 1 m/s och 2 m/s. Tiden till
paborjad utrymning varieras mellan 5, 8 och 10 minuter och tre olika grader
av personbelastningar i taget har studerats (fullt, halvfullt och
medelbeldaggning).

| berakningen analyserar vi vilken toxisk dos och temperaturpaverkan som
de utrymmande utsétts for. Dessutom studeras siktférhallandena under
utrymningen, vilket paverkar ganghastigheten och saledes utrymningstiden.

Berakningarna visar om utrymningen kan genomforas innan paverkan av
toxiska gaser (FID-varden >0,3) och varmepaverkan blir alltfér hog.

Beré&kningsresultaten uttrycks som andelen scenario med mojlig
sjlvutrymning, dvs. utan skadekonsekvenser (omkomna). Vi jamfor de
bada tunnlarna och drar slutsatser betraffande TSD-tunnelns totala riskniva.

Berékningar

Dimensionerade brander inklusive sannolikheter for de olika scenarierna
enligt Trafikverkets metod [52] togs fram i projektet Strangnéstunneln och
var underlag i sakerhetsvarderingen [53]. Det var projektérens uppgift att ta
fram och beddma scenario och sannolikheter.
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Resultat som redovisas ar mojligheten att sjalvutrymma i Strangndstunneln
och TSD-tunneln i fyra brandscenarier med brander > 1 MW samt risknivan
I Strangnastunneln. Vidare redovisas kénslighetsanalyser i TSD-tunneln
med reducerat personfldde pa gangbanan, hdgre personantal och langre tid
till paborjad utrymning. Det gor vi for att fa en uppfattning om vilket
resultat tunnlar som innehaller fler resenarer far, exempelvis Vastlanken och

Citybanan.
Tabell 10. Resultat, Strangnastunneln.
Scenario | Beskrivning Lufthastighet | Andel med méjlig
nr sjalvutrymning
1 Slow 15 MW 1m/s 99 %
2 Medium 20 MW 1 m/s 48,2 %
3 Medium 20 MW 2m/s 45,6 %
4 Fast 20 MW 8,9 %

Riskniva for samhallsrisken &r pa en tolerabel niva, se Figur 19.

Frekvens av N
eller fler dodsfall per tagkm (F)

OQacceptabel ris

1 10 100

Konsekvens
Antal dadsfall (N)

Figur 19. Totala personrisken (inte bara brandscenario) fér resande och tagpersonal i
Strangnastunneln.

Forklaringar till Figur 19:
- == : Personrisken for resande och tagpersonal i Strangnastunneln.
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- Vitt: Ambitionsniva ar uppnadd. Sakerstall nivan genom kontinuerlig
uppfoljning av forandringar, incidenter och sakerhetsatgarder.

- ALARP - Mellangratt: Risknivan ligger i niva med markspar. Vardera
sakerhetshojande atgarder mot ytterligare forbattrad sakerhet.

- Morkgratt: Ambitionsnivan ar inte uppnadd. Omvardera koncept och
sakerhetshojande atgarder.

Total personrisk for resande och tagpersonal i Strangnastunneln fordelas pa
fyra riskbidrag:

e Brand i motorvagnstag [B4]

e Ursparning persontag [U1]

e Sammanst6tning persontag med tungt foremal [S1]
e Sammanst6tning persontag med latt foremal [S2]

Det storsta riskbidraget ar brand i motorvagnstag [B4], se Figur 20.
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Figur 20. Total personrisk for resande och tdgpersonal i Strangnastunneln, uppdelad pa
riskbidrag B4, U1, S1 och S2.
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Resultat for TSD-tunneln avseende mojligheten att sjalvutrymma vid en
brand i ett tdg som stoppar i tunneln och utrymmer, se Tabell 11.

Tabell 11. Resultat for TSD-tunneln.

Scenario | Beskrivning Lufthastighet Andel med mdjlig
nr sjalvutrymning

1 Slow 15 MW 1 m/s 100 %

2 Medium 20MW 1m/s 87 %

3 Medium 20MW 2mls 86 %

4 Fast 20 MW 9 % (uppskattning)

Kénslighetsanalyser pa TSD-tunneln har utforts enligt foljande for scenario
nr 2 (medium 20 MW, 1 m/s), se Tabell 12.

Tabell 12. Kanslighetsanalyser och resultat for TSD-tunneln.

Analys

Beskrivning

Andel med méjlig
sjalvutrymning

Strangnastunneln

48,2 %

Ursprunglig 87 %
vardering
Reducerat Beaktas: Faktumet att det inte gar att | 82 %
personflodet pa passera pa gangbanan medan nagon
gangbanan haller pa att hoppa ut ur taget minskar
personflodet forbi taget och
maojligheterna att sjalvradda. Flodet
forhindras under 60 % av tiden.
Hogre personantal | Ursprunglig fordelning 78 %
Fullt 504 p (2 %)
Halvfullt 250 p (48 %)
Normalt 109 p (50 %)
Ny fordelning
Overfullt 1 836 p (1 %)
Fullt 1212 p (2 %)
Halvfullt 508 p (30 %)
Normalt 150 p (67 %)
Léangre tid till Ursprunglig fordelning 62 %
paborjad 5 min (38 %)
utrymning 8 min (50 %)

10 min (12 %)
Ny fordelning
14 min (25 %)
12 min (50 %)
10 min (25 %)
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Slutsatser
Resultaten av scenarioanalysen for Strangnéstunneln och TSD-tunneln ar
sammanstallda i Tabell 13.

Tabell 13. Analysresultat for Strangnastunneln och TSD-tunneln. Andel scenario med méjlig
sjalvutrymning.

Scenario | Strangnastunneln TSD-tunneln
1 99,0 % 100 %

2 48,2 % 87 % (*82%)
3 45,6 % 86 %

4 8,9 % 9%

* Reducerat personflode pa grund av trangsel enligt kanslighetsanalysen ar en trolig effekt.

Jamforelsen visar att TSD-tunneln ger hdgre andel scenario med mojlig
sjalvutrymning. Det innebér att TSD-tunnelns kortare avstand mellan
utrymningsvagarna har en storre positiv betydelse for utrymningen én den
negativa paverkan som det mindre antalet gangbanor och mindre gangbredd
har.

Jamforelsen visar darmed att det aktuella exemplet pa en TSD-tunnel kan
antas ha nagot lagre risk an Strangnastunneln och darmed ocksa uppfyller en
tolerabel riskniva enligt Trafikverkets acceptansnivaer. Foljande
kommentarer vill vi dock lamna:

De analyserade tunnlarna ar relativt okomplicerade, men ganska langa, 2
900 meter. Trafiken &r blandad men signalsystem och indelning i
blockstrackor dr sadana att godstag och persontag inte kan passera samtidigt
i tunneln.

Vid storre och mer komplexa system o¢kar sannolikheten for stopp i tunneln,
och dar mojligheten finns att godstag och persontag befinner sig samtidigt
okar riskerna. Stérre mangd personer pa tagen paverkar konsekvensutfallet
och darmed ocksa risknivan.

Vid jarnvagssystem med sadana forutsattningar ar det inte sakert att en
TSD-tunnel far en lika gynnsam vardering av risknivan. Detta har vi inte
undersokt inom detta projekt men kan behdva studeras ndrmare.

4.4  Tunnelbana

Eftersom det saknas genomarbetade kvantitativa sakerhetsvérderingar for
tunnelbanan, i motsats till vag- och jarnvagstunnlar dar sadana finns, gor vi
en kvalitativ jamforelse av risknivaer for den planerade nya tunnelbanan
mot ett referenssystem, i det har fallet Citybanan. Jamforelse med
referenssystem ar en av tre principer som anges i CSM-RA, se avsnitt 3.1.3,
for att vardera om riskerna med ett system kan accepteras.
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Varderingen utgar fran en tankt typstracka for Nya tunnelbanan. Den bestar
av en ca 2 km lang dubbelsparstunnel som avslutas av en station som utgor
saker plats i vardera dnden. Referenssystemet utgors av strackan pa
Citybanan mellan station City och station Odenplan. Stréckan &r ca 2
kilometer dubbelsparstunnel med servicetunnel.

Riskfaktorer och forutsattningar som har betydelse for risknivan for resande
och tagpersonal identifieras for de olika systemen. Utgangspunkten for den
tunnel som varderas ar systembeskrivningen, dvs. hur anldggningarna
kommer att byggas och anvandas. For referenstunneln har vi anvént
genomford sakerhetsvardering som underlag.

Riskfaktorer och forutsattningar har grupperats i féljande huvudgrupper:
e Tunnel
e Omgivning
e Banan
e Trafik och resande
¢ Rullande materiel
e Organisationen
e Raddningstjanstinsats
e Ovrigt

Jamforelsen sammanfattas dar skillnaderna mellan varderad tunnel, dvs.
Nya tunnelbanan och referenstunneln, anges. Skillnaderna redovisar vi
sammanfattningsvis i Tabell 14. Omgivning och raddningstjanstens insats
har inte inkluderats i detta fall, eftersom jamforelsen utgar fran en fiktiv
stracka. | bilaga 1 redovisas de mer omfattande.
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Tabell 14. Sammanstéllning av jamférande analys Nya tunnelbanan — Citybanan. Nya
tunnelbanans risk presenteras i tabellen.

Riskfaktorer/ Léagre Ingen
forutsattningar riskfaktor + | markbar
skillnad

Tunnel [A]
Omgivningen [B] Bedbms ej
Banan [C]

Trafik och resande [D]
Rullande materiel [E]
Organisation [F]
Réaddningstjanstinsatsen [G] Bedoms ej
Ovrigt [H] Beddms ej

Resultatet fran jamforelsen ar att risknivaer och forutsattningar kan antas
vara liknande eller battre hos Nya tunnelbanan jamfért med Citybanan, givet
den utformning av tunnelbanan som beskrivs ovan.

Storsta skillnaderna mellan systemen ligger i att Citybanan utgér en central
del av jarnvéagsnatet med tat trafik, medan utbyggnaden utgor en del i
systemets ytterkanter. Vidare ar tunnelbanan ett isolerat system, till skillnad
fran Citybanan som &r en del av hela jarnvagssystemet, vilket gor att
trafikledning och trafikstyrning kan antas vara enklare for tunnelbanan.
Sammantaget beddmer vi att dessa skillnader mellan systemen dock har en
relativt liten paverkan pa den totala risknivan. Anlaggningens utformning
tillsammans med sannolikheten for olyckor &r relativt lika, vilket ger storst
resultatpaverkan. Sammantaget bedomer vi det troligt att tunnelbanan, med
dess nuvarande sakerhetskoncept, kan anses uppfylla en liknande
sakerhetsniva som Citybanan gor.

4.5 Normering av riskmatt och jamforelse mellan trafikslag
utifran praktiska fall

4.5.1 Jamforelse av beraknad risk for studerade objekt av olika
trafikslag

| foregaende avsnitt har personrisken beréknats och presenterats i form av
F/N-kurvor for ett antal olika tunnlar for vag och jarnvég.

| figuren nedan redovisar vi en sammanfattande bild av risken i de olika
anlaggningarna som presenterades i avsnitt 3 och foregaende avsnitt i
kapitel 4.

Frekvensen uttrycks som arlig sannolikhet F for att en olycka intraffar i
tunneln med minst N omkomna trafikanter i respektive tunnel.
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Figur 21. Risk per anlaggning fér de studerade vag- och jarnvéagstunnlarna.

Spridningen &r som véntat stor mellan de olika anldggningarna med flera
tiopotenser, eftersom langd och trafikflode skiljer mycket. Dessutom finns
skillnader i utformning som kan ha paverkan pa sakerheten, t.ex. om det ar
enkel- eller dubbelsparstunnlar.

Vilken risk som accepteras (dvs. kombinationen av sannolikheten for olycka
samt dess konsekvens) har stark koppling till systemets storlek och
avgransning, sarskilt om det finns stora skillnader i nyttan fran anlaggningen
eller aktiviteten i forhallande till storleken. Exempelvis accepteras pa
nationell niva ett storre antal olyckor jamfort med om ett mindre geografiskt
omrade studeras, t.ex. en kommun eller en enskild verksamhet. Det ar darfor
rimligt att anta att ett sakerhetsmal behover skalas till systemets storlek eller
geografiska omfattning pa nagot vis. Inom detta omrade finns det begréansat
med arbete utfort, men exempel férekommer déar ndgon typ av geografisk
skalning gjorts. Ett sadant exempel &r inom omradet fysisk planering, dar
acceptanskriterierna for samhallsrisk i samband med riskvardering vid
bebyggelse nara farliga verksamheter avser riskpaverkan inom 1 km2 stort
omrade. Ett annat exempel &r risknivaer i tunnlar som i vissa lander uttrycks
per km, medan andra uttrycker dem per anldggning (oavsett storlek).
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En viktig fraga i projektet har varit att undersoka méjligheterna att normera
riskmattet s att det avspeglar nyttan med anlaggningen, men aven
mojligheterna att formulera ett gemensamt eller likvardigt
acceptanskriterium for de olika trafikslagen. Se projektets omfattning i
avsnitt 1.2. For transportsystem &r det vanligt att det forvantade antalet
olyckor inte enbart &r proportionellt mot anldggningsdelens langd utan dven
trafikintensiteten. Det medfor att riskexponeringen forvantas vara
proportionell mot trafikarbetet, vilket &ar ett vanligt forekommande
antagande for ytvagnat, men markligt nog varit sparsamt undersokt for
tunnlar. 1 en nyligen publicerad forskningsartikel ges forslag pa denna typ
av tillampning av normering, vilket gor fortsatta undersékningar intressanta.

Metoden for att undersoka detta bygger pa att analysera risknivaerna for
olika typer av anlaggningar och se hur en jamférelse mellan bade
anlaggningar inom ett och samma trafikslag och mellan olika trafikslag ser
ut.
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Figur 22. Risk per km tunnel for de studerade vag- och tagtunnlarna.

Vid normering mot tunnelns langd minskar spridningen nagot mellan
tunnlarna, vilket pekar pa att den totala risken i viss utstrackning &r
proportionell mot tunnellangden.
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Figur 23. Risk per km tunnelrér for de studerade vag- och tagtunnlarna.

Vid normering mot den totala tunnelrérslangden minskar spridningen
ytterligare nagot mellan tunnlarna. P4 samma séatt sker ytterligare en viss
minskning om normeringen i stéallet sker utifran korfalts-/sparlangd, se Figur
24. Denna normering medfor att for en dubbelrérstunnel rdknas langden
som dubbelt jamfort med en enkelrérstunnel.
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Figur 24. Risk per &r och km korfalts-/sparlangd for de studerade vag- och tagtunnlarna.

Avslutningsvis gor vi en normering mot trafikarbetet, dvs. bade langd och
trafikantflode beaktas. Resultatet redovisas i Figur 25 och visar pa en
vasentlig reduktion i spridning mellan de olika studerade anldggningarna.
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Figur 25. Risk per miljon personkm for de studerade vag- och tagtunnlarna.

Slutsatsen &r att vid en normering mot trafikarbetet, dvs. bade langd och
trafikantflode beaktas, sker en vasentlig reduktion i spridning mellan de
olika studerade anlaggningarna. Trafikarbete ger ett bra matt pa den nytta
som anlaggningen producerar. Slutsatsen blir att riskpaverkan blir relativt
lika oavsett anlaggning och oavsett trafikslag. Det bor darfor finnas
forutsattningar for att formulera ett acceptanskriterium som &r
trafikslagsévergripande.

For de studerade anlaggningarna ser riskprofilerna (F/N-kurvorna) ut pa
liknande vis nér risken normeras mot trafikarbete, &ven for de olika
trafikslagen. Detta indikerar att den riskniva som blir resultatet av dagens
byggtradition och dimensioneringsmetoder i ganska god dverensstammelse
ar likvérdig for de olika trafikslagen samt att riskaversionen for stora
olyckor &r i samma storleksordning i férhallande till hur mycket personer
som nyttjar anldggningen. Beréknat PLL-tal for respektive anlaggning
presenteras i tabellen nedan men kommenteras inte ytterligare har.
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Tabell 15. PLL-tal for de olika studerade vag- och tagtunnlarna.

Anléaggning PLL-tal (forvéantat antal omkomna
per miljon personkilometer)
Forbifart Stockholm inriktning 7,4E-04
Norra lanken 2015 7,7E-04
Hallandsasen 2,4E-04
Vastlanken 4,1E-05
Citybanan 9,6E-06
Strangnastunneln 5,3E-05
Krokbergstunneln 4,5E-04

4.5.2 Jamforelse av beraknad risk mellan praktiska fall och
hypotetiska objekt

Foljande jamforelse avser verkliga projekterade véagtunnlar respektive

hypotetiska tunnlar som ar utformade pa sadant satt att de accepteras utan

ytterligare verifierande riskanalyser eller tillaggsatgarder.

Av jamforelsen framgar att kurvorna korsar varandra och att handelser med
stora konsekvenser for de hypotetiska tunnlarna ar mindre sannolika. Det
kan forklaras av att farligt gods inte transporteras i typtunnlarna, och
mojligen ocksa att ko inte forekommer. | intervallet 1-10 dodsfall skiljer sig
kurvorna at, eftersom modellerna for dodsfall i de verkliga tunnlarna inte
har nagon fordelning utan forutsatter endast ett dodsfall per trafikolycka.
Nivan for ett dodsfall ar dock snarlik typtunnel enkelriktad trafik, vilket inte
tydligt framgar av figuren.

De verkliga tunnlarna har godstrafik och kébildning, &r i bruk och kan
darfor betraktas som accepterade vad avser risknivan.

Typtunnlarna bedéms inte vara lampliga som modell for sakerhetsmal i
tunnlar med farligt gods eller ko, eftersom den storsta forvéntade
konsekvensen ar betydligt lagre i typtunnlarna. Aven sannolikheten for stora
olyckor ar betydligt lagre for typtunnlarna &n for de i dag accepterade
tunnlarna, och betydligt lagre én flertalet acceptanskriterier i andra lander.
Med typtunnlarna som referens for kriteriet skulle de flesta tunnelprojekt
vara omojliga att genomfdra med dagens investeringsramar och sannolikt
skulle kostnadseffektiviteteten vara mycket lag.
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Figur 26. Risk for de studerade vagtunnlarna i jamforelse med tva hypotetiska objekt enligt
regelverket.

Beréknat PLL-tal for respektive anldaggning presenteras i tabellen nedan
men kommenteras inte ytterligare har.

Tabell 16. PLL-tal for de olika studerade vagtunnlarna samt de hypotetiska tunnlarna
(typtunnlarna) .

Anlaggning PLL-tal (forvantat antal omkomna
per miljon personkilometer)

Forbifart Stockholm inriktning 7,4E-04

Norra lanken 2015 7,7E-04

Typtunnel enkelriktad trafik 6,5E-04

Typtunnel dubbelriktad trafik 4,6E-03

4.5.3 Jamforelse av beraknad risk for studerade objekt med
ytvagnat

Som i foregaende fall med typtunnlarna gor vi har en jamfarelse mellan

vagtunnlar och ytvagnatet. Jamforelsen visar att kurvorna korsar varandra

och att handelser med stora konsekvenser for ytvagnéatet ar osannolika.

Handelser med sma konsekvenser ar daremot fler per personkilometer.

Skillnaderna ar inte ovantade. De forklaras av de typiska skillnaderna
mellan tunnlar och 6ppna végavsnitt. Det har i tidigare avsnitt 2.1.5
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framforts argument mot att lata sékerheten pa ytan vara grund for
sakerhetsmal for tunnlar nar flera trafikslag ska jamforas. Detta stods genom
denna jamforelse, i alla fall vad avser riskmal uttryckta i form av F/N-kurva.

Vi bedémer darfor att riskprofiler for ytvagnatet inte ar lampliga som
modell for sakerhetsmal i tunnlar.
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Figur 27. Risk for de studerade vagtunnlarna i jamforelse med risken pa ytvagnatet [8].

Berédknat PLL-tal for respektive anlaggning presenteras i tabellen nedan
men kommenteras inte ytterligare har.

Tabell 17. PLL-tal for de olika studerade vagtunnlarna samt for ytvagnatet.

Anléaggning PLL-tal (forvantat antal omkomna
per miljon personkilometer)

Forbifart Stockholm inriktning 7,4E-04

Norra lanken 2015 7,7E-04

Ytvagnatet 2,7E-03

4.5.4 Jamforelse av beraknad risk for studerade objekt med forslag
till acceptanskriterium i vagtunnlar

Yiterligare en jamforelse med vagtunnlar gors i detta avsnitt. Denna gang en

jamforelse mellan véagtunnlar och férslag till acceptanskriterier som

framtagits i ett utvecklingsprojekt som Trafikverket finansierat [35].
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Acceptanskriterierna ar konstruerade utifran forhallanden pa ytvagnatet och
de olycksdata som &r aktuella dar. Anpassningar och modifieringar har
gjorts pa olika satt i underlaget for att rekonstruera en olycksstatistik som
den kan forvéntas se ut i tunnlar. Resultatet har formats till en 6vre och en
lagre grans kring ett ALARP-omrade i ett F/N-diagram, som forslag till
acceptanskriterier. Se Figur 28.

Av jamforelsen framgar att de verkliga tunnlarnas beraknade riskprofiler
inte ryms inom de foreslagna kriterierna. Norra L&nkens tunnlar har efter
granskning och godkannande tagits i drift vilket leder till slutsatsen att det
antingen &r fel pa forslaget till kriterier eller sa ar det fel pa berakningen av
risk for de projekterade tunnlarna.

Beréknade risker — oavsett om de ar formade som acceptanskurvor eller som
riskgrafer som representerar tunnelobjekt — ar behaftade med betydande
osdkerheter. Om osakerheterna slar at var sitt hall i en jamforelse, kan
resultatet bli det som visas i jamférelsen nedan. Tunnelprojektets risker kan
vara Overskattade, medan acceptanskriterierna kan vara fargade av de
specifika forhallanden som rader pa ytvagnatet och darmed missgynna
vagtunnlarna.

| avsnitt 2.1.3 har vi framfort argument mot att lata sakerheten pa ytan vara
grund for sakerhetsmal for tunnlar nar flera trafikslag ska jamforas. Aven
denna jamforelse stoder tesen att tunnlar ska jamféras med tunnlar, i alla fall
vad avser riskmal uttryckta i form av F/N-kurva.

Vi bedomer darfor att forslaget till acceptanskriterier enligt [35] inte ar
lampligt som modell for sékerhetsmal i tunnlar.
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Frel

Figur 28. Risk for de studerade vagtunnlarna i jamforelse med férslag till kriterium i

vagtunnlar [35].

Vi presenterar beraknat PLL-tal fér respektive anldggning respektive for
forslaget till acceptanskurva i tabellen nedan men det kommenteras inte

ytterligare hér.

Tabell 18. PLL-tal for de olika studerade vagtunnlarna samt fér 6vre gransen for forslag till

kriterium for vagtunnlar.

Anlaggning

PLL-tal (férvantat antal omkomna
per miljon personkilometer)

Forbifart Stockholm inriktning

7,4E-04

Norra lanken 2015

7,7E-04

Malmtorp et al. forslag 6vre

2,0E-04

4.5.5 Jamforelse av berdknad risk for studerade objekt med forslag

till acceptkriterier for markspar
| Figur 29 redovisas en jamforelse mellan det utkast till kriterium som
Trafikverket arbetat fram for jarnvégstrafik, men som i nuldget inte ar
faststéllt. Detta kriterium kan komma att erséatta kriteriet for
sékerhetsvardering som vi presenterar i avsnitt 3.1.3, byggherrekrav.

89 (119)



RAPPORT
Sakerhetsmal for trafikanter i vagtunnlar, jarnvagstunnlar och tunnelbana Dnr TSG 2016-1621

LOE12
i i0 100 1000 10000
Antal omkomna fNY
Antal omRkomng (N}

—Hializnds3c0en em—ESTANKEN e— CiYDANAN e— rokbergstunnein e Siringnisiunnein e e Ty nyit kritedom dure e e Try nyit kriterom idgre

Figur 29. Risk for de studerade tagtunnlarna i jamférelse med utkast till uppdaterat
acceptanskriterium i tillagg till TRVK tunnel 11.
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5 Forslag till sékerhetsmal, process och

metodik

5.1 Allmént

Forslaget som vi i arbetsgruppen presenterar utgar fran malet med arbetet i
avsnitt 1.3, utford inventering i kap. 3 och genomférd analys i kap 4. Bland
de dvergripande reglerna som citeras finns regeringens transportpolitiska
mal som uttalar krav pa forbattringar av sékerheten i transportsystemen. |
projektspecifikationen anges samtidigt samhallsekonomiska hansyn som en
viktig del av sédkerhetsmalen.

Enligt avsnitt 2.1.5 kan risknivan bedomas genom analys och vérdering av
riskerna mot ett kvantitativt mal. Vid inventeringen i avsnitt 3 redovisade vi
ocksa med exempel hur kvantitativa riskmatt tillampats i projekt och hur
Trafikverket har anvisat kvantitativa mal for sakerheten i jarnvagstunnlar.
Det ligger da nara till hands — eftersom det speglar nulage och tillampad
praxis samt godkannanden av tunnelanldggningar — att enligt avsnitt 2.1.5
basera ett kvantitativt mal pa en berakning gjord pa en verklig
referenstunnel med accepterad sakerhetsniva alternativt en hypotetisk tunnel
utformad enligt géallande foreskrifter.

5.2  Forslag till sakerhetsmal och matt

Utredningens jamforande studier av olika riskmatt och riskprofiler for olika
projekt visar att ett trafikslagsovergripande sékerhetsmal bor vara mojligt att
formulera. De olika analyserade projekten och de hypotetiska tunnlarna
utformade enligt minimikraven i gallande regelverk ligger val samlade i en
jamforelse nar den beraknade risken att omkomma uttrycks i forhallande till
personkilometer. Man skulle déarfoér kunna uttrycka ett gemensamt
sakerhetsmal sa har:

Risken vid fard i tunnel for vag, jarnvag och tunnelbana ska vara
likvardig, uttryckt som risk att férolyckas per personkilometer.

Tolkningen av detta sakerhetsmal skulle da uttryckas med riskmattet
”sannolikhet for dodsfall per personkilometer” och acceptanskriterier
redovisas i en F/N-kurva som representerar det matbara malet — med en Gvre
kurva som representerar maximalt accepterad risk och en undre kurva som
representerar en riskniva som om den underskrids inte bor foranleda behov
av ytterligare atgarder. Omradet mellan kurvorna &r det sa kallade ALARP-
omradet (As Low As Resonable Practicable), som innebér att risken ar
acceptabel under forutsattning att mojliga kostnadsnyttiga atgarder infors.

Det finns tydliga skillnader mellan trafikslagen vad galler handelser med
enstaka omkomna. Dessa handelser ar ocksa ofta mer frekventa och ofta
finns darfor erfarenhet och empiriska samband, vilka normalt inarbetas
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direkt i regler som féreskrivna obligatoriska atgarder. Vi foreslar darfor att
sakerhetsmalet inte ska anges med riskmatt i FN-kurvan for enstaka
omkomna.

Héndelser med flera hundra eller tusentals omkomna ar ytterst sdllsynta och
orsakerna eller kombinationer av orsaker kan vara svara att finna teoretiskt.
(Karnkraften ar exempel pa nar detta gors med oerhort omfattande analyser,
men man lyckas anda inte finna alla orsaker.) Underlaget fran analyserna i
kap. 4 ger inte heller ndgon samstammig bild for handelser med fler hundra
omkomna eller fler. Forslaget ar darfor att sakerhetsmalet inte ska anges
med riskmatt i F/N-kurvan for fler &n 300-500 hundra omkomna.

For dessa olyckshandelser med mycket 1ag sannolikhet och extremt stora
konsekvenser kravs det troligen en annan typ av hantering, dar extremt
otroliga handelser sammanvégs och hanteras separat. Formodligen ar sadana
analyser inte kostnadsnyttiga att gora i enskilda projekt. Exempelvis
kommer antagligen jordbavning, materialfel i konstruktioner,
feldimensionering etc. att bli signifikanta. Har kan en central utredning vara
aktuell for att belysa riskerna generellt. Aven krig och terrorhandelser med
stora potentiella konsekvenser behdver hanteras utanfor den traditionella
riskanalysen baserad pa olycksstatistik.

Forslaget till acceptanskurvor med ALARP-omrade 6vre och undre grans
samt begransningar till vanster och hoger i diagrammet enligt resonemanget
ovan framgar av Figur 30.
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Figur 30. Forslag till siakerhetsmél avseende resande i tunnel. Ovre och undre grans samt
mellanliggande ALARP-omrade. Kurvorna foreslas borja vid liten konsekvens, "enstaka
omkomna” och sluta vid konsekvens 300-500 omkomna.

Beréknat PLL-tal for forslaget till acceptanskurvans vre gréns presenteras i
tabellen nedan men kommenteras inte ytterligare har.

Tabell 19. Berdknat PLL-tal for féreslagen acceptanskurvas 6vre grans (Projektforslag ovre).

Anlaggning PLL-tal (forvantat antal omkomna
per miljon personkilometer)
Projektets forslag ovre grans 7,9E-04

De sju olika studerade projektexemplen enligt foregaende avsnitt
presenteras med sakerhetsmalet som bakgrund i féljande figur.
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Tunneirisl normerat mot trafibarhete

Figur 31. Forslag till sakerhetsmal.

5.3 Process och metodik

Det finns generella krav pa att regler inte ska vara onddigt komplicerade
eller omfattande. For att uppfylla detta foreslar vi nedanstaende principiella
process (Figur 32). Sékerhetsmalet kan anses vara uppfyllt utan krav pa
verifierande kvantitativ riskanalys for vissa tunnlar, medan andra kraver en
riskanalys.

Processen inleds med att man fragar sig om den aktuella tunneln som ska
projekteras ar en ”normal tunnel”. Fragan besvaras med stod av pa forhand
givna kriterier for bedémningen.

Om fragan besvaras med ja, tillampas basstandard for utformning av
tunnelns sékerhetskoncept. Annars ska en kvantitativ analys utféras och
behovet av atgarder bedémas med stod av sakerhetsmalet uttryckt i F/N-
diagram.

e Om den berdknade risken &r 1ag, under ALARP-omradet, kravs inga
atgarder.

e Om risken ar inom ALARP-omradet, ska de atgarder tillféras som
kan beddmas kostnadsnyttiga.
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e Om risken ar hogre &n ALARP-omradet, ska atgarder tillforas
oavsett kostnad.

Basstandard

Ingen
atgard.

Normal

tunnel? Nej F

Atgard
I Analys K——— \ K/N?
F

Atgard!

W

/ § Kriterier § /

Figur 32. Processbild — beslut om atgarder.

Forslaget som vi redovisar baseras pa att det finns
e regler for utformning av trafiktunnlar enligt basstandard
e metoder och praxis for analys och kvantifiering av risker
e principer for vardering av kostnad och nytta av sakerhetsatgarder.

5.3.1 Basstandard

Manga trafiktunnlar ar férhallandevis enkla och likartade, och de skulle
kunna utformas med samma uppséattning krav pa sakerhetsinstallationer och
sékerhetsfunktioner. Dessa “normala” tunnlar skulle kunna utformas och
utrustas enligt en “basstandard” som ska vara utformad sa att sékerhetsmalet
uppnas, men utan att sarskild riskanalys behover utféras. Med stod av
Kriterier avgor man om en tunnel kan betraktas som ”normal”.

En basstandard skulle kunna utformas som en handbok eller liknande
dokument, men vart forslag ar att i stallet utga ifran ett regelverk. Motivet ar
framst att det finns krav pa att uppfylla regelverken, och att de existerande
regelverken for vag- och jarnvagstunnlar redan i dag medger att enklare
tunnlar kan utforas utan riskanalys. De hypotetiska tunnlar som vi har
analyserat i rapporten faller ocksa val inom acceptanskriterierna, dvs. inom
ALARP-omradet. De hypotetiska tunnlarna har valts med minimiatgarder
enligt regelverken Sakerhet i jarnvagstunnlar respektive Sakerhet i
vagtunnlar. Om en basstandard ska inféras enligt detta forslag, kan dessa
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regelverk darfor anses vara lampliga. FOr tunnelbana finns inget
motsvarande regelverk i dag, men Transportstyrelsen bor dvervadga att infora
sadana regler och utforma dessa sa att 4ven de kan utgdra en basstandard.
Allt i syfte att fa trafikslagsovergripande likheter i savél sakerhetsniva som
metodik.

For enkla och likartade tunnlar, som basstandard &r tillrackligt for, ska man
forutsatta att sakerhetsnivan ligger inom ALARP -omradet. Darfor bor
kostnadseffektiva atgarder alltid 6vervégas.

Basstandard for respektive trafikslag, enligt tidigare resonemang i avsnitt
5.2 antas hantera och begrénsa de frekventa olyckstyperna med enstaka
omkomna.

Hur avsteg fran basstandard gors — dvs. att byta bort en obligatorisk atgard
mot andra atgarder for att uppna samma sakerhetsniva — bor beskrivas i
respektive regelverk och behandlas inte vidare hér.

5.3.2 Riskanalys

Kvantitativ riskanalys &r metoden for att ta fram en riskkurva som visar
maluppfylinaden nar den jamfors med foreslagna acceptanskriterier i F/N-
kurvan.

Riskanalysmetoder finns dels generellt beskrivna, dels speciellt for vag-
respektive jarnvagstunnlar. Vi anser att ingen sérskild metodik behéver tas
fram.

Avvikande tunnlar, dvs. de som enligt givna kriterier inte & “normala”, ska
analyseras med avseende pa sikerhetsniva. Darefter fattas beslut om behov
av tillaggsatgarder. Figur 32 visar processen.

Analysen genomfors enligt gangse principer for kvantitativ riskanalys.
Varderingen av risk sker med stod av gransvarden som definierar
sakerhetsmalet enligt Figur 31 och atgarder infors enligt grundprinciper som
baseras pa riskniva och atgardernas kostnads-nyttokvot.

5.4 Kostnads-nyttoanalyser

Vid bedémning av om atgarder ska tillforas, och i sa fall vilka atgarder, gors
en bedémning eller berdkning av deras kostnads-nyttoeffektivitet. De med
stor nytta i forhallande till kostnaden sett Gver en langre period ska
prioriteras framfor de med lagre kostnads-nyttokvot. Foljande princip
tillampas:

o Atgérder ska vara kostnadsnyttiga. For att genomféra kostnads-
nyttobedémningar anvénds rapporten [24] Samhéllsekonomiska
principer och kalkylvérden for transportsektorn, ASEK 5.2, med
kostnads-nyttokvoten NK>0.
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e For risker som ligger i den 6vre delen av ALARP-omradet, ndra
gransen for det oacceptabla omradet, kan atgarder accepteras med
negativ kostnads-nyttokvot, dvs. NK<0. Atgarder med NK<<0 bor
undvikas.

For tunnlar utfoérda enligt basstandard bor det vara tillrackligt med mer
kvalitativa beddmningar. Det kan exempelvis innefatta att erfarenhet
inhamtas fran tunnlar dar mer omfattande kostnads-nyttoanalyser
genomforts, genom expertbedomningar eller genom att atgarder fran ny
teknik och forskning 6vervéags.
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6 Diskussion

6.1 Forslagets huvuddelar
Forslaget kommenteras har i sina huvuddelar:

e Mal — med kvantitativa riskmatt och F/N-kurva

e Process — med klassificering av tunnlar med normal standard
e Kriterier — vid klassificering av tunnlar

e Kostnads-nyttoanalys — for bedomning av atgarder

Forslaget till sakerhetsmal skulle enligt utgangspunkterna i detta
projektarbete helst kunna uttryckas kvantitativt och en modell for berékning
av sékerheten skulle definieras.

Vart forslag i kapitel 5 baseras pa vad som framkommit i féregaende kapitel
om inventering och analys. Det har kunnat ges en kvantitativ utformning
med ett gemensamt matt for de olika trafikslagen. Forslaget ger dock
upphov till fragor som behdver diskuteras.

| foljande avsnitt diskuterar vi nagra aspekter pa forslaget olika delar.

6.2 Mal

Bor sakerhetsmalen harmoniseras mellan trafikslagen? Ar det nodvandigt?
Ar det lampligt? Trafikslagen &r olika pa flera satt. Exempelvis ar graden av
egen kontroll 6ver resan storre i vagtrafiken jamfért med sparbunden trafik.

Typerna av risker skiljer sig dven at mellan trafikslagen.

Forslaget om att undanta handelser med sma konsekvenser fran det
kvantitativa malet kan vara ett satt att gora de olika trafikslagen mer
jamforbara vid en kvantitativ jamforelse.

Ar det rimligt att det ska finnas en gréns for risknivan, dvs. hur hog den far
vara med kvantitativa matt? Ett krav pa standiga forbattringar och inférande
av sakerhetsatgarder med positiv kostnads-nyttokvot kunde val racka?
Fragan besvaras med nej. Ett argument &r att det kan finnas ovanliga
tunnelprojekt for vilka den beréknade risken ar stor och erforderliga
riskreducerande atgarder inte &r kostnadsnyttiga. For dessa projekt behdvs
en dvre grans for risknivan.

6.3 Typer av risker som hanteras

De risker som historiskt har beaktats kvantitativt vid vagtunnlar ar
trafikolyckor, brander och olyckor med farligt gods. En mer utforlig
inventering av faror, olyckstyper, orsaksexempel och sékerhetsproblem
finns i Vagverkets rapport Personsakerhet i tunnlar [54]. De 6vriga
olyckstyper som namns dér ar
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e Dbrand och andra fel i driftsutrymmen

e Dbrand i installationer i trafikutrymmet

e Dbrand explosion eller felfunktion i vattenhanteringssystem
e naturolyckor

e sabotage

e (versvamning

e externa olyckor.

Traditionellt ingar inte dessa i kvantitativ eller verifierande riskanalys, utan
de hanteras genom andra krav.

Trafikolyckorna &r normalt den dominerande dodsorsaken i tunnlar, sedan
kommer brand och darefter farligt gods. Konsekvensomradena ar dock
valdigt olika, atminstone i hogtrafikerade tunnlar dar manga trafikanter kan
befinna sig samtidigt. | dessa hamnar konsekvenserna inom 1-9 dodsfall per
héndelse vad galler trafikolycka, medan brand antas orsaka upp till 80
dodsfall (enligt modell) och farligt gods-olyckor bedéms kunna ge tusentals
dodsfall i stora trafiksystem dar detonation kan uppsta. Dessa handelser med
extrema konsekvenser har dven extremt lag sannolikhet.

Med tanke pa att vanliga trafikolyckor ar dominerande till antalet olyckor i
en tunnelanalys ar det tveksamt om det finns ndgon nytta med att ta med
dessa inom ramen for acceptanskriteriet. Dessutom kan man ifragasatta om
dessa verkligen ar “tunnelolyckor”, enligt de avgréansningar som vi gjort i
arbetet, se avsnitt 1.4. Manga av de Kriterier som anvénds i andra lander
galler fran 10 omkomna och uppat, vilket innebdr att trafikolyckor som
enskild handelse inte behover inga i modellen. Kraven pa trafiksékerhet
behdver da stallas med hjalp av andra krav eller typer av kriterier.

Forslaget som vi ger ar darfor att kriteriet i F/N-diagrammet startar vid cirka
3 omkomna.

Inom jarnvagen ser det ut pa ett lite annat sétt.

| en olyckskatalog sammanstélls de olyckor i driftskedet som kan vara
relevanta for jarnvagstunnlar. Olyckskatalogen innehaller tankbara
olyckshandelser som kan leda till allvarliga skador eller dodsfall fér resande
och tagpersonal. Exempel pa en olyckskatalog, se Tabell 20.
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Tabell 20. Olyckskatalog for jarnvagstunnlar [26].

Olyckstyp

Handelse

Brand i fordon

Brand kan uppsta i fordon pa stationer, i tunnlarna och i anslutning till dessa.
Orsaker kan vara elfel, tjuvbroms eller motorbrand. Sabotage och anlagd brand
raknas ocksé som en orsak till brand i anlaggningen.

Om det uppstar brand i persontag eller godstag, kan dven andra tg paverkas
negativt om de kor in i tunneln.

Brand i infrastruktur och
installationer

Brand i teknikutrymmen, installationer eller foremal i tunneln, kabel- och
skarpbrander.

Urspérning

Persontags- eller godstagshjul hamnar utanfor ralsen. Féljdolyckor kan intraffa,
sasom kollision och brand.

Kollision

Kollision innebar att tva tdg kolliderar med varandra eller att ett tg kolliderar
med ndgon tung konstruktion belagen i narheten, till exempel en traktorgravare.
Kollisioner kan i vérsta fall leda till stora konsekvenser for resenérer.

Farligt godsolyckor

Med farligt gods-olycka avses endast de olyckor dar det farliga godset har
spridits utanfor behallaren. En ursparning utan lackage raknas darmed inte som
en farligt gods-olycka. Konsekvenserna begransas oftast till inom 30-50 meter
fran utslappspunkten, men vid stora olyckor som explosioner och gasutslapp
kan personer drabbas hundratals meter fran utslappspunkten.

Personolyckor

Personolyckor antas ha sin grund i att personer vistas for nara sparen och
fastnar, klams eller faller pa spar eller i station.

Att en person blir pakord ar den vanligaste olyckstypen pa jarnvag. Orsaker till
personpakorning ar oftast plankorsningsolyckor eller att obehériga befinner sig i
sparomradet. Det senare innefattar dven sjalvmord.

Elolyckor

Elolyckor kan intraffa vid trasiga installationer eller om obehoriga tar sig in pa
sparomradet.

Naturolyckor

Naturolyckor som kan utgéra en olycksrisk mot jarnvégen ar till exempel ras
och skred, erosion, dversvamning och stormar. Oversvamning kan utgora en
risk genom att hoga vattenstand kan underminera banvallen. En tunnel kan dven
dversvammas vid hoga floden.

Sabotage/terrorism

Sabotage eller terrorism kan orsaka skador pa anlédggningen som leder till
olycka eller direkta skador pa person. Det omfattar vitt skilda handelser, till
exempel mindre skadegdrelse, anlagd brand och stdrre explosioner.

Ovrigt
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Typiska olyckshandelser som har en signifikant paverkan pa den beraknade
personrisken (resande och tagpersonal) ar vanligen brander, kollisioner,
ursparningar och kombinationer av dessa.

Den dominerade olycksrisken i jarnvagstunnlar for resande och tagpersonal
ar handelsen med brand i fordon och olyckor med godstrafik dar persontaget
ocksa kor in i tunneln. Handelser med konsekvensen enstaka omkomna
resande forekommer i princip inte, annat an som foljd av vissa stora
olycksscenarier dar enstaka manniskor blir kvar i tag eller tunnel efter en i
ovrigt lyckligt genomford utrymning.

Enstaka manniskor som omkommer pa sparet undantas fran diskussionen i
detta arbete, eftersom de inte betraktas som resenérer.

De storsta konsekvenserna uppstar vid handelser med extremt liten
sannolikhet, olyckor med farligt gods och eskalerande brandhé&ndelser med
fullsatta persontag som tvingats stanna i tunneln.

Situationen for tunnelbanan ser ut pa ett liknande satt som for jarnvagen
men blandad trafik, gods och persontrafik forekommer inte, om man bortser
fran transporter med arbetsfordon. En annan skillnad &r att stationer
forekommer regelméssigt i tunnelbanan och mer undantagsvis i
jarnvagstunnlar. Stationer under mark ar undantagna i detta arbete men de
fyller ofta en roll som séker plats i férhallande till de anslutande tunnlarna.
Betydelsen av att ha en station inom rimligt gangavstand paverkar
tunnelsakerheten, berdkningsmassigt, praktiskt och méjligen éven
psykologiskt.

6.4  Mal och riskmatt som beslutsstod

Vad kan malet uttryckt som kvantitativt riskmatt anvandas till? Féregaende
avsnitt visar att det ar nddvandigt att undanta risker av olika slag vid
berdkning av risken. En del sakerhetsatgarder regleras och hanteras dven pa
annat satt, av tradition eller genom andra lagkrav.

Den kvantitativa riskanalysen som metod och det kvantitativa riskmattet
som mal bor anda kunna tjana som stod for en Gvergripande bedémning av
resenarernas sakerhet vad avser tunnelriskerna och det eventuella behovet
av extra riskreducerande atgarder. Dessutom kan metoden ge underlag for
en kostnads-nyttovardering och prioritering mellan alternativa
sakerhetsatgarder.

Faktum kvarstar: Alla sakerhetsatgarder later sig inte fangas upp av
riskanalysen som metod. Beslut om dessa maste fattas pa annat satt och
stodjas med andra regler. Exempel pa detta kan vara vissa
utformningsdetaljer, teknik, system eller anpassningsatgarder for
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raddningstjanstens insatser, dar man intuitivt inser effekten men inte kan
berdakna den.

Sa vilka beslut maste stodjas med andra metoder och mal?

Foljande exempel utgor omraden kopplade till trafikanternas sakerhet som
kan behova regleras pa annat satt an genom det foreslagna riskmattet:

e Sékerhet vid utrymning

e Transporter med farligt gods

e Anordningar och hjalpmedel for raddningstjanstens insatser

e Tunnelns byggnadskonstruktioners integritet vid olyckslastpaverkan
e Terror och sabotageverksamhet

e Suicid

e Skydd for oskyddade trafikanter och sparbetradanden

e Jordbévning

e Oversvamning

For ovanstdende risker kan sarskilda riskmatt, riktvarden eller
acceptansgranser behdva utformas. Praxis kan ge vagledning.

Riskmatt som det vanligen formuleras baseras pa sannolikheten for
olyckshandelser med omkomna personer. Man skulle ocksa kunna rakna
med andra negativa konsekvenser for manniskor, men det blir da mer
komplicerat och det statistiska underlaget som erfordras for berakningarna
blir mer osakert. Forslaget till riskmatt omfattar darfor inte skadade utan
endast omkomna.

Vi bedomer att det foreslagna malet och riskmattet kan tjana som underlag
for en bedémning av den Gvergripande sékerhetsnivan, med beaktande av de
risker och hot som maste hanteras sarskilt.

6.5 Riskacceptans

Flera olika matt for personrisk kan formuleras, baserat pa sannolikhet och
konsekvens for omkomna personer. Samhallsrisk presenteras gérna, sa som i
forslaget, i form av F/N-diagram dér &ven acceptansgrénser kan anges,
vanligen som en Gvre och en undre grans till ett ALARP-omrade. Om den
beraknade risken hamnar ovanfoér den dvre grénsen, ar risken oacceptabel
och atgéarder maste tillforas, oavsett kostnad.

Nyttan med acceptansgranser ar uppenbar men erfarenheten sager ocksa att
det kan uppsta problem, t.ex. om berdkningar visar att man dverskrider
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acceptansgransen, medan man intuitivt uppfattar sakerheten i anlaggningen
som acceptabel. Atgarderna som maste inforas kan vara mycket kostsamma
eller omajliga. Det kan da ligga nara till hands att ifragasatta acceptkriteriet,
berdkningsmetoden, den person som utfort berékningen eller de
bakomliggande historiska olycksdata som anvants for berakningen.

Behover man da verkligen uttrycka en évre grans for risken med ett matt,
med tanke pa svarigheterna som uppstar i ett projekt om denna grans
overskrids? Kan inte sékerheten i stallet garanteras med minimikrav pa
utformning och atgarder baserade pa praxis? Man skulle val i sa fall kunna
ha som tillaggskrav och princip att alltid soka forbattringsatgarder som
uppvisar en samhallsekonomisk effektivitet, dvs. enligt principen om
standiga forbattringar? Det skulle ocksa kunna uttryckas som att ALARP-
omradet saknar dvre grans. Man tvingas tillfora K/N-varderade
tillaggsatgarder sa lange risken inte ligger under ALARP-omradets nedre
grans.

En Gvre "smartgrans” for beraknad risk bedomer vi anda som fordelaktigt
genom att det stammer béttre med tanken om ett tydligt mal for séakerheten.

6.6 Sarbehandling av handelser beroende pa storlek

Vanliga handelser med enstaka omkomna respektive osannolika h&ndelser
med manga omkomna utgor ytterligheter som kanske kan, och bor, hanteras
separat och med olika riskmatt och kriterier? Om dessa handelser summeras
med alla 6vriga handelser och redovisas i samma riskberakning, vilket ar
brukligt, kan problem uppsta med riskkommunikationen och diskussionen
kring lampliga atgarder. Fragan hanger till viss del ihop med diskussionen
kring handelsetyper.

Exempelvis kan vanliga vagtrafikolyckor hanteras med en nollvision om
antalet doda i trafiken. Atgarder av generell karaktar inférs successivt dver
hela vagnatet och malet féljs upp genom att trenden i antalet dodsfall
registreras. Katastrofolyckorna med manga omkomna intraffar daremot
sallan eller aldrig och &r darfor svarare att atgarda och félja upp med
avseende pa atgardernas effektivitet. Har kravs andra mal och metoder.

6.7 Dimensionerande scenario

| foregaende avsnitt diskuterade vi katastrofer som del i ett riskspektrum
med sma och stora handelser. Ett sétt att hantera riskerna ar att dimensionera
anlaggningen och dess skyddssystem. Fragan uppkommer da vilket scenario
som ar rimligt att anta.

Inte séllan stélls krav pa projekten att ocksa mycket séllsynta handelser
(worst case) ska vara dimensionerande, &ven om den berdknade risken
ligger inom vad som for projektet definierats som acceptabelt omrade
(ALARP). Atgarderna &r da ofta mycket kostnadskravande. Har finns de
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scenarier som har stora konsekvenser och har diskuterats mycket i projekten
men som man oftast inte kan dimensionera for med rimliga medel.

Skulle vi kunna hantera dessa séllsynta scenarier, t.ex. definierade som
mindre sannolika &n 10E-6 eller 10E-07, pa ett annat satt? Kan man till och
med fa avsta fran atgarder? Eller skulle det innebéra att man inte behover
betrakta dessa som dimensionerande? Principen om att undvika katastrofer
kan behGva omséttas pa annat satt an genom kvantitativa riskmatt.

Kan man, vilket berordes tidigare, pA motsvarande satt bortse fran frekventa
héndelser med enstaka omkomna? Detta géller sarskilt for vagsystemet och
hér finns metoder for att begrénsa dessa.

Vart forslag till kvantitativt sakerhetsmal i foregaende kapitel bygger pa att
sma handelser accepteras med oandlig frekvens och att extremt sallsynta
handelser accepteras med oéndligt stor konsekvens. Dessa risktyper och
handelser forutsatts bli hanterade med en basstandard for
tunnelutformningen och med sarskilt utformade regler och principer.

6.8 Osékerheter
Oséakerheter behdver beaktas noga vid riskanalys och vid tillampning av
sakerhetsmal (riskvardering).

Vid berakning av risk forekommer en mangd oséakerheter som maste
hanteras eller accepteras for att resultatet av riskberédkningen ska vara
anvandbart. Vid analyser av detta slag rader ibland brist pa relevanta data,
behov av att géra antaganden och forenklingar och svarigheter att fa fram
tillforlitliga uppgifter som dessutom ar mer eller mindre osékra. Ytterligare
en vésentlig osakerhet ar kunskapen och skickligheten hos personen som
utfor riskanalysen. Dessa svarigheter innebar att olika riskanalyser och
riskanalytiker ibland kan komma fram till motstridiga resultat pa grund av
skillnader i antaganden, metoder eller ingangsdata. De som tolkar och
anvander resultaten av riskanalyser i tunnlar maste vara inforstadda med att
bland annat osékerheter inom foljande omraden inkluderas i resultatet:

e Modell for riskanalys

e Konsekvensbeddmningar

e Statistiskt underlag

e Uppskattning av sannolikheter for olika handelser
e Trafikprognoser

e Godsmangder

e Manskligt beteende i praktiken
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e Forandringar i fordon och drivmedel
e Underhallsatgarder
e Ombyggnader i framtiden
e Hotiomvérlden
Riskanalysen bygger pa historiska data och en prognos om framtiden.

Ett exempel ges pa den forsta punkten enligt ovan. Vid de riskanalyser som
vi presenterar i kapitel 4 maste man betanka att det inte &r den faktiska
risknivan som presenteras utan en beréknad riskniva, som ar beroende av
val av modell. Modellens utférande skulle darmed kunna fa stor betydelse
for hur olika tunnlar jdmférs med varandra eller mot acceptanskriterier. Det
vore darfor onskvart att man anvander en accepterad modell som kan ta
hénsyn till alla de aspekter som behdver analyseras, alternativt att tydliga
riktlinjer for hur berdkningsmodeller och berdkningar ska kvalitetssékras.
Men nagon sadan modell finns inte i nulaget. Med en modell baserad pa
oppen kallkod eller olasta berakningsark skulle i princip en sddan modell
kunna skapas, men pa bekostnad av flexibilitet, utveckling och méjlighet att
anpassa modellen utifran specifika situationer. Detta ar en svar avvagning.
Inom andra omraden finns omfattande arbete gjort for att ta fram checklistor
och rutiner for kvalitetssakring av riskanalyser [55]. Dessa borde kunna
anpassas till och tillampas pa tunnlar. Ett traditionellt sétt att hantera
osakerhet ar att utfora kanslighets- och osakerhetsanalys for att uppskatta
effekten av osakerheter pa slutresultatet. Detta ar en arbetsam uppgift, men
en viktig sadan for att beakta osakerheter som inte gar att reducera.

Riskkriterier innebdr att tydliga granser existerar mellan vad som &r
oacceptabelt, acceptabelt och i stort sett acceptabelt om ytterligare
anstrangningar inte bedoms rimliga. Riskanalytiker och anvandare av
resultat fran riskanalyser bor inte betrakta dessa kriterier som skarpa
avgransningar, dvs. riskkriterierna maste anvandas med ett visst matt av
sunt fornuft. Till exempel bor en analytiker inte dra slutsatsen att
riskreducerande atgarder ar tillrackliga bara for att en studie visar att risken
ar marginellt lagre &n den maximalt tolererbara risknivan, eftersom den
verkliga risken kan vara storre nar man dvervager osakerheten i analysen.
Overoptimistiska uppfattningar om noggrannhet och precision av analysen
bor inte anvandas for att motivera att undvika lampliga atgarder for att
minska riskerna. Tillampning av ALARP-konceptet bidrar till att system
som bara knappt uppfyller riskkriterier fortfarande ar foremal for medveten
riskreduktion och kontroll i ett forsok att ytterligare minska riskerna.

Klok hé&nsyn till osékerheten i riskanalys ar en viktig aspekt av
beslutsfattandet kopplat till risker. Det ar tdnkvérda ord som formulerades
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fran Vagtransportinstitutet (VTI) om transport av farligt gods pa vag- och
jarnvagsnatet for mer an tjugo ar sedan och tal att upprepas. Om nu
riskanalyser ar behéftade med alla dessa problem som gor att vi inte pa
allvar kan begéra av dem att de ska ge oss svaret pa alla de fragor kring
risker och acceptabel riskniva i tunnlar — varfor ska vi da spendera tid och
pengar pa att anvanda dem? Svaret pa denna fraga kraver naturligtvis att
man dvervager hur man annars gar tillvaga for att fa fram ett
beslutsunderlag nér det galler dessa risker. Det finns flera skél till varfor
systematiska riskanalyser &r att foredra framfor andra mer informella eller
intuitiva satt att hantera den stora, men langt ifran fullstandiga,
kunskapsmassa som finns betraffande riskerna i tunnlar.

Anvandning av riskanalysmetoder av den typ som vi i arbetsgruppen har
anvant i detta projekt innebér att vi har samlat in befintlig kunskap, som vi
har strukturerat och sammanstallt pa ett systematiskt sétt sa att
kunskapsluckor kan identifieras. Detta medfor att analysens forutsattningar
kan provas, ifragasattas och korrigeras av oberoende. Metoden innebér
ocksa att de antaganden och varderingar som ligger till grund for olika
skattningar tydliggors for att undvika missférstand vid information,
diskussion och forhandling mellan beslutsfattare, transportdrer och
allménhet. Riskanalyser utgor darigenom ett viktigt led i den demokratiska
process som omger transporter i samhéllet [56].

6.9 Sjalvutrymning/sjalvraddning

En fragestallning som ofta férekommit &r om majligheten att satta sig sjalv i
sékerhet vid en intréffad olycka alltid ska finnas, eller om det tacks in i
acceptabel sikerhetsniva. Fragan kan troligen harledas till byggnader dar det
sedan flera decennier anges att en byggnad ska utformas sa att personer "vid
brand kan lamna det eller raddas pa annat satt”. Skrivning finns nu i kap. 3
krav pa byggnadsverk 8 § punkt 4 plan- och byggférordningen (2011:338).
For bostadshus innebar det att man antingen kunde sakerstalla
utrymningsvagar sa att personerna sjalva kunde antas ta sig ut eller att man i
vissa fall kunde rakna med att fa hjalp av raddningstjansten via stegar.

Nar jarnvagstunnlar borjade planeras igen i Sverige pa 1990-2000-talet, var
diskussionerna intensiva mellan Boverket, Raddningsverket och Banverket.
Orsaken lag i avsaknaden av specifika regler for jarnvagstunnlar och
darmed majligheten till olika tolkningar. Lite forenklat ansag Banverket att
anlaggningen var séker och sannolikheten for olycka liten och darfor borde
kostsamma investeringar i utrymningsvagar minimeras. Raddningsverket
och raddningstjansterna ansag att om en olycka anda intraffade, borde
personerna sjalva kunna ta sig ut. Raddningstjansten hade ingen kapacitet att
radda manga manniskor inne i en tagtunnel. Resultatet av detta blev i flera
projekt att regeringen i sitt beslut om tillatlighet skrev in i klartext att
sjalvutrymning skulle kunna ske.
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Trafikverket har nu inskrivet for bade vag- och jarnvagstunnlar att man ska
kunna sjalvutrymma. Detta &r ocksa uttryckt som ett kompletterande krav
till sakerhetsnivaer. Det ar alltsa inte mojligt att forbattra nagon annan
sékerhet i stéllet for att sékerstalla mojligheten att utrymma.

For saval basstandard som for acceptanskriterier for sakerhetsniva bor det
darfor antingen anges att sjalvutrymning kan anses uppfylld utan vidare
analys eller att en sarskild analys av sjalvutrymning ska ske for bedémning
mot ett ytterligare fristaende kriterium. Det rimliga bor vara att for de
tunnlar man kan tillampa basstandard bor denna standard anses innefatta
atgarder sa att sjalvutrymningskriteriet ar uppfyllt. For tunnlar som ska
beddmas mot sékerhetsnivaerna kravs omfattande analyser och i dessa kan
man som en delmangd visa att sjalvutrymning kan ske.

Nar man ska visa att sjalvutrymning kan ske finns manga paverkande
faktorer som kan varieras, exempelvis branden, forflyttningshastighet och
rokspridningshastighet samt kriterier for vad personer tal att utsattas for.
Hur och var dessa faktorer och kriterier bor bestdmmas behandlar vi inte
vidare har.

6.10 Vardering av samhallsnytta

Vid samhéllskostnadsvéarderingar i trafikinfrastrukturen och vérdering av
olyckskostnader refererar Trafikverket till i ASEK [24]. Vi har inte kunnat
klarldgga inom ramen foér denna rapport huruvida dessa &r samordnade med
de olyckskostnader for jarnvagar som framfors i direktiv 2014/88/EU om
gemensamma krav pa sakerhet inom jarnvagssystemet, CSl, se kapitel 0.
Fragan kan behdva hanteras vidare.

Sékerhetsatgarder kan vara av flera slag och inféras vid olika tidpunkter. De
kan till exempel vara av typen fasta installationer, organisatoriska atgarder
eller restriktioner och personella insatser under drifttiden eller en
kombination av dessa. En del kostnader uppstar vid investeringen och en del
uppstar under drifttiden.

Om kostnads-nyttoberékningen utférs som en del i projekteringsprocessen
ar sallan dessa kostnadsparametrar fullt kanda. Aven om
investeringskostnaderna kan beddmas, kan driftkostnaderna vara férenade
med stora osakerheter. Exempelvis ar Trafikverket restriktivt med att inféra
nya system i tunnlar, eftersom det ar mycket svart att bedoma
livscykelkostnader for system i den aggressiva tunnelmiljon. Skador pa ett
nytt system kan innebéra stora kostnader for stillestand vid utbyte och for
reparation. Kostnader kan dven besta i att bemanna organisationen med
kompetent personal som kan hantera systemen.

Séakerhetssystem kan leda till nyttor i form av minskade olyckskostnader,
okad trafiktillganglighet och trygghet. | pagaende projekt véarderas kostnader
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utan riskaversion, men det skulle ocksa kunna vara sa att man varderar
undvikande av katastrofer hogre an undvikande av fler sma olyckor. Det
riskreducerande vérdet av ett statistiskt liv skulle i sa fall raknas upp med
lamplig faktor, om det ar fraga om stora olyckshandelser.

| Trafikverkets effektkatalog [30] finns metoder och normalvarden for att
kunna vardera nyttor av atgarder i ytvagnatet. For tunnlar ar det betydligt
svarare, eftersom riskanalysen ar behaftad med betydligt strre osékerheter.
| NordFoU-projektet Evakuering i vegtunneler [57] ges dock exempel pa
atgarder och under vilka forutsattningar de kan anses vara
kostnadseffektiva.

Eftersom det &r praxis vid kvantitativ riskanalys att gora konservativa
antaganden tills en mer detaljerad analys ger underlag fér mindre
konservativa antaganden, skapas en inbyggd Overvérdering av den risk som
man bedomer kan reduceras med en viss atgard. Harigenom kan sagas att
nyttoeffekten kan bli 6vervérderad och leda till oriktigt beslut om inférande
av en atgard. Problemet ar inte kvantifierat, men det bor vara en av de olika
osékerheter som kan behdva beddmas vid en kostnads-nyttovardering av
sakerhetsatgarder.

6.11 Riskanalysens manga syften
Riskanalys kan vara metoden for att verifiera att sakerhetsmalet har uppnatts
genom det valda sakerhetskonceptet for tunneln.

Riskanalys kan dven

e vara metoden for att inventera och dka kunskapen om risker

vara metoden for att studera effekten av alternativa sakerhetsatgarder
e skapa underlag for samrad om sékerhetshojande atgarder

e kommunicera risker och forklara sdkerhetsarbetet i ett projekt och
till sakkunniga granskare av ett projekt

e ge underlag for kostnadsnyttovarderingar av alternativa
sakerhetsatgarder

e stimulera till systematisk hantering av sakerhetsoptimering samt inte
minst

e vidmakthalla intresset kring systematiskt sakerhetsabete.

Riskanalys bor paborjas i ett tidigt skede av ett projekt for att identifiera
potentiella problem och hitta enkla l6sningar. Samtidigt finns ofta ett behov
av att visa att de foreslagna I6sningarna haller mattet och inte medfor en risk
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som &r oacceptabel. Riskanalysarbetet bor darfor bedrivas aterkommande
och detaljeringsgraden dka successivt.

6.12

Behov av vidare utredning

Inom foljande omraden har vi identifierat fragestallningar som inte kunnat
I6sas inom projektet och dar vi foreslar en fortsatt utredning:

Det foreslagna kvantitativa riskmalet i F/N-diagrammet omfattar inte
de risker som ligger utanfor, till vénster och till hoger, om det
foreslagna riskmalet i F/N-diagrammet. Principer och mal bor darfor
upprattas for hantering av dessa mer frekventa héndelser, ofta
typiska for respektive trafikslag, respektive for hantering av de mer
sallsynta extrema katastrofhandelserna med manga omkomna, dar
andra principer bor galla. Se dven foljande punkt.

Det foreslagna malet baseras pa samhallsrisk. En komplettering av
acceptanskriteriet med inriktning mot individrisk, forslagsvis
formulerat som PLL-tal, skulle kunna utformas specifikt for
respektive trafikslag. Syftet skulle vara att ha ett kvantitativt mal
som ocksa omfattar riskerna med fatal omkomna och de med
katastrofkonsekvenser, vilka lamnades utanfor det ovan foreslagna
sakerhetsmalet formulerat med F/N-kurva.

Det foreslagna malet har konstruerats med stod av ett antal
referenstunnlar. Kompletterande kontroll av beraknad riskniva for
typtunnlar utrustade enlig basstandard kan behévas for att sakerstalla
malets niva innan det slutligt faststalls.

Nuvarande regelverk anger att viss andel farligt gods ska kunna
transporteras utan sarskilda atgarder i vagtunnlar. Det bor utredas
vilka andelar farligt gods som ska kunna accepteras i “normala”
vagtunnlar utan krav pa sarskilda atgarder eller krav pa riskanalyser.

Basstandard, enligt forslaget, ska baseras pa etablerade regelverk for
sékerhet i trafiktunnlar. Dessa finns i dag for vag och jarnvag men
saknas for tunnelbana. For tunnelbana bor det utvecklas en
motsvarande basstandard.

| den man man kan se en fortsatt utbyggnad av tunnlar for sparvag
bor om mojligt dven detta trafikslag omfattas av sakerhetsmalen och
en studie genomforas for att underbygga en sadan utveckling.
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7 Slutsatser

Projektet har visat att det & mojligt att formulera ett gemensamt
trafikslagsovergripande sakerhetsmal for vagtunnlar, jarnvagstunnlar och
tunnelbana med en tydlig koppling till samhallsnyttan. Forslaget som vi
framfor kan formuleras sammanfattande:

Risken vid fard i tunnel for vag, jarnvag och tunnelbana ska vara likvardig,
uttryckt som risk att forolyckas per personkilometer.

Riskgraferna for olika genomforda tunnelprojekt avseende bertrda
trafikslag visar en samlad bild mot detta mal. En jamforelse med
hypotetiska tunnlar med minimistandard enligt regelverken ligger inom
jamforbara delar ocksa i linje med detta.

Vi har tagit fram ett kvantitativt verifierbart mal, dar sannolikhet for
dodsfall per personkilometer och acceptanskriterier redovisas i en FN-kurva.
En 6vre kurva representerar maximalt accepterad risk och en undre kurva
representerar en riskniva som om den underskrids inte bor foranleda behov
av ytterligare atgarder. Omradet mellan kurvorna — det sa kallade ALARP-
omradet (As Low As Resonable Practicable) — innebér att risken ar
acceptabel under forutsattning att mojliga kostnadsnyttiga atgarder infors.

De samhéllsekonomiska konsekvenserna har vi inte sarskilt utrett, men de
bor vara acceptabla utifran att kraven stalls med utgangspunkt i gallande
regelverk och genomforda projekt. Utvecklingen av de nya EU-reglerna for
harmonisering av sakerheten pa jarnvag bor dock foljas upp. Vi ger inga
forslag till ndgon andring i regelverk eller av niva i forhallande till nulaget.

Valet av mattet “antal omkomna per personkilometer” beaktar
samhéllsnyttan genom att hansyn tas till de stora personfléden som ofta
forekommer i nya anlaggningar, samtidigt som mattet &r tillampbart &dven pa
enklare anlédggningar. Kopplingen till samhéllsnyttan &r tydlig inom
ALARP-omradet, dar kostnads-nyttoanalyser ska goras for att bedoma om
ytterligare atgarder ska vidtas. Det innebér att atgardernas sakerhetsvarde far
en tydlig koppling till det som efterstréavas, namligen att skydda ménniskors
liv och halsa avvéagt mot samhallets nytta. Samma analyser kan ocksa
anvandas for att valja mest effektiva atgard om risknivan ligger éver
maximalt accepterad risk.

Metodiken och processen som vi foreslar nyttjar existerande regelverk som
en basstandard, vilken bedoms ge en riskniva som hamnar inom ALARP-
omradet. Kostnads-nyttoanalysen kan for dessa tunnlar vara kvalitativ. Det
gor att enklare tunnlar inte belastas med ytterligare utredningsbehov. For de
tunnlar dér basstandard inte ar tillrackligt ska en riskanalys genomforas.
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Metodik for riskanalyser finns och anvéands praktiskt i dag inom
tunnelprojekten. Arbetsgruppen beddmer att de fungerar tillfredsstallande
och kan anvandas for att redovisa mattet pa risknivan. For kostnads-
nyttovardering inom ALARP-omradet kan saval enklare kvalitativa metoder
tillampas som mer avancerade berakningsmodeller baserade pa
samhéllskostnadsvarderingar med nyckeltal och varderingsparametrar enligt
ASEK.

Vi foreslar en avgransning av det foreslagna mattet for sakerhetsmal
avseende frekventa olyckor med enstaka omkomna respektive extremt
osannolika handelser med manga omkomna. De frekventa handelserna med
enstaka omkomna skiljer sig markant mellan trafikslagen, bade vad galler
frekvens och atgarder for att begransa dessa. Olyckstyper med enstaka
omkomna beddms av arbetsgruppen inte heller vara typiska
“tunnelolyckor”. Har bor det finnas underlag for att stalla specifika krav och
mal for respektive trafikslag. Basta atgard ar heller inte nddvandigtvis en
tunnelanlaggningsatgard utan i stallet en generell trafikslagsspecifik atgard,
till exempel bilbalte. For extremt osannolika h&dndelser med fler &n 300-500
doda ger analysen inte tillrackligt underlag att bestimma riskniva. For denna
typ av olyckor kan ocksa stortande flygplan, jordbavning, terrorhandlingar
eller andra osannolika handelser bli signifikanta. En mojlighet att omfatta
aven dessa handelser med ett kvantitativt mal kan vara att etablera
individriskmal baserade pa PLL-tal. Metoden blir likvardig for trafikslagen
och omfattar alla typer av handelser men malet blir trafikslagsspecifikt. Vi
har diskuterat saken men har inte utrett vidare.

Vi bedomer att effekten av vart forslag &r att

e sékerheten optimeras, oavsett trafikslag, mot transportnyttan genom
valet av riskmatt

e inforande av sékerhetsatgarder optimeras mot kostnadsnyttan
(ALARP)

e nyttjande av befintligt regelverk, metodik och process minimerar
kostnaden for inforandet.

Risken som trafikanterna exponeras for vid transport i en tunnel ska inte
jamforas med eller forvaxlas med den som tredje man exponeras for pa
grund av transporter. Olika principer for acceptans géaller och vart uppdrag
inskrénker sig att behandla trafikanternas risker.

Slutligen och sammanfattningsvis anser vi att forslaget beframjar
riskanalysteknik som stéd for en fortsatt utveckling inom omradet
tunnelsékerhet genom en forstaelse for hur risker uppkommer och hur de
ska hanteras. Dessutom skapar forslaget en grund fér bedémning av
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sakerhetsatgarders kostnadseffektivitet och optimering. Arbetet med
kvantitativa mal med tydlig koppling till samhallsekonomin ger underlag for
samrad med myndigheter och beslut baserade pa rationella faktorer.
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1 Inledning

Jamforelse mot referenssystem &r en av tre principer som anges i CSM-RA!
for att vardera om riskerna med ett system kan accepteras. | detta kapitel
presenteras en metod for en sadan jamforelse, dar riskerna i en ny tunnel
jamfors med en befintlig.

Metoden innebaér att en jamforelse av riskfaktorer och forutsattningar utfors
mellan de olika systemen for att avgdra om riskerna i det nya systemet kan
bedémas vara acceptabla och om referenssystemets sékerhetsvardering och
sékerhetskoncept darmed kan anvandas for det nya systemet som
projekteras.

Referenssystemet skall ha en dokumenterad godtagbar sakerhetsniva. Risker
som accepterats i referenssystemet &r darmed ocksa acceptabla i det nya
systemet som riskvérderas.

2 Metodbeskrivning

2.1 Allmant

Samtliga aktiviteter i CSM RA innefattas nér en jamforelse med ett
referenssystem genomfors for att utvardera om riskerna kan accepteras
d.v.s.:

1. Prelimindr systemdefinition

2. Beddmning om det &r en vésentlig andring (varje ny tunnel innebar
en vasentlig forandring)

3. Systemdefinition
4. Identifiering och Kklassificering av riskkéallor

e Vid riskidentifieringen tas en olyckskatalog fram som visar
vilka risker som finns i systemet

e Utifran olyckskatalogen genomfors en grovriskanalys for att
avgora om riskkallan ar kritisk och om den ar allmén
accepterad.

5. Riskanalys och vardering:

1
EU férordningen (352/2009/EG) som ersitts av forordningen (EU) 402/2013 benimns CSM-RA

(Gemensamma sikerhetsmetoder for riskvirdering och riskbedomning).
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e Har bestams vilken av de tre metoderna (se nedan) som
kommer att anvandas for att vérdera och hantera risker som
ar kritiska och ej allmént acceptabla.

e Tre principer finns att vélja pa:

o0 Vedertagen praxis. Risker anses kontrollerade och
acceptabla genom att systemets utformning foljer
praxis. Exempel pa vedertagen praxis ar TSD, 1SO-,
EN-standard och anmalda nationella regler.

o Jamforelse med referenssystem (beskrivs narmare i
detta kapitel)

o Uttrycklig riskuppskattning.

e Riskvardering

o Jamforelse med kriterier och kontroll om risken ar
acceptabel

6. Sékerhetskrav (d.v.s. de sakerhetsatgarder som ska inforas)
7. Pavisande av att sakerhetskraven ér uppfyllda

Utover ovanstdende aktiviteter sa finns det tva tillkommande aktiviteter som
ska hanteras parallellt med aktivitet 1-7.

e Hantering av riskkéllor(listor 6ver riskkallor)

e Oberoende bedémning

2.2 Systemdefinition

Jamford stracka utgar fran typstracka for nya tunnelbanan som &r en ca 2
kilometer lang stracka med dubbelsparstunnel och servicetunnel, strackan
innehaller ocksa en véxel. Tunneln avslutas i bada dndar av en station som
antas utgora saker plats.

2.3 Identifiering och klassificering av riskkallor

Utifran riskkallorna ska en olyckskatalog tas fram. Darefter klassificeras
olyckshandelserna. De som beddms relevanta, med stod av grovriskanalys,
ska hanteras vidare i nésta steg.
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2.4 Riskanalys och vardering
2.4.1 Inledning

2.4.2 Val av referenssystem

Referenssystem utgor av strackan pa Citybanan mellan Station City och
Station Odenplan. Strackan ar ca 2 kilometer dubbelsparstunnel med
servicetunnel.

2.4.3 Riskfaktorer/forutsattningar

Riskfaktorer/forutsattningar som har betydelse for risknivan for resande och
tagpersonal identifieras for de olika systemen. Utgangspunkten for tunnel
som vérderas ar systembeskrivningen d.v.s. hur anldggningarna kommer att
byggas och driftas.

For referenstunneln anvands lampligen genomford sakerhetsvardering som
underlag.

Riskfaktorer och férutsattningar har grupperats i féljande huvudgrupper:
e Tunnel
e Omgivning
e Banan
e Trafik och resande
¢ Rullande materiel
e Organisationen
e Raddningstjanstinsats
e Ovrigt

Riskfaktorerna/forutsattningarna som géller for referenstunneln och
varderad tunnel anges.

Kravet ar att den varderade tunnelns riskfaktorer ska vara "lika bra eller
béattre” jamfort med referenstunneln. Utfallet av jamforelsen ska redovisas i
en rapport.
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2.4.4 Jamforelse med referenstunnel
En kvalitativ jamforelse sker darefter mellan systemen. Skillnader mellan

system graderas enligt foljande:

Riskfaktor (skala) Kommentar
Lagre riskfaktor + Yarderad tunnel har en lagre riskfaktor
an referenstunneln

. . Ingen skillnad mellan varderad tunneln
Ingen markbar skillnad e
som jamfors och referenstunneln
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Upplagg av jdmforelsen, se tabell nedan, dér skillnader anges mot referenstunneln.

Riskfaktorer/ Hjalptext Referenstunnel | Varderad tunnel Skillnad Kommentar
forutsattningar
Tunnel
Tunnellangd Korta tunnlar &r sakrare an langa tunnlar. Det beror | Strackan mellan | En typstracka inom | Sammantaget
pa att tunnel-mynningar ar en sékrare utrymnings- | Station nya tunnelbanan ar | likvardigt.
vag samt att l&ngre tunnlar innebdr storre Odenplan och ca 2 kilometer
sannolikhet att olyckan sker inne i tunneln jamfoért | Station City ar mellan tva stationer
om tunneln var kortare. ca 2 kilometer déar stationen utgor
lang och slutar | séker plats i bada
med station som | &ndar.
séker plats
Utrymning Brandsékerheten beddms hogre i Dubbelsparstun | Dubbelsparstunnel. | Sammantaget
dubbelsparstunnlar jamfort med enkelsparstunnlar i | nel. Utrymningsanalys | likvardigt,

och med att utrymmet i tunneln &r storre.
I enkelsparstunnlar har utrymmande mindre

Utrymningsanal
ys har gjorts

har gjorts och
utrymning Klaras i

citybanan visar

nagot battre resultat

utrymme i bredd (exklusive gangbanor) att réra sig | utrymning >05 av fallen pga storre
mot ndd-utgangarna, samtidigt far brandgas- klaras i >95% normalsektion.
spridningen ett snabbare forlopp eftersom tunnelns | av fallen.

tvarsnittsvolym ar mindre. Olycksrisken for att tva
fordon ska kollidera ar mindre i enkelsparstunnlar
jamfort med dubbelsparstunnlar.

Sammantaget beddms sakerheten i
dubbelsparstunnlar vara hogre an i
enkelsparstunnlar. Med kortare avstand mellan
utrymningsvagarna i en enkelsparstunnel sa kan
brand-sakerheten komma upp i samma niva som i
en dubbelsparstunnel.

Servicetunnlar/
serviceschakt/
parallell
spartunnel

Koncepten avseende utrymning via servicetunnel
och serviceschakt skiljer sig & men bedoms vara
likvardiga. Bade servicetunnel och serviceschakt
utgor saker plats. | serviceschakt kan det krdvas en

servicetunnel

servicetunnel

| stort sett liknande
koncept. Langre
avstand mellan
infarter i
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linjerna delar sig

medan tunnelbanan
pa en typstracka av
nya linjen endast
nyttjar halften da
linjen delar sig

Riskfaktorer/ Hjalptext Referenstunnel | Varderad tunnel Skillnad Kommentar
forutsattningar
nagot storre fysisk anstrangning for att komma tunnelbanan.
vidare ut till det fria eftersom utrymning sker via
trappschakt
(hissar installeras for svaga och funktions-
hindrade).
I servicetunneln finns inga trappor men det kan
antas att vidare utrymning till det fria kommer att ta
langre tid eftersom servicetunnlar ofta omfattar
langa strackor av tunnlar eller kortare strackor med
stor lutning.
Krokning, I jarnvagstunnel for enbart persontag tillats max 3% | Systemet gar Systemet gar nastan | Brandspridningsma
lutning i och i tunnelbanan max 4,5 %. Tagens prestanda, nastan pa max pa max gallande ssigt ar en skillnad
spartunnel bromsar etc anpassas till kraven. géllande lutningar/kurvor pa 1,5% nastan
lutningar/kurvor | mm. forsumbart i
mm. forhallande till
andra faktorer.
C | Banan
Hastigheter, Tagens hastighet ar en faktor som paverkar hur 80 km/h 90 km/h Tunnelbanan har
persontag och stora konsekvenserna blir av en ursparning och nagot hogre
godstag kollision i tunneln. maxhastighet
skillnaden bedoms
marginell.
Sparkapacitet i | HOg sparkapacitet med liten trafik-mangd ar mest hdg Nyttjar mindre &n Citybanan nyttjari | Anvénd
tunneln gynnsamt. hélften av princip kvoten av max
kapaciteten pga att | maxkapacitet tagpar/h och

antal fordon
per dygn som
jamforelsetal.
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Riskfaktorer/ Hjalptext Referenstunnel | Varderad tunnel Skillnad Kommentar
forutsattningar

Vaxlar och finns finns likvardigt
stoppsignaler

Signalsystem Tunnelbanans bla
(ATC/ERTMS) linje anvénder ett

aldre signalsystem
medan jarnvégen
anvander ett nyare
signalsystem med
ATC. | stort sett ar
systemen likvérdiga
sékerhetsmassigt
och bada uppfyller
SIL-klass 4. Vissa
skillnader finns
dock som att pa bla
linjen ar det mojligt
att passera
stoppsignal i lag

hastighet.
D | Trafik och Trafikjamforel

resande sen sker vid
samma artal
eller nar
utvarderad
tunneln har en
fullt utvecklad
trafik.

Antal resande Citybanan har

och persontag hdogre snitt baserat
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Riskfaktorer/ Hjalptext Referenstunnel | Varderad tunnel Skillnad Kommentar
forutsattningar

E | Rullande
materiel
Fordonstyper, Motorvagnstag ar gynnsammare an lokdragna Helt moderna Helt moderna | princip bedéms
persontag persontdg. Nya fordon ar gynnsammare an aldre motorvagnstdg | motorvagnstag fordonen vara

likvéardiga med

fordon.
tankt trafikering.

F | Organisation
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Riskfaktorer/ Hjalptext Referenstunnel | Varderad tunnel Skillnad Kommentar
forutsattningar
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2.5 Riskvardering

2.5.1 Resultatsammanstéllning och slutsatser

Jamforelsen sammanfattas i nedanstaende tabell dar skillnaderna mellan
vérderad tunnel och referenstunneln anges.

Tabell 1 Sammanstélining av jamférande analys Nya tunnelbanan — Citybanan.

Riskfaktorer/forutsattningar Léagre Ingen
riskfaktor + | markbar
skillnad

Tunnel [A]
Omgivningen [B] Bedoms ej
Banan [C]

Trafik och resande [D]
Rullande materiel [E]
Organisation [F]
Réaddningstjénstinsatsen [G] Beddms ej
Ovrigt [H] Bedoms ej

Resultatet fran jamforelsen ar att risknivaer och forutsattningar kan antas
vara liknande med den ovan beskrivna utformningen av tunnelbanan.

Storsta skillnaderna mellan systemen ar Citybanan utgor en central stracka
med tét trafik medan utbyggnaden utgor en del i systemets ytterkanter.
Stockholmsregionens utveckling gor ocksa att forutséttningar avseende antal
resendarer mm &r en stor osakerhet i for ett sadant centralt
kollektivtrafiksystem.

Vidare sa ar tunnelbanan ett isolerat system, till skillnad fran Citybanan som
ar en del av hela jarnvagssystemet, vilket gor att trafikledning och
trafikstyrning kan antas vara enklare. Sammantaget beddéms dessa skillnader
mellan systemen dock ha en relativt liten paverkan pa den totala risknivan.

Anldggningens utformning tillsammans med sannolikheten fér olyckor ar
relativt lika vilket ger storst resultatpaverkan. Sammantaget bedéms det
troligt att tunnelbanan, med dess nuvarande sakerhetskoncept, kan anses
uppfylla en liknande sakerhetsniva som Citybanan gor.

11
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