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Abstract

Performance-based requirements and
recommendations for fire safety in road tunnels
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performance-based design guide for fire safety in road tunnels. The proposal includes
prescriptive requirements, performance-based requirements, and acceptable
solutions. The results are given in an appendix showing the detailed text for six
different fields of requirements. The proposed design guide has been developed by
the authors together with the advisory group established for this work. It gives a state
of the art model on how to create a hybrid of prescriptive and performance-based
design guide for road tunnels.
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Forord

Trafikverket har uttalat ett onskemal om att tydliggora och férandra dagens

foreskrifter och tillampningsregler gallande sékerhet vid brand i vagtunnlar. Som ett
led i detta initierade Bernt Freiholtz, tunnelexpert vid Trafikverket, en forstudie som

undersokte mojligheterna for en mer funktionsbaserad tunnelutformning med
avseende pa sakerhet. Forstudien, har publicerats som SP Rapport 2009:51 och
definierar aktuellt kunskaps- och forskningslage samt beskriver behovet av vidare

forskning. Arbetet som presenteras i denna rapport foljer de férslag som angavs i SP

Rapport 2009:51 om hur man bor ta fram en végledning for brandsakerhet i

vagtunnlar. Utgangspunkten for en dimensionering for brandskyddet &r att pavisa att
tunneln uppfyller de fem grundkraven som ar angivna i plan- och byggforordningen.

For att kunna genomfara arbetet pa ett effektivt satt tillsattes en referensgrupp som

har aktivt deltagit i arbetet med framtagande av rapporten. De som har varit aktiva i

referensgruppen &r:

Bernt Freiholtz
UIf Lundstrom
Harald Buvik
Johan Lundin

Bo Wahlstrom
Henric Modig
Johan H&ggstrom
Soren Lundstrém
Suzanne De Laval
Andreas Johansson
Jonas Andersson
Maria Marton
Anders Johansson

Trafikverket
Trafikverket

Statens Vegvesen, Norge
WSP

Faveo

Faveo

Brandskyddslaget

MSB

Arkitekturanalys
Réaddningstjansten Storgoteborg
Stockholm stad
Transportstyrelsen
Boverket

Forfattarna vill framfora ett stort tack till referensgruppsmedlemmarna for deras

insats.



Sammanfattning

Utifran gallande svenska regelverk for brandsékerhet i tunnel har ett forslag
utarbetats for kravstallning och verifiering av brandsakerhet i tunnel. Vagledningen
har en struktur med syfte, grundkrav, preskriptiva krav, funktionskrav och
godtagbara losningar. Alla krav maste uppfyllas. Verifiering kan ske genom att
godtagbara losningar foljs (forenklad dimensionering), eller s& dimensioneras
I6sningen mot specificerade funktionskrav (analytisk dimensionering).
Rekommendationer ges for hur en analytisk dimensionering kan ga till genom att
anvanda scenarioanalys.

Rapporten beskriver bakgrund till kravformulering samt val av verifieringsmetod.
Resulterande forslag till vagledning finns i sin helhet som bilaga till rapporten.

Sammanfattningsvis harrér kraven primart ifran foljande regeltexter:

e Plan- och Bygglag 8 Kap, 48,

e Plan- och Byggférordning 3 Kap, 88,

e Lag och forordning om sakerhet i vagtunnlar (SFS, 2006:418, SFS,
2006:421),

e Lag och forordning om krisberedskap (SFS, 2006:942, SFS, 1992:1403),
Lag om skydd mot olyckor 2 kap. 2 8.

Végledningen har totalt tio kapitel. De forsta tre kapitlen beskriver allmanna
forutsattningar och ger definitioner och systembeskrivning av ingaende termer och
system. Efterfoljande sex kapitel innehaller huvudkraven for en brandséker tunnel.
En sammanfattning av dessa ges i Figur 1. Det sista kapitlet ger forslag pa hur en
analytisk dimensionering kan ga till genom anvandande av scenarioanalys.

Syfte: Tillfredstédllande brandskydd i vagtunnlar for att skydda liv,
hélsa, egendom, miljé och samhallsviktiga funktioner.

Grundkrav:
Ledning, Skydd mot Mojlighet till Mojlighet till Barformaga vid Skydd mot
forvaltning och  utveckling och  utrymning under sdkra och brand ska besta spridning av
samverkan: spridning av tillfredstéllande effektiva under en viss tid brand till
God hantering  brand och forhallanden raddningsinsatser naraliggande
av incidenter brandgaser byggnadsverk

och olyckor

Preskriptiva krav eller Funktionskrav
Godtagbara l6sningar
Dimensionering (verifiering):
Obligatoriskt: uppfyllelse av alla krav.
Forenklad dimensionering: godtagbara losningar foljs.
Analytisk dimensionering: 16sning uppfyller funktionskrav.

Figur 1 Schematisk bild éver féreslagen vagledning. Overgripande syfte féljs av sex grundkrav. Varje
grundkrav har tillhérande preskriptiva krav, funktionskrav och godtagbara Idsning. Verifiering sker
antingen genom att dimensionera mot godtagbara lésningar eller funktionskrav. Alla krav maste

uppfyllas.

Nagon konsekvens analys av de formulerade krav- och verifieringsnivaerna har inte
gjorts. De ar istéllet definierade utifran dagens praxis eller utifran ett enklare
riskanalysperspektiv (vérsta troliga, eller vérsta fall).



Forkortningar

ADR-S MSB:s foreskrifter om transport av farligt gods pé véag och i terrdang

BBR Boverkets byggregler

BBRAD Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering av byggnaders
brandskydd

BVT Boverkets foreskrifter och allménna rad om sékerhet i vagtunnlar

EKS-8 Boverkets foreskrifter och allméana rad om tillampningen av
europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)

FN-kurva Riskkurva over frekvens och antalet omkommna

IRCC Inter-jurisdictional Regulatory Collaboration Committee

LSO Lagen om skydd mot olyckor

MSB Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

NKB Nordiska Kommittén for Byggbestammelser

PBF Plan- och byggfdrordning

PBL Plan- och bygglagen

PIARC Internationel vagorganisation

QRA Kvantitativ riskanalys

RAMS Reliability, Availability, Maintenability, and Safety

SFS Svensk forfattningssamling

SRV Statens raddningsverk (nuvarande MSB)

TRVK Trafikverkets tekniska krav Tunnel

TRVR

Trafikverkets tekniska rad Tunnel



1 Inledning

Byggandet av tunnlar har 6kat i omfattning, bade i Sverige och internationellt.
Transportpolitikens dvergripande mal ar att sakerhetsstalla en samhallsekonomisk
effektiv och langsiktigt hallbar transportforsérjning for medborgarna och naringslivet
i hela landet. Nyckelord ar tillganglighet, hallbarhet, miljo, sakerhet och halsa.

| forstudien till detta projekt lades grunden for varfor och hur en ny vagledning for
Sverige behdver och kan tas fram (Ingason et al., 2009). Trafikverket anser att
dagens foreskrifter och rekommendationer kan uppfattas som alltfor rigida. En
funktionsbaserad vagledning skulle éppna upp for riskanalysbaserad dimensionering
samt ge utrymme for alternativa utformningar. Idag fokuseras mycket pa
konsekvenserna av en brand men lite pa frekvensreducerande atgarder. Detta beror
ofta pa att man utgar ifran ett forbestamt dimensionerande scenario som inte beror pa
en tunnels olycksstatistik (det vill saga sannolikhet).

Analytisk dimensionering ar pa frammarsch inom manga olika omraden, till exempel
inom byggindustrin. Drivkraften till detta ar att ge arkitekter och ingenjorer friare
hander som tillater battre l6sningar. Analytisk dimensionering &r ocksa ett verktyg
for att mojliggora nya I6sningar som ar anpassade till att samhaéllets krav har
forandrats, till exempel kan 6kade miljokrav omdjliggora gamla schablonldsningar
och dérmed innebéra nya utmaningar for hur man verifierar sdkerheten. For att
anvénda sig av analytisk dimensionering kréavs tydliga och verifierbara
funktionskrav. Analytisk dimensionering ar dock ingen mirakellgsning, brister sasom
anvandande av icke verifierad praxis, ofullstandig hantering av osékerheter och
bristande dokumentation har identifierats (Lundin, 2001). Erfarenhet visar att det &r
viktigt att kraven ar funktionsbaserade, tydliga och verifierbara. Syftet med denna
rapport ar att formulera en véagledning med preskriptiva krav, funktionsbhaserade
krav, godtagbara l6sningar samt foresla rekommendationer for verifiering.
Foreslagen vigledning kommer att refereras till som ”vagledning” eftersom den inte
har nagon officiell status.

1.1 Metod

I stort kommer foreslagen vagledning for tunnelbrandsékerhet att efterlikna
strukturen for Boverkets byggregler (BBR19, 2011). En struktur som liknar BBR
anses vara positivt eftersom projekteringen av tunnlar da efterliknar metod och
arbetssattet for byggbranschen i stort. BBR har dessutom nyligen genomgatt en stor
revideringen som fortydligar hur verifieringen av brandskyddet i byggnader bor ske.

Végledningen har i stort sett en struktur och kravhierarki som utvecklades av
Nordiska Kommittén for Byggbestammelser (NKB) i borjan pa 1970-talet och som
internationellt kallas NKB-modellen (IRCC, 2010), se Figur 2.
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Mmal

Funktionella
krav

Operativa krav

Verifiering

Exempel av accepterade
l6sningar eller allmanna rad

Figur 2 NKB modellen éver hur en végledning kan struktureras.

Modellen som efterstravas i denna rapport, Funktionsbhaserade krav och
rekommendationer for brandsakerhet i vagtunnlar (FKR-BV12), kommer i stort att
folja NKB modellen, men mer specifikt sa foljer FKR-BV12 strukturen i Figur 3.
Verifiering kommer antingen att ske genom analytisk dimensionering eller foérenklad
dimensionering. Syfte anger varfor FKR-BV12 finns. Grundkrav grupperar
vagledningen i olika omraden som kravs for att uppna syftet. Varje grundkrav
innehaller preskriptiva krav, funktionskrav och godtagbara lésningar.

Syfte
Grundkrav

Preskriptiva krav eller
Funktionskrav

Godtagbara I6sningar

Figur 3 Modell 6ver vagledningens hierarkiska struktur. H8gst upp i hierarkin finns ett generellt syfte,
detta fljs sedan av ett antal grundkrav som kravs for att uppfylla syftet. Varje grundkrav har i sin tur
funktionskrav, preskriptiva krav och godtagbara I6sningar definierade. Alla krav maste foljas. Antingen
valjer man att verifiera genom analytisk dimensionering mot funktionskrav, eller sa valjer man att folja
givna rekommendationer (godtagbara losningar) och en férenklad dimensionering.

1.2 Syfte, mal och avgransningar

Rapporten syftar att belysa mal- och kravformulering samt verifiering av
brandsékerhet i tunnlar for trafikanter och tredje man. Foreslagen vagledning amnar
leva upp till dagens regelverk. Ibland har olika typer av krav lagts till for att 6ka
flexibiliteten i utformningen och for att spegla senaste forskning pa omradet, men
malet att dagens lagliga regelverk uppnas samtidigt som gestaltningen blir mer
flexibel och tydlig. Brandsakerheten under byggnation ingar inte. Resultatet &r en
generell tunnelvégledning for tunnlar l&ngre &n 100 m.

Rapporten inklusive vagledningen berdr enbart tunnelprocessen dvergripande. Allt
som indirekt berdr krav géllande brandsékerhet ingar. Hur avvagningar mot andra
regelverk, mal och krav (till exempel miljokrav eller insatssékerhet for
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raddningstjanst vid specifik insats) ska goras ingdr inte. Vagledningen kravstaller
huvudsakligen brandsékerheten, och i viss man trafiksakerheten, eftersom den i vissa
fall har en stark koppling till forekomsten av bréander. Tunnel inklusive alla
sakerhetsfunktioner ingar, det vill saga aven till exempel driftsorganisation ingar.

1.3 Bakgrund
1.3.1 Sékerhet

Sakerhet inkluderar tekniska system, en funktionell utformning, en hég tillforlitlighet
och tillganglighet, en utformning som framjar trafikantens upplevelse av séakerheten,
en organisation som ser till att alla tekniska system underhalls och att trafikstyrning
och olyckshantering kontinuerligt forbattras genom dvningar, procedurer och en
tydlig ansvarsfordelning. Atgarder bér vidtas i alla faser i sakerhetsarbetet, se Figur
4: Utformningen bor vara saker i sig och faror bor sa langt som majligt byggas bort.
Sannolikheten for fel eller olycka bér minimeras sa langt som rimligen majligt.
Organisationen bor kunna hantera incidenter och olyckor som &r troliga och vara
forberedd pa att hantera dem som ar mindre sannolika. Konsekvenserna av en olycka
bor reduceras sa langt som rimligen majligt. Raddningspersonal och
tunnelorganisation bor kunna samverka i effektiva insatser sasom sléackning av
brander eller bortbogsering av hinder. Efter incidenter bor tunneln snabbt kunna
aterstallas i driftklart skick. Tunnelorganisationen och samhallets olyckshanterande
organisationer bor dra lardom av intraffade olyckor, incidenter och 6vningar.

Utvardering Saker design

Aterstillande,

eftervard Forebyggande

Ingripande Forberedelse

\ Férmildring /
av

konsekvenser

Figur 4 Sakerhetscirkeln. God sakerhet uppnas genom att beakta alla steg i cirkeln. De tidiga stegen ar
enligt PIARC generellt mest effektiva (PIARC, 2007, Gehandler et al., 2012).

Sékerhet uppnas alltsa genom ett kontinuerligt sakerhetsarbete. Att till exempel med
végledningen som grund visa att en gestaltning é&r tillrackligt saker &r ingen garanti
for sakerhet under drift. Processen under hela projekteringen ar viktig for att tunnelns
sakerhet vid idrifttagande ska uppnas och driftsorganisationens kontinuerliga arbete
ar en garant for sékerhet under tunnelns hela liv.
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1.3.2 Vagprocessen: hur den fungerar i grova drag med

erfarenhet av vad som inte fungerar fullt ut
Vicki Johansson har skrivit en bok om "végen till en vdg” (Johansson, 2011). Boken
handlar om hur planeringsprocessen for att bygga en vag gar till i praktiken.
Forfattarna har &ven genomfort 6ppna intervjuer med Bo Wahlstrom och Johan
Lundin (Lundin, 2012, Wahlstrém, 2012), som jobbat med att driva flera
tunnelprojekt, bade pa bestallarsidan och utférandesidan. Trafikverket ger ut
instruktioner for hur utredning och planering ska ga till av foretag pa sin hemsida.
Observera att nya PBL har en enklare planhantering &n den som Johanssons bok ar
baserad pa.

Byggandet av en tunnel, liksom en vég foregas av en ofta utdragen process som styrs
av manga regelverk, lokal, regional och nationell politik samt andra aktorers gillande
eller ogillande. Flera av de transportpolitiska malen &r ganska svara att kvantifiera.
De é&r ofta kopplade till en allméant hallen positiv vardekomponent som dock kan
tolkas pa diametralt skilda sitt. Begrepp sasom “hallbar” eller "acceptabel” tolkas av
olika grupper och individer pa olika sétt. Alltsa finns det ganska stora
tolkningsutrymmen och mojligheter for varje enskilt projekt att paverkas i olika
riktningar inom ramarna for de transportpolitiska malen (Johansson, 2011).

Tunnlar ar ett byggnadsverk som omfattas av plan- och bygglagen. Bade tunnlar och
vdgar foljer en liknande planeringsprocess eftersom Trafikverket ofta ansvarar for
bada. Planeringsprocessen for en vag eller tunnel kan delas in i fyra faser som logiskt
foljer varandra: forstudie, vagutredning, arbetsplan och bygghandling (Johansson,
2011).

| forstudien gors en problembeskrivning utifran olika teman sasom framkomlighet,
sékerhet, tillganglighet och miljo. Om slutsatsen av studien blir att en om- eller
nybyggnad &r nodvéandig utformas ett forslag pa vilket geografiskt omrade som
omfattas samt en beskrivning av dess karaktar. Efter samrad med berorda parter
bestammer Trafikverket om projektet ska drivas vidare eller inte (Johansson, 2011).
Om en tunnel ingar som en méjlig 16sning i en vagkorridor kan information géllande
tunnlar sokas for att 6ka kunskapen. Om det sedan fattas ett beslut att ga vidare
startas en vagutredning.

| vagutredningsfasen ska for- och nackdelar med olika végstrackningar och
trafikteknisk standard utredas. Alternativen ska jamféras med alternativet att inte
vidta nagra atgarder alls samt alternativet att forbattra befintlig vag. Med minsta
mojliga ingrepp i miljon vill man lésa de transportproblem som identifierats. En
miljokonsekvensbeskrivning for vilken miljobalkens regler tillampas ska inga i
vagutredningen. | slutet av vagutredningsfasen ldmnas ett férslag till regeringen om
vilken véagkorridor som bér anvandas vid den fortsatta projekteringen (Johansson,
2011). For den korridor som véljs bestams i princip ifall en tunnel ingar eller inte. |
véagutredningen &r huvudsakligen Trafikverket och berérda kommuner inblandade.
Framforallt ar det 6versiktsplaner och exploateringsplaner som berérs hos
kommuner(Lundin, 2012, Wahlstrém, 2012). Nér regeringen gett sitt godk&nnande
gar projektet in i nasta fas.

| arbetsplaneskedet detaljplaneras végen eller tunneln. Mark och utrymme tas efter
samrad med berérda aktorer i ansprak. | arbetsplanen provas den foreslagna
korridoren mot gallande regelverk, framférallt miljébalken med L&nsstyrelsen som
motpart (Johansson, 2011). For tunnlar gors det huvudsakliga sékerhetsarbetet dar
aven tunnel och brandspecifika regelverk ar aktuella. Diskussioner fors till exempel
gallande utrymning, motande trafik, kulturmiljo, och miljopaverkan. Eftersom man
studerar géllande lagar kravs manga detaljer om tunneln som ibland kan vara svara
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att ta fram i detalj eftersom det trots allt ar ett valdigt tidigt skede. Manga processer
pagar samtidigt. Kommuners oversiktsplaner maste éverstamma med forslaget.
Lansstyrelsen véger alla intressen enligt miljobalken. Kommuner och raddningstjanst
domer mot plan- och bygglagen (PBL). | miljébalken finns en tydlig arbetsprocess
som saknas i PBL, men som PBL ibland hanvisar till. Trafikverket och Lénsstyrelsen
ansvarar for helhetssyn genom miljobalken och Tunnel 11. En svarighet i
miljobalken ar att vaga in alltifran personsakerhet till paverkan pa groddjur. For
byggnader gors en systemhandling innan bygghandlingen, Trafikverket har ingen
sadan process, men man har bérjat anvanda det eftersom tunnlar trots allt ar ganska
komplexa byggnadsverk. En systemhandling behovs inte for en vanlig vég.
Systemhandlingen utarbetas parallellt med arbetsplanen (Lundin, 2012, Wahlstrém,
2012).

Systemhandlingen beskriver anldggningen och dess olika delar, det vill séga vilken
teknik utgér del i tunneln och hur byggs de olika tekniska systemen upp. For att man
ska kunna tala om hur stort vagutrymmet ska vara maste man veta hur
teknikutrymmena ska ligga. For att veta det maste man veta vilken teknik som ska
installeras. Varje teknikutrymme ger teknik at ett teknikstrak (en avgransad del av
tunneln). Till exempel bestams teknikutrymmena och teknikstraken av
rekommenderad langd for en stromkabel till belysningen och Gvergripande
specifikationer for ventilationssystemet. Efter arbetsplan och systemhandling &r en
preliminar utformning for tunneln klar, sedan gar projektet in i bygghandlingen da
malet r att se till att den preliminara utformningen tar en mer konkret form.

I bygghandlingsfasen tas en instruktionsmanual for hur vagen ska byggas fram. For
detta maste manga faltarbeten genomforas. Bygghandlingen anvands sedan som ett
forfragningsunderlag for de foretag som ar intresserade av att bygga vagen.
Bygghandlingen namns inte i nagot regelverk och kan inte 6verklagas (Johansson,
2011). Bygghandlingen syftar till att fa alla system att fungera. Till huvuduppgifterna
hor optimering och detaljspecifikationer av vad som bestdmdes i arbetsplanen. En ny
upphandling kan goras av konsulter varfor det inte nédvandigtvis ar samma personer
som tog fram arbetsplanen. Ett mindre antal personer ar verksamma hér med
utredning, och fler arbetar med den faktiska utformningen. Dock finns ofta brister har
eftersom mest fokus pa utformning av sékerhet har lagts i arbetsplanskedet.
Erfarenhet visar att det finns en risk for att konstruktorer tappar intresset i
bygghandlingsfasen och det finns inga rutiner for verifiering av att allt som
bestamdes i arbetsplanen utfors. Samordning och underhallsplaner gors sallan
(Lundin, 2012, Wahlstrom, 2012).

I slutet av alla faser, och ibland under faserna halls ett méte som kallas for
samradsmote dar allmanhet eller berdrda parter ibland kan delta. Detta inkluderar
raddningstjansten, konsulter, Trafikverkets experter, samt tredjepartsgranskare.
Syftet ar egentligen att fora en 6ppen diskussion kring samhallsrelevanta fragor
sasom séakerhet. Men motet upplevs ofta mer som ett informationsmate fran
Trafikverkets sida. Riskevaluering och beslut ska tas utifran de ovan namnda fyra
parternas asikter, men for manga viktiga system blir det Trafikverket som styr utan
nagot samrad (Lundin, 2012, Wahlstrém, 2012).

Insynen och samraden minskar vanligtvis i bygghandlingsfasen. I slutet av
arbetsplanen godkanns systemet, men sedan i bygghandlingen kan andringar utforas,
med godkannande av Trafikverket, som inte granskas av ndgon motstaende part,
sasom kommuner eller landsting. Argument som ofta anvands &r att om man kan
gora besparingar sa bor de goras. For byggnader finns en byggnadsnamnd som ska
verifiera att systemhandlingen foljs. For tunnlar saknas en sadan part i
bygghandlingsskedet. Dock har det nyligen tillkommit tva parter,
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sakerhetssamordnare och tunnelmyndighet, eventuellt kommer de att utféra en sadan
funktion. Ett annat problem med att granska ett tunnelprojekt &r méngden av
handlingar (Lundin, 2012, Wahlstrém, 2012).

1.3.3 Systemet
Det ar av stor betydelse att hela systemet tunnel-manniska-fordon ar sakert. Féljande
aspekters paverkan pa utformningen av en tunnel bér inkluderas i vagledningen.

e Organisation och manskliga aspekter, sasom manskligt beteende vid brand,
underhall och raddningsinsatser.

e Byggnadsverksaspekter sasom brandmotstand, ventilation och
utrymningsvagar.

e Fordonsaspekter, bara det faktum att fordon gar genom tunneln maste
hanteras pa ett bra satt for att undvika olyckor och incidenter. Fordonen
bidrar med bade brannbart material och en antandningsrisk. Det skulle dven
vara en fordel om fordonen till exempel anpassades for att minimera
brandrisk, men detta ligger utanfor projektets ramar.

1.4 Grundférutsattningar

Det finns manga regelverk som ror byggandet av en tunnel. I en intern utredning av
konsortiet Forbifart Stockholm (Lundin and Langéen, 2011) géllande riskhantering i
ett storre tunnelprojekt identifierades foljande regelverk:

Véglagen

Miljobalken

Plan- och bygglagen

Lag om tekniska egenskapskrav (byggnadsverkslagen)*
Lag om sékerhet i vagtunnlar

Lag om transport av farligt gods

Lag om skydd mot olyckor

Arbetsmiljélagen

Forordning om krisberedskap och hojd beredskap
Interna foreskrifter

En avgransning i detta projekt kring forslag till ny tunnelvdgledning &r att enbart titta
pa brandsakerhetsaspekten varfor vissa av dessa regelverk har en mindre inverkan,
medan andra regelverk fokuserar specifikt pa just sakerhet vid brand. VVaglagen ror
framforallt vagens utformning ur ett trafiksékerhetsperspektiv. Arbetsmiljélagen
omfattar framfdrallt tunneln under byggnation och insatssékerhet for raddningstjanst
vilket ligger utanfor avgransningarna (rdddningstjanst ansvarar for dess personals
sakerhet). Miljcbalken handlar om tunnelns inverkan pa miljon. Vid en olycka
innesluts manniskors hélsa i begreppet miljo. Miljobalken berdr darfor brandsakerhet
indirekt, men stéller inga explicita krav pa tunnelns brandsakerhet. | arbetet med
miljobalken dokumenteras aspekter som harrér fran andra regelverk sdsom
personsakerhet vilket ju &ven innefattar brandsékerhet. Detta medfor att miljobalken,
eller snarare miljokonsekvensbeskrivningen utgdr en omfattande dokumentation,
men miljobalken bedoms dock inte paverka utformningen av en véagledning for
brandsakerhet explicit, men dock bedoms vagledningen paverka
miljokonsekvensbeskrivningen.

! Denna lag upphorde att gélla i maj 2011. De tekniska egenskapskraven numera finns i plan-
och bygglagen.
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Trafikverket har som évergripande mal ifran Sveriges riskdag att:
"Sdkerhetsstdilla en samhdllsekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar
transportforsérjning for medborgarna och naringslivet i hela landet

e Transportpolitikens funktionsmal: tillganglighet
e Transportpolitikens hansynsmal: Séikerhet, miljé och hélsa”(Trafikverket,
2011).

Dessutom finns ett politiskt beslut om att dodsfall och allvarliga trafikolyckor ska ga
mot noll, den sa kallade nollvisionen.

Bade myndigheter och regering ar dverens om att sjalvraddningsprincipen ska
tillampas for tunnlar (Kecklund et al., 2007, Boverket, 2005).
Sjalvréddningsprincipen innebér enligt Kecklund et al. (2007, p. 30) att "pd alla
stallen dar manniskor uppehaller sig ska det finnas méjlighet att radda sig sjalv i en
farlig situation. ” For vagtunnlar innebér detta att “trafikanterna vid en utrymning ska
kunna radda sig sjalva ut ur tunneln med hjalp av de anvisningar och utrustning som
finns i tunneln.”

I plan- och bygglagen identifieras gallande brand i PBL, 4 § (2010:900):
“Ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper som dr vdsentliga ifraga om
[...] sdkerhet i hindelse av brand, [ ...] sdkerhet vid anvindning”

I plan- och byggférordning star det i 8 § (2011:338):
[ ...]ska ett byggnadsverk vara projekterat och utfort pa ett scdtt som innebdr
att
1. byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta under en bestamd
tid,
2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begrénsas,
3. spridning av brand till narliggande byggnadsverk begransas,
4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller
raddas pa annat satt, och
5. hdnsyn har tagits till raddningsmanskapets sékerhet vid brand.”

Vid forsta anblick kan det verka som att férhindrande av uppkomsten till brand inte
tacks in av de fem “grundkraven”. Men, skulle man analysera arbetsdokumenten vid
framtagningen av kraven finner man dock att man i ordet "utveckling” har inkluderat
forhindrande av uppkomsten av brand.

Det finns en lag och forordning om sékerhet i vagtunnlar (SFS, 2006:418, SFS,
2006:421), samt en forfattning (BVT1, 2007:11) for trafikanters sakerhet i nya
vagtunnlar langre an 500 meter. | dessa finns framforallt administrativa och
organisatoriska krav samt nagra tekniska detaljkrav.

De ovan namnda kraven &r ibland mer nivasattande, och ibland mer krav- och
malspecifika. Exempelvis &r nollvisionen ett mal som rimligtvis inte formuleras som
ett krav, utan snarare anvands som nivasattande for andra krav. Nollvisionen sager
inget om hur systemet bor utformas, bara vilken sékerhetsniva som ska efterstravas.
Déremot specificerar till exempel sjélutrymningsprincipen en funktion som tunneln
ska erbjuda. De viktigaste kraven for brandsakerhet i tunnlar kommer ifran:

o de fem grundkraven i Plan- och Byggforordningen (PBF, 2011:338),

e lag och forordning om sékerhet i vagtunnlar (SFS, 2006:418) med forordning
(SFS, 2006:421),

o Boverkets foreskrifter om sékerhet i vagtunnlar (BVT1, 2007:11),

e lag om skydd mot olyckor (LSO, 2003:778),
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o forordning (SFS, 2006:942) om krigsberedskap och héjd beredskap, och
o foreskrifter och rad gallande systematisk brandskydd (SRVFS, 2003:10,
SRVFS, 2004:3).

Riktlinjer for nivasattning ges framforallt av:

e Trafikverkets mal gallande tillganglighet, sakerhet, halsa och miljo
(Trafikverket, 2011),

o befintlig sékerhet i dagens tunnlar och kunskap som finns i dagens och
tidigare tunnlar och tunnelstandarder,

e de fyra principerna om riskvérdering: rimlighetsprincipen,
proportionalitetsprincipen, fordelningsprincipen och undvikande utav
katastrofer (Davidsson et al., 2003),

¢ Nollvisionen om att ingen ska dddas eller skadas allvarligt till féljd av en
trafikolycka (Mattson, 2000).

Nivasattning hanteras framforallt i kapitel 3 och 4. Kravstéllning behandlas
framforallt i kapitel?2.

Idag far Transportstyrelsen meddela foreskrifter for tunnlar enligt lag om sékerhet i
vagtunnlar. Transportstyrelsen har annu inte faststallt nagra nya foreskrifter.
Gallande foreskrifter ar darfor de foreskrifter som Boverket gav ut 2007 vilka darfor
ligger till grund for rapporten. Det finns emellertid (2012) ett forslag pa foreskrift
fran Transportstyrelsen ute pa remiss.
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2 Redogorelse av krav for brandsakerhet i
vagtunnlar

Detta avsnitt redovisar vilka krav (grundkrav, preskriptiva och funktionshaserade)
som finns for brandsékerhet i tunnel. Utifran dessa ges forslag till ny
tunnelvdgledning som finns i bilaga i denna rapport. Observera att ’godtagbara
16sningar’ i rapporten dr synonymt med *rekommendationer’ i bilagan, detta for att
spegla en mer Kklassisk terminologi i bilagan, och i rapporten anvénds godtagbara
I6sningar eftersom vagledningen inte ar foreskrivande i ndgon laglig mening.

2.1 Metodik

Utgaende fran PBL och PBF skapas en grundstruktur med funktioner en brandsaker
tunnel maste ha. Sedan laggs krav till fran andra regelverk. Slutligen kontrolleras
vdgledningen mot andra standarder och forskning. VVagledningen kommer att flja
den struktur som beskrivs i Figur 3 med grundkrav, preskriptiva eller
funktionsbaserade krav och godtagbara I6sningar. | analogi med Ruland och Snel
(2010) efterstravas att varje understaende kravgrupp ska vara komplett, det vill séga
om alla underliggande krav ar uppfyllda ska det 6verordnade funktionen eller kravet
ocksa vara uppfylld.

2.2 Huvudsakliga regelverk
| detta avsnitt redovisas de huvudsakliga regelverk som stéller krav pa en vagtunnels
brandséakerhet. Termen regelverk innefattar lagar, forordningar och foreskrifter.

2.2.1 PBL och PBF

I PBL och PBF hittas det 6vergripande syftet med brandsékerhet i tunnel och fem
grundkrav. Vagledningen ger forslag pa funktioner och krav som ingar under
respektive grundkrav.

Overgripande syfte ar en brandsaker tunnel, sikerhet vid anvandning och for avsett
andamal (PBL). Traditionellt inom Analytisk dimensionering av brandskydd sa lyfter
man fram skydd av liv, egendom och milj6é (Meacham and Custer, 1995). Ibland ar
ocksa samhalls- eller naringslivsintressen av vikt. | fallet for tunnlar kan en stor
olycka, forutom de direkta skadorna, fa férédande konsekvenser for manniskor och
naringsliv som har stor nytta av tunneln eller infrastrukturen i regionen, vilket &ven
ar uttryckt i de transportpolitiska malen (Trafikverket, 2011).

Fem grundkravkrav hamtas ifran sidan 16 (PBF, 2011:338):
”1. byggnadsverkets bdirformaga vid brand kan antas bestd under en bestimd
tid,
2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begrénsas,
3. spridning av brand till narliggande byggnadsverk begrénsas,
4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan 1amna det eller
raddas pa annat satt, och
5. hdnsyn har tagits till rdddningsmanskapets sdkerhet vid brand.”

2.2.2 Lag och forordning om sékerhet i vagtunnlar
Lagen om sékerhet i vagtunnlar géller sékerhet for trafikanter i tunnlar l&ngre an 500
m. Lagen hanvisar till andra myndigheter for mer specifika krav, men tar upp de
omraden som ska beaktas. De omraden som ror brandsakerhet ar (SFS, 2006:418):
"3 § En tunnel skall uppfylla foreskrivna séikerhetskrav i fraga om:
1. antal tunnelrdr och korfélt,
2. tunnelgeometri,
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3. utrymningsvagar och nodutgangar,
4. tilltrade for raddningspersonal,

5. nodfickor,

6. dranering,

7. brandmotstand,

8. belysning,

9. ventilation,

10. raddningsstationer,

11. vattenforsorjning,

12. vagmarken, skyltar och information,
13. dvervakningssystem,

14. utrustning for stangning av tunneln,
15. kommunikationssystem,

16. stromférsorjning och elkretsar,

17. brandsaker utrustning, och

18. trafiken i tunneln.

6 § Tunnelhallaren skall

1. sammanstalla en sakerhetsdokumentation for tunneln och halla den
uppdaterad,

2. upprétta planer for organisationen och driften av tunneln,

3. utarbeta rutiner for stdngning av tunneln i en nddsituation, och

4. uppratta rapporter éver olyckor och allvarliga olyckstillbud i tunneln.

11 § Tunnelhallaren skall se till att det genomfors regelbundna kontroller av en
tunnel som ar i drift. Kontroller skall genomforas minst vart sjatte ar och
omfatta alla foreskrivna sakerhetskrav.

12 § Tunnelhallaren, den kommunala organisationen for raddningstjanst och
polismyndigheten skall arligen, i samarbete med sakerhetssamordnaren,
genomféra gemensamma dvningar i raddningsinsatser i en tunnel som ar i
drift.”

Forordning om sékerhet i vagtunnlar (SFS, 2006:421) innehaller foreskrifter om
tillampningen av lag 2006:418. Aven denna forordning galler enbart tunnlar langre
an 500 meter. En sakerhetsdokumentation skall upprattas enligt paragraf 9-12 (SFS,
2006:421):

79 § En sdkerhetsdokumentation enligt 6 § 1 lagen (2006:418) om sckerhet i
vagtunnlar skall innehalla en beskrivning av de forebyggande atgarder och
sakerhetsatgarder som behovs

1. for att garantera sékerheten for trafikanterna, med beaktande &ven av
personer med funktionshinder eller nedsatt rorelseférmaga,

2. med hansyn till hur tunneln &r uppbyggd i stort, och

3. med hansyn till tunnelns omgivning, trafikens karaktar och méjliga
raddningsinsatser.

11 § Nar en tunnel &r fardig att tas i drift skall sdkerhetsdokumentationen,
utéver vad som anges i 10 §, innehalla

1. en beskrivning av organisationen for att sakra driften och underhallet av
tunneln,

2. en plan for raddningsinsatser, som sarskilt tar hénsyn till de behov som
personer med funktionshinder eller nedsatt rérelseférmaga har, och
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3. en beskrivning av hur olyckor och allvarliga olyckstillbud skall
rapporteras.

12 § Nar en tunnel &r i drift skall sakerhetsdokumentationen, utéver vad som
anges i 10 och 11 §, innehéalla

1. en beskrivning med analys av de olyckor och allvarliga olyckstillbud som
har intraffat i tunneln, och

2. en forteckning 6ver de évningar i raddningsinsatser som har genomforts
och en analys av dessa.”

Andra krav galler samordning och évning:

714 § Sikerhetssamordnaren skall, utover vad som dr sdrskilt foreskrivet,

1. sékerstalla samordningen med den kommunala organisationen for
raddningstjanst,

2. delta i utarbetandet av planer for driften av tunneln,

3. bista den kommunala organisationen for raddningstjanst vid planeringen,
genomférandet och utvarderingen av raddningsinsatser,

4. delta i utarbetandet av sékerhetsplaner och specifikationer for stomme,
utrustning och drift,

5. kontrollera att tunnelhallaren ger driftspersonal och raddningspersonal
den utbildning som behdvs,

6. ge rad nar stomme och utrustning tas i drift samt vid driften av tunneln i
ovrigt,

7. kontrollera att stomme och utrustning underhalls och repareras, och

8. delta i utvarderingen av alla olyckor och olyckstillbud enligt 31 8.

25 § Ovningar i raddningsinsatser enligt 12 § lagen (2006:418) om sakerhet i
vagtunnlar skall genomforas under realistiska forhallanden i syfte att uppna
tydliga utvarderingsresultat av tunnelns sakerhet.

Sakerhetssamordnaren skall i samarbete med den kommunala organisationen
for raddningstjanst och polismyndigheten uppratta en rapport éver varje
évning. Rapporten skall innehalla en utvardering av 6vningen och de forslag
till forbattringar av sakerheten som behdvs. Sékerhetssamordnaren skall skicka
rapporten till tunnelhallaren. Tunnelhallaren skall med eget yttrande
overlamna rapporten till tunnelmyndigheten. Tunnelhallaren skall skicka sitt
yttrande aven till sdkerhetssamordnaren.

28 § Innan en tunnel tas i bruk for allman trafik skall tunnelhallaren
genomfora riskanalyser som avser omkérning med tunga lastbilar i tunneln och
transport av farligt gods i tunneln. Riskanalyserna skall séandas till den eller de
myndigheter som har ratt att meddela lokala trafikforeskrifter i dessa
avseenden. ”(SFS, 2006:421)

2.2.3 Forordning om krisberedskap och hojd beredskap
Enligt lag (SFS, 1992:1403) om totalfdrsvar och hojd beredskap ska civilverksamhet
utformas sa att samhallets formaga att forebygga och hantera svara pafrestningar
starks. | forordning (SFS, 2006:942) om krisberedskap och hojd beredskap preciseras
kravet for bland annat Transportstyrelsen och Trafikverket:

71 § Bestdmmelserna i denna forordning syftar till att statliga myndigheter
genom sin verksamhet skall minska sarbarheten i samhallet och utveckla en
god formaga att hantera sina uppgifter under fredstida krissituationer och hojd
beredskap.
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4 § | denna forordning avses med krisberedskap: formagan att genom
utbildning, 6vning och andra atgarder samt genom den organisation och de
strukturer som skapas fore, under och efter en kris forebygga, motsta och
hantera krissituationer...

5 § Varje myndighet, vars ansvarsomrade berors av en krissituation, skall vidta
de atgarder som behovs for att hantera konsekvenserna av denna.
Myndigheterna skall samverka och stodja varandra vid en sadan krissituation.

9 § Varje myndighet ska i syfte att stirka sin egen och samhéllets
krisberedskap arligen analysera om det finns sadan sarbarhet eller sadana hot
och risker inom myndighetens ansvarsomrade som synnerligen allvarligt kan
forsamra formagan till verksamhet inom omradet.

Vid denna analys ska myndigheten sarskilt beakta
1. situationer som uppstar hastigt, ovantat och utan forvarning, eller en
situation dar det finns ett hot eller en risk att ett sddant lage kan komma att
uppsta,
2. situationer som kraver bradskande beslut och samverkan med andra aktorer,
3. att de mest nddvandiga funktionerna kan uppratthallas i samhallsviktig
verksamhet, och
4. formagan att hantera mycket allvarliga situationer inom myndighetens
ansvarsomrade.

10 § Varje myndighet skall ansvara for att personalen vid myndigheten far den
utbildning och 6vning som behdvs for att den skall kunna l6sa sina uppgifter i
samband med krissituationer. En planlagd utbildnings- och 6vningsverksamhet
i syfte att uppnd detta mal skall genomforas.”(SFS, 2006:942)

2.2.4 Boverkets foreskrifter
Boverkets foreskrifter om allmanna rad om sékerhet i vagtunnlar (BVT1, 2007:11).
Galler aven den for tunnlar dver 500 m. Nedan foljer en sammanfattning.

e  Sakerhetsdokumentation ska uppféras och innehalla foljande.
= Utférda riskanalyser enligt férordning 2006:421.
= Plan fér stérning och omledning av trafiken.

e Regelbundna 6vningar i full skala minst var 4:e ar. Partiella 6vningar minst
varje ar daremellan.

e Entunnel ska ha minst dubbla tunnelror da trafiken Gverstiger 15000 fordon
per dygn.

o Antalet korfalt ska inte vara farre i tunnelns infartszon &n antalet korfalt i
vagens huvudstrackning utanfér tunneln.

e Tunnlar som saknar nodkorfalt ska forses med nodgangvagar som
trafikanterna kan anvanda sig av vid haverier eller olyckor (minst 1.2 m
breda).

e Utrymningsvégar skall medge att trafikanterna kan ta sig ut ur tunneln och
sétta sig i sakerhet i handelse av en olycka eller brand samt ge
raddningsstyrkorna tilltrade.

e Avstandet mellan tva utrymningsvagar/angreppsvagar far inte dverskrida 150
m.

e Det ska underlattas for raddningspersonal att na dnskat tunnelror.

e | tunnlar med dubbelriktad trafik som &r langre &n 1000 m och har ett
trafikflode som overstiger 4000 skall platser for noduppstélining anordnas pa
hogst 500 m avstand fran varandra om nodkorfalt saknas (till en rimlig
kostnad).
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e Brandfarliga och giftiga vatskor ska kunna ledas bort genom val utformade
avloppsbrunnar. Draneringssystemet skall forhindra att brand eller
brandfarliga och giftiga vatskor sprids inne i ett tunnelrdr eller mellan
tunnelrdren.

e Belysning skall anordnas s att trafikanternas sikt blir tillfredsstallande saval
i infartszonen som inne i tunneln, dag som natt.

e Reservbelysning skall finnas sa att trafikanterna har tillracklig sikt vid
stromavbrott.

e Nodbelysning ska finnas sa att trafikanterna i en nodsituation kan utrymma
tunneln till fots. Belysningen skall placeras pa hogst 1.5 m hojd.

o Ett mekaniskt ventilationssystem skall installeras i alla tunnlar med
dubbelriktad trafik, och i tunnlar med enkelriktad trafik och med ett
trafikflode om minst 8000 eller en langd 6ver 1000 m. Féroreningar och
brandgaser skall kunna kontrolleras. Se &ven § 20 och 21 om tvarventilation.

e Raddningsstationer/nédskap skall placeras vid tunnelmynningarna och inne i
tunneln med max 150 m avstand. De skall vara utrustade med telefon och 2
brandsléckare.

o Allatunnlar skall ha brandvattenférsorjning. Brandposter skall anordnas nara

tunnelmynningarna och inne i tunneln pa ett avstand av max 200 m.

Skyltning enligt § 24.

Overvakningssystem enligt § 27-30.

Utrustning och atgarder for stangning av tunnel: § 31-33.

kommunikationssystem: § 34-36.

Reservstromkallor under tiden for utrymning.

For el-, mat- och styrkretsar ska ett lokalt fel inte paverka

sékerhetsfunktioner utanfor skadans narhet.

Sékerhetsutrustning skall ha ett motstand mot brandpaverkan.

e Riskanalys for farligt gods skall utforas och sarskilda atgarder (deklarering
fore infart, transport i konvoj eller styrning till vissa tider) 6vervégas.

e Placering av raddningsstyrkor vid bada &ndar.

2.2.5 Redogorelse for brandskydd och systematiskt

brandskyddsarbete

Enligt lagen om skydd mot olyckor (LSO, 2003:778, 2 kap, 28) &r &gare till
anléggningar skyldiga att

i skdlig omfattning hdlla utrustning for sldckning av brand och for

livraddning vid brand eller annan olycka och i dvrigt vidta de atgarder som

behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begransa skador till

foljd av brand.”
Dér det med hansyn till risken for brand bor stéllas sarskilda krav ska en skriftlig
redogorelse 1amnas for brandskyddet. Raddningsverkets foreskrift (SRVFS, 2003:10)
staller krav pa en skriftlig redogorelse for brandskyddet for tunnlar langre dn 500
meter och avsedda for allmén vég.

Réaddningsverket (SRV), den nuvarande Myndigheten for Samhéllsskydd och
Beredskap (MSB), har aven get ut allmanna rad och kommentarer om systematiskt
brandskyddsarbete i relation till lagen om skydd mot olyckor (SRVFS, 2004:3). Det
fortydligas att atgarderna kan vara av teknisk eller organisatorisk karaktar. Vidare
bor ett systematiskt och kontinuerligt brandskyddsarbete bedrivas under
anlaggningens hela anvandningstid. I detta ingdr att brandskyddet bér dokumenteras.
“systematiska brandskyddsarbetet bor bedrivas saval med avseende pa
forebyggande atgarder som pa de atgarder som planeras i handelse av
intraffad brand. For varje anlaggning bor det finnas en dokumentation av
brandskyddet som &r tillrackligt omfattande for att skerstalla att skaliga
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brandskyddsdtgdrder vidtas och hdlls funktionsdugliga. [ ...] Det systematiska

brandskyddet bor kunna kommuniceras med dem som berors av det.” (SRVFS,
2004:3).

Det viktiga &r dock inte dokumentationen i sig utan det som i praktiken astadkoms
for att uppratthalla och forbattra brandskyddet. (SRVFS, 2004:3) ger en gedigen lista
over vad dokumentationen kan innehalla (sidan 6). Bland annat ingar:

e Ansvarsfordelning for brandskyddet. Organisation och instruktioner for
ansvar, kontroller och underhall samt organisation och instruktioner vid
brand ska redovisas.

e Underhalls- och kontrollplan for samtliga brandskyddsatgérder med
uppgifter om vem som ar ansvarig, vilken typ av underhall eller kontroll som
avses och hur ofta det ska ske.

Eftersom vissa regelverk (till exempel lag om sékerhet i vagtunnlar, férordning om
krisberedskap och hojd beredskap och systematiskt brandskydd) berér aspekter som
inte ryms i de fem grundkraven som PBF ger (se avsnitt 2.2.1) sa skapas ett sjatte
grundkrav i vagledningen (se bilaga) som beror organisation, ledning och hantering
av trafik och incidenter.

2.3 Ovriga foreskrifter och standarder som beror

tunnelsakerhet
| detta redovisas andra typer av skrifter &n regelverk och regelverk som enbart
marginellt kravstaller brandsakerhet fér vagtunnlar.

2.3.1 Transport av farligt gods
MSB har gett ut foreskrifter om transport av farligt gods pa vag och i terrang
(ADR-S, 2011).

I de fall det beslutas om restriktioner for passage genom vdgtunnlar med
fordon som transporterar farligt gods, ska behdrig myndighet tilldela tunneln
en av de tunnelkategorier som anges i 1.9.5.2.2. H&nsyn bor tas till tunnelns
egenskaper, riskbeddmning som beaktar befintliga och lampliga alternativa
vagval och transportslag, samt vilken majlighet som finns till dvervakning.”
(ADR-S, 2011), avsnitt 1.9.5.1

Restriktionen ska visas med vagmarke enligt avsnitt 8.6.2 i ADR-S.

Det gors ingen direkt koppling till brandrisker. Rimligtvis stélls hogre krav pa en
tunnel dér farligt gods transporteras. Enligt lagen om sékerhet i vagtunnlar ska en
riskanalys géllande transport av farligt gods géras innan tunneln dppnas i relation till
andra vagar, inte i direkt relation till tunnelns brandsékerhet.

2.3.2 Eurokoder

Boverket har gett ut foreskrifter och allmanna rad om tillampningen av europeiska
konstruktionsstandarder, sa kallade Eurokoder (EKS-8, 2011). Av intresse for vissa
typer av tunnlar &r Kap. 1.1.2, termisk och mekanisk verkan av brand. Enligt § 1
géller inte foreskriften bergtunnlar. Notera att materialdata och modeller inte géller
for temperaturdkningar utanfor 2-50 K/minut. Troliga tunnelbrénder har ofta en
snabbare temperaturékning &n 50 K/minut varfor dessa i regel inte kan anvéndas.
Dock kan dimensioneringsforutsattningar ifran Eurokod anvandas.
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2.3.3 Trafikverkets tekniska kravspecifikationer

Tunnel 95 &r en allmén teknisk beskrivning for tunnlar som &r utgiven av Véagverket
(Tunnel, 1995). Den innehdller ganska manga allménna rad. Aven om denna har
ersatts forst av Tunnel 99, sedan Tunnel 04 och nyligen av TRVK/TRVR Tunnel 11
kan vissa av raden eller kraven vara bra att ha med i en framtida vagledning. Till
skillnad fran Tunnel 04 sa specificeras tillfredstallande utrymning, kritiska
forhallanden och utrymningsantaganden ganska ingdende. Detta behovs till exempel
for dimensionering genom scenarioanalys. Generellt maste nivan i kraven ses Gver
eftersom den ar relativt gammal.

Tabellen pa sid 58 i Tunnel 95 &r intressant gallande olika tunnelklasser och krav pa
sékerhetsanordningar.

Standarden bygger pa en relativt forenklad dimensionering mot olika olyckslaster
som tunneln ska klara av. For brand ges en temperaturkurva for barformaga under
normala forhallanden. Om ett automatiskt slacksystem eller forbud mot farligt gods
foreligger sa foreslas tva andra kurvor som inte varar lika lange (se avsnitt 5.2.4.4).

I Tunnel 04 finns liksom i Tunnel 95 tidigare erfarenhet och kunskap kring
brandsakerhetsaspekterna for vagtunnlar som trafikverket har samlat pa sig. Nedan
ges nagra exempel ur Tunnel 2004 som kan vara av speciellt intresse (Tunnel, 2004).

Ett funktionskrav gallande personer med funktionsnedséattning (sid 95):
“Dérrar, trosklar, lutningar och trappor i utrymningsvagar ska anpassas till
personer med funktionshinder. Rullstolar och barar ska kunna transporteras
till en séker plats. Vidare anges att: Raddningsrum ska utforas i anslutning till
en utrymningsvag om utrymningsvagens lutning medfor att kraven pa
framkomlighet enligt avsnitt 4.4.2.3 for personer med funktionshinder inte kan

uppfyllas.”

Auvsnitt 4.4.2.3 anger foljande krav pa utrymningsvagar med hansyn till personer med

funktionsnedsattning:
“Minst 1.2 m fri bredd, trappor ska undvikas, om trappor finns ska alternativ
vag eller raddningsrum anordnas. En utrymningsvag far luta hogst 8 %. Vid
lutning 6ver 3 % kravs atgarder, t ex ledstanger och vilplan. Dérr mellan
trafikutrymme och utrymningsvag ska 6ppnas i utrymningsriktningen, vara latt
oppningsbar, sjalvstangande, och vara latt identifierbar som utgang. Personer
med funktionshinder bor kunna éppna dorr till en utrymningsvag utan
assistans.”

Enligt sid 94 ges foljande krav for skydd mot brandgaser och brandspridning:
”Utrymningsvdg och rdddningsrum ska vara egen brandcell enligt BBR 5:232.
Utrymningsvags och raddningsrums anslutning till tunnelrér ska utféras som
brandsluss enligt BBR, avsnitt 5:231. System fér brandgaskontroll ska
utformas sa att utrymning underlattas och sa att utrymnings- och
angreppsvdgar hdlls fria fran rok och andra brandgaser.”

| Tunnel 11 (TRVK, 2011, TRVR, 2011) sa anges krav och rekommendationer i tva
separata dokument. Eftersom lagar och forordningar framst tacker in tunnlar over
500 meter har en mjukare 6vergang gjorts for vad som ska galla for en tunnel av
langd kortare &n 500 meter genom en tabell. Till exempel ska det for alla tunnlar
goras en systematisk sékerhetshedémning av systemets samtliga aspekter for en
mangd parametrar (2 kap. 2 §), avstand om max 150 meter mellan utrymningsvagar
for tunnlar langre an 200 meter ska galla, séarskilt brandmotstand for kansliga tunnlar
ska galla for alla tunnlar, krav géallande belysning ska galla alla tunnlar.
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Kraven for tunnelklasser i Tunnel 11 skiljer sig at i jamfcrelse med tidigare tekniska
beskrivningar. Det specificeras &ven tydligt att kraven enligt kapitel B.3 om
brandskydd galler for alla tunnlar langre &n 100 m och med en arsdygnstrafik 6ver
100 fordon. Alltsa blir kraven om till exempel brandmotstand desamma for alla
tunnlar med tillagget att tunnelklass TA ska ha forstarkt brandskydd.

Tunnel 11 antyder att skydd mot spridning av brand och brandgaser framst galler
spridning till utrymningsvég och raddningsrum samtidigt som farliga vétskor ska
kunna draneras och fast material i tunneln inte ska bidra till branden. Syftet med
brandgaskontroll hanvisar till behov for utrymning och raddningsinsats.

2.4 En struktur tar form

Utifran de sex identifierade grundkraven har en struktur tagits fram dar preskriptiva
krav, funktionskrav och godtagbara losningar fran ovan namnda kallor arbetats in.
Resultatet kan ses i sin helhet i bilagan. Nésta avsnitt studerar hur verifiering av
dessa, och i slutandan brandsékerheten bor ga till.
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3 Verifiering

Detta avsnitt studerar hur verifiering av specificerad kravstruktur, och
tunnelsakerheten som helhet bor ga till, framforallt utifran de regelverk och praxis
som finns tillgéngliga idag.

3.1 Bakgrund

Detta avsnitt tittar dels pa hur regelverk sager att en verifiering ska ga till, och dels
hur verifiering &r strukturerad i Trafikverkets tekniska kravspecifikationer for
vagtunnlar. Man skulle &ven kunna lagga in samhallsenliga och etiska aspekter och
studera statens offentliga utredningar pa omradet, men detta ligger utanfor projektets
ramar.

3.1.1 Verifiering enligt lag

| (SFS, 2006:418) finns en 6ppning for alternativ utformning som kan verifieras med

en riskanalys:
”Om ett byggnadstekniskt krav for en tunnel som dr i drift eller under
byggande vid lagens ikrafttradande ar tekniskt omojligt att uppfylla, eller om
det skulle medféra oproportionerligt hoga kostnader att uppfylla kravet, far
tunnelmyndigheten pa tunnelhallarens begéran besluta att alternativa atgarder
far vidtas. Sadana atgarder far dock inte innebéra en lagre sékerhetsniva.
Atgardernas effektiviter skall visas genom en riskanalys.”

I (SFS, 2006:421) specificeras malet att sakerheten ska garanteras aven for personer
med funktionsnedsattning samt att sakerheten ska vara i relation till tunnelns
omgivning och trafikens karaktar:
79 § En sdkerhetsdokumentation enligt 6 § 1 lagen (2006:418) om sdkerhet i
vagtunnlar skall innehalla en beskrivning av de forebyggande atgarder och
sakerhetsatgarder som behovs
1. for att garantera sékerheten for trafikanterna, med beaktande aven av
personer med funktionshinder eller nedsatt rorelseférmaga,
2. med hansyn till hur tunneln ar uppbyggd i stort, och
3. med hansyn till tunnelns omgivning, trafikens karaktar och mojliga
raddningsinsatser.”

I (BVTL, 2007:11) finns féljande formulering gallande riskanalys:
“om en tunnel har en speciell utformning ndr det gdiller dessa parametrar ska
en riskanalys utforas for att faststalla om ytterligare sakerhetsatgarder behovs
for att sdkerstdlla sdkerhetsnivdn i tunneln”.

Parametrar som avses ar:

“tunnelldngd,

antal tunnelror,

antal korfalt och korféltens bredd,

tunnelns tvarsnittsgeometri,

vertikal och horisontell linjeforing,

enkelriktad eller dubbelriktad trafik,

trafikfléde (inklusive fordelning 6ver dygnet),
hastighet

risk for trafikstockningar (dagliga eller sésongsbetingade),
procentandel tunga lastbilar,

procentandel och typ av transporter av farligt gods,

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
e tunnelns konstruktionstyp
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e tid innan raddningsstyrkorna nar fram och deras samlade formaga att géra
en insats,

o tillfartsvagarnas karakteristika samt

o geografiska och meteorologiska forutsdttningar”

Ordet riskanalys férekommer inte mindre &n 13 ganger i BVT och ska dven utforas
for: farligt gods, val av ventilation, placering av raddningsstyrkor vid bada &ndar, och
stor lutning. Dokumentation ska finnas som verifierar den slutliga konstruktionen

3.1.2 Verifiering enligt Tunnel 11 och Tunnel 2004

Tunnel 11 och Tunnel 2004 har ingen laglig status (bortsett fran att BVT ibland
hanvisar till specifika sektioner i Tunnel 2004). Dock innehaller de en samlad
erfarenhet som Trafikverket har géllande att verifiera och kravstélla de tunnlar som
de bestéller. Darfor kan de innehalla viktig erfarenhet som kan inga i en véagledning.

I Tunnel 11 (TRVK, 2011) specificeras brandkurvor som det barande huvudsystemet
ska motstd. For utrymning sags att den ska ske innan kritiska forhallanden uppstar.
Av dessa specificeras alla utom toxiska gaser i (TRVR, 2011). Nagon brand
specificeras inte i fallet utrymning.

| Trafikverkets foreskrifter TRVK (2011) anges att ett sdkerhetskoncept ska
utvecklas. Ett sadant utgor en beskrivning av tekniska, organisatoriska och
administrativa atgarder for att minska sannolikheten for och konsekvenserna av
olyckor till en for objektet godtagbar niva. Detta bor ses som ett Gvergripande
dokument som presenterar tunnelns strategi att fungera pa ett sakert satt och bor
inkludera saval tekniska, organisatoriska och administrativa aspekter som de
overgripande principerna for hur sakerheten ska uppratthallas under drift och vid
brénder. I slutdndan liknar resulterande dokumentation
brandskyddsdokumentationen.

I avsnitt 3.3 i Tunnel 2004 beskrivs en mangd olyckslaster som tunneln ska klara av.

Tunnel 2004 och Tunnel 11 definierar tre tunnelklasser (TA, TB och TC) som
preskriptivt (observera att de daven kan anvandas for att kravstalla analytisk
dimensionering) bestammer mycket av sakerhetsutrustningen.

Generellt kan man sdga att verifiering tidigare skett mot preskriptiva regler, med
tillagget att riskanalys(er) ska utféras. Ibland kan riskanalysen anvéndas for att kunna
franga ett krav, ibland ar dess syfte mer oklart.

3.2 Forslag till verifieringsprinciper

Verifiering och dimensionering av en brandséker tunnel kan ske pa flera olika satt
och i olika faser av en tunnels livscykel. Nagra sadana principer granskas i detta
avsnitt. FOr att uppna malet av sékerhet behover sakerhet beaktas ur olika perspektiv
och i olika faser.

3.2.1 Tunnelklassificering

I (BVT1, 2007:11) och Transportstyrelsens remissforslag anvands en
tunnelkategorisering baserat pa arsdygnstrafik (ADT), tunnellangd och andel tungt
gods. Liknande klassindelningar tillampas i tunnelregler i flera andra lander.
Tunnelkategorier for farligt gods finns redan, men dessa anger bara vart farligt gods
tillats kora, inte hur brandsékerheten i tunneln bor vara.



Detta avsnitt diskuterar huruvida detta &r en rimlig kategorisering och hur vél dessa
parametrar fangar upp risken. Féljande parametrar anses, enligt forfattarna, paverka
riskbilden for en tunnel, och darmed dess klassificering:

Parameter

Huvudsaklig effekt

Tunnellangd

Brandsannolikhet och — konsekvens

Antal fordon per dygn

Brandsannolikhet och — konsekvens

Andel tunga fordon

Brandsannolikhet och — konsekvens

Andel farligt gods

Brandkonsekvens

Linjeforing

Brandsannolikhet

Risk for ko

Brandsannolikhet och — konsekvens

Omkdrning med tunga lastbilar

Brandsannolikhet

Trafik i en eller bada riktningar i
tunnelror

Brandsannolikhet och — konsekvens

Tunnelns tvarsnitt

Brandkonsekvens

Langsamtgaende trafik, fotgangare och

Eventuella sarskilda krav pa

cyklister tillats separering, belysning och ventilation

Enligt EU projektet DARTS ( 2004) ar den procentuella andelen farligt gods brander
0.03 % vilket kan jamforas med 24 % for tungt gods. Skillnaden i sannolikhet for en
storre brand kan ju tyckas marginell och inom eventuella felmarginaler i data. Sett till
konsekvens sa kan vanligt tungt gods vara nog sa farligt som farligt gods vid en
brand, detta visar inte minst Runehamar forsoken, se Figur 6. Dock finns andra faror
kopplat till farligt gods sasom utslapp av giftiga amnen, fast detta ror ju inte
brandsakerhet. Explosion daremot beror brandsékerhet, konsekvensen fran en sadan
skulle kunna vara férédande, en trost ar att sannolikheten ar valdigt liten (DARTS,
2004). En potentiellt farlig tunnelutformning liksom risken for ko skulle framforallt
gélla vid hog trafik, det vill sdga redan en hdg tunnelklass enligt nuvarande
klassificering. Det verkar onddigt att tillata omkorning med tunga lastbilar
dverhuvudtaget. Enkelriktad trafik ar tvingat for storre och hogtrafikerade tunnlar
enligt BVT. Tunnelns tvarsnitt paverkar brandens utveckling. Dock kan denna
parameter tillatas paverka brandens utveckling i en analytisk dimensionering.

Slutsatsen &r att nuvarande tunnelklassificering verkar rimlig. Speciella aspekter
sasom farligt gods behandlas i de krav som speciellt paverkas istallet for att korrigera
tunnelklassen. Till exempel paverkas barférmagan av farligt gods och risken for en
explosion varfor farligt gods risken behandlas specifikt for detta krav. Forfattarna har
valt att lata tunnelklasserna arbetats in i alla krav for att fa en entydig och funktionell
struktur.

En annan fraga ar huruvida till exempel tunnelklass TA ska innebara analytisk
dimensionering per automatik, men detta skulle inskranka pa flexibiliteten i
végledningen.

3.2.2 Acceptabel sékerhet och verifiering

For en saker tunnel kravs att alla krav ar uppfyllda. Dessa harror ofta direkt fran lag-
eller forordningskrav. Acceptabel sékerhet kan sedan visas, givet att preskriptiva
krav uppfylls, antingen genom att f6lja godtagbara losningar eller genom att visa att
uppstéllda funktionskrav eller motsvarande uppfylls genom en analytisk
dimensionering. BBR anvander en liknande struktur for verifiering av brandsékerhet
i byggnader (BBRAD1, 2011).

Avvéagning mellan olika regelverk och aspekter ar dock ofrankomliga vilket kan leda
till konflikter nér olika tekniska losningar far negativa konsekvenser ur andra
perspektiv annat &n de Idsningarna avser att hantera. Till exempel kanske narvaron
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av ett sakerhetshojande ventilationsschakt inte kan accepteras utifran miljokrav fran
miljobalken. Som riktlinje kan féljande fyra principer (Davidsson et al., 2003)
anvandas.

o Rimlighetsprincipen: risker som med tekniskt och ekonomiskt rimliga medel
kan elimineras eller reduceras ska alltid atgardas.

e Principen om undvikande av katastrofer.
Fordelningsprincipen: Resurser bor anvandas dér de gér mest nytta for
Trafikverket (och samhéllet).

o Proportionalitetsprincipen: Risker bor vara i relation (proportionella) till
nyttan.

Varje risk och majliga riskreducerande atgarder kan da bedémas utifran de fyra
principerna. Risker som till exempel kan ge stora konsekvenser eller ar latta att
atgarda ska prioriteras vilket ocksa svarar mot vad studier om riskuppfattning har
funnit om samhallets preferenser. For en mer utforlig diskussion gallande acceptabel
risk eller sakerhet hanvisas till projektets andra rapport (Gehandler et al., 2012).

Oavsett metodval finns det stora svarigheter kopplade till hanteringen av osékerheter
vid verifiering av brandsékerhet i tunnlar. Riskanalys &r en vanligt férekommande
metod. Den delas ofta upp i scenarioanalys och kvantitativ riskanalys (QRA). Som
nédmnts ar hanteringen av osakerheter en utmaning oavsett metodval. Det &r viktigt
att metoden anvands pa ratt satt och att osakerheter redovisas explicit och pa ett
overskadligt satt. En kvantitativ riskanalys har, beroende pa hur den utfors flera
nackdelar. En nackdel &r att ett motsvarande kriterium for acceptabel sékerhet i till
exempel form av en sa kallad FN-kurva idag saknas och det ar dessutom tveksamt
om en sadan kurva éverhuvudtaget kan definieras oberoende av kontexten for varje
specifik tunnel. Ett forslag till riskkriterium i form av samhallsrisk normerad per km
har dock tagits fram i en storre svensk tunnelprojektering (Antonsson, 2010). Ett
annat argument mot anvandandet av riskanalys mot ett fixt kriterium ar att
osakerheten troligtvis ar alldeles for stor for att kunna jamforas mot ett sadant
kriterium (Ferkl and Dix, 2011). Ett battre satt ar da att anvanda riskanalysen ur ett
jamforande perspektiv, till exempel mot risken for en “’standardtunnel”. Ett tredje
argument mot kvantitativ riskanalys ar att det enligt Hansson riskerar att underminera
den demokratiska processen (Hansson, 2011). Av dessa anledningar foreslas istallet
for en FN-kurva och kvantitativ riskanalys en sikerhetsniva specificerad per
funktionskrav. En nackdel med att studera funktionskrav separat ar att man inte
studerar helheten. Dock &r grundkraven ifran PBF tydligt indelade i fem grupper och
det anses inte mojligt att flytta risker mellan dessa grupper. Det anses till exempel
inte att man kan ha samre utrymningsférhallanden mot en béttre barformaga. Bada
dessa krav maste separat uppfyllas till en acceptabel niva. Darmed, om
funktionskravet definieras per grundkrav, blir det en tydlig malbild som dessutom har
direkt lagligt stod samtidigt som flexibiliteten i utformningen inte paverkas negativt.

For vissa av funktionskraven rekommenderas en scenarioanalys istéllet eftersom den
kan genomforas med ett specifikt syfte, sasom att utvéardera funktionen hos ett
system eller en funktion. En nackdel med att inte gora en Kvantitativ riskanalys &r att
den sammanlagda Oversikten blir séimre. Hur ska man egentligen prioritera mellan
olika funktionskrav, och vilka &r viktiga? For att komma runt det hér skulle man
kunna gora en grovanalys i ett tidigt skede av projektet.

Huvudmalet for verifiering av tunnelns brandsakerhet ar att tunneln ska vara
tillrackligt séker. En tunnel anses vara tillrackligt séker ifall tunnelvégledningen (se
bilaga) foljs.
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3.2.3 Verifiering och validering av processen

Forstudien (Gehandler et al., 2012) visade att flera experter och PIARC understryker
hur viktig hela gestaltningsprocessen éar. Intressenter bor métas och diskutera
forutsattningarna for verifiering av sakerhet och ifall nagra sarskilda krav stalls.
Metoder och krav for verifiering bor klargoras i ett tidigt skede sa att det slutgiltiga
resultatet ar legitimt. Nagon form av strukturerat kontrollsystem bor anvandas for att
verifiera att beslut implementeras korrekt i arbetsplan, systemhandling, bygghandling
och vid byggandet. P4 samma sétt bor en validering ske i de olika stegen da
forutsattningarna andras. | Nederldanderna anvéands den strukturerade
ingenjorsprocessen Systems Engineering (SE) for att systematisera validerings och
verifieringsprocessen (Gehandler et al., 2012). Genom referensgruppsméten och
samtal med konsulter och experter verksamma i tunnelbranschen ar det tydligt att
processen idag inte ar optimal och att erforderlig verifiering och validering séllan
utfors i praktiken for att sakerstalla att kravnivan uppfylis.

3.24 Sakerhet, organisation och underhall i driftsfasen

| forstudien (Gehandler et al., 2012) lades &ven mycket vikt vid att ha en vél tranad
och instruerad organisation for optimal drift och hantering av nodsituationer. Detta
hojer givetvis sakerheten aven om det kan vara svart att mata. Detta arbete syns
séllan i riskanalyser som gjorts tidigare under gestaltningsprocessen dar tunneln
forutsatts fungera pa ett ibland idealiserat satt.

Reliability, Availability, Maintenability, and Safety (RAMS) é&r ett annat intressant
koncept som anvands i Nederlanderna. Enligt detta analyseras varje komponent och
delsystem enligt de fyra aspekterna tillforlitlighet, tillganglighet, underhall samt
sékerhet for att i slutdndan forhoppningsvis ha en tunnel med optimal tillforlitlighet,
tillganglighet, underhall samt sakerhet. Resultatet fran RAMS per komponent/system
anvandas med fordel for att gora riskanalyser, underhallsplaner, samt
driftsinstruktioner.

Organisationens formaga att hantera incidenter, olyckor och brander bor kunna
verifieras och valideras med hjélp av att berord organisation genomfor scenariospel,
se (Gehandler et al., 2012). Krav pa vilka scenarier som ska hanteras och vad som
anses acceptabelt kan stéllas.

4 Diskussion och motivering

Utifran kapitel 2:s redogorelse dver en vagtunnels kravbild, och kapitel 3:s
redogdrelse dver hur verifiering av att krav och sékerhet uppnas har en vagledning
tagits fram som finns i sin helhet i bilagan. Detta kapitel ger en motivering till varfor
de olika delarna ser ut som de gor.

4.1 Overgripande struktur och allmanna

forutsattningar
Mycket inspiration gédllande utseende och struktur i den foreslagna végledningen for
vagtunnlar har hamtats ifran Boverkets byggregler (BBR19, 2011, BBRAD1, 2011).
Framforallt galler detta 6vergripande struktur, dimensionering samt allménna
forutsattningar.

Resulterande vagledning som redovisas i sin helhet i bilagan &r indelad i sex
specifika grundkrav:

1. ledning, férvaltning och samverkan,
2. skydd mot utveckling och spridning av brand och brandgaser,
3. modjlighet till utrymning vid brand,
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4. mojlighet till rdddningsinsatser,
5. barférmaga vid brand, och
6. skydd mot spridning av brand till narliggande byggnadsverk.

Var och ett av dessa grundkrav innehaller preskriptiva krav, funktionskrav och
godtagbara losningar. Preskriptiva krav maste alltid uppfyllas och svarar ofta direkt
mot en 6verordnad forfattning. Det ar en mojlighet, och ibland ett krav beroende pa
specifika forutsattningar att analytiskt dimensionera mot de funktionskrav som &r
specificerade. En annan mojlighet kan vara att folja de godtagbara l6sningar som ges.
Om alla godtagbara lésningar inom ramen for ett visst funktionskrav féljs, och inga
andra forutsattningar kraver analytisk dimensionering anses berért funktionskravet
vara uppfyllt. | foljande avsnitt diskuteras hur en lamplig verifiering av respektive
omrade kan ga till. I de fall en analytisk dimensionering valjs ges forslag for hur den
kan ga till.

4.2 Analytisk dimensionering med scenarioanalys
I denna rapport samt i (Gehandler et al., 2012) identifieras scenarioanalys som en
pragmatisk och rattfram metod for verifiering av brandsakerhet i tunnel. Darfor ges i
kapitel B.10 av véagledningen (se bilaga) rekommendationer for hur en sadan analys
kan ga till.

En riskanalys kan i enlighet med (Paté-Cornell, 1996) karaktariseras utifran hur
osakerheter hanteras, se foregaende rapport (Gehandler et al., 2012). Till exempel
kan ett "vérsta”, "vérsta troligt” eller "troligt” brandscenario véljas for att
dimensionera ett system. Vilken svarighet som valjs pa scenariot beror pa dess
sannolik, forvantad konsekvens, och vilken malbild som foreligger. Sannolikheten
for riskanalyser av typ varsta troliga scenariot specificeras i kvalitativa termer och
uttrycks i hur konsekvensen beskrivs. Konsekvensen beraknas pa ett satt som speglar
mojligheten att tacka in en stor del av majliga utfall det vill séga utgaende fran ett
tydligt konservativt forhallningssatt. Detta innebar da att traditionella riskmatt inte
kan beraknas och den verkliga kvantitativa risken kan inte bestdmmas. Detta kan i sin
tur leda till att beslut fattas som leder till saval for hog sékerhetsniva som for lag.
Detta kan inte avgoras. Fordelen dr att analysen &r tydlig med att beskriva vilka
scenarier som tunneln ska klara av att hantera.

Grundidén for den foreslagna metoden for verifiering med scenarioanalys bygger pa
att scenarier véljas genom att valja ett eller flera vérsta troligt scenario
(scenariogrupp 1) nér alla tekniska system kan antas fungera. For att ta med risken att
tekniska system inte fungerar och anda fa ett visst grundskydd véljs ett antal
scenarier fran en trolig grupp nar ett sakerhetssystem ar ur funktion (scenariogrupp
2). Tanken &r att scenariogrupp 2 representerar fall som inte dr sa vanliga det vill
séga att det & mest troligt att de tekniska systemen fungerar som avsett. Men om
dessa, mindre sannolika fall, &nda intraffar sa ska tunnelns skydd anda ge ett visst
skydd som motsvarar ett troligare scenario, det vill sdga ett som inte uppfattas lika
extremt som de i scenariogrupp 1. En viss kompensation kan darfoér géras mellan
skyddssystemens funktionssannolikhet och sannolikheten for brandforloppets
konsekvens. Som motivering till att &ven titta pa nar ett sakerhetssystem fallerar ges
att det &r ett inte otroligt scenario, som motivering till varfor det inte studeras nar tva
eller tre sdkerhetssystem fallerar ar att sannolikheten &r l&gre och att alla
sakerhetssystems funktion dvervakas. Om ett system &r ur funktion maste atgarder
vidtas och tunneln eventuellt stdngas enligt dokumenterade procedurer. | den
foreslagna metoden antas att endast ett tekniskt system i taget ar utslaget, undantaget
sadana system som far multipla foljdverkningar som t ex utslagen elforsorjning. Att
inte scenarier med tva eller flera utslagna system ocksa ska analyseras baseras pa en
beddmning att sannolikheten for dessa situationer ar ytterligare lagre. Men for de fall
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da det kan befaras att analys av endast ett utslaget system i taget garanterar en
tillracklig verifiering av sakerheten maste mer sofistikerade metoder anvéandas,
forslagsvis QRA-tekniken.

Vissa av de tekniska system som finns installerade i tunneln samt tunnelns geometri
kan paverka brandutvecklingen, den hagst utvecklade brandeffekten,
gastemperaturen och rokspridningen i tunneln.

Brandens placering samt icke fungerande tekniska system ar variabla parametrar.
Scenariogrupp 1 och 2 ger en mangd scenarier, ur dessa valjs dimensionerande,
utmanande scenarier med avseende pa det krav man dimensionerar emot.

4.3 Ledning, forvaltning och samverkan

Organisation ar ett mjukt omrade och behandlar aspekter sasom underhall,
samverkan, arbetsprocedurer och 6vningar. Analytisk dimensionering pa detta
omrade kan anvandas, framst galler detta kvalitativa metoder. PIARC till exempel
lyfter fram scenariospel som en metod riktad mot det organisatoriska (PIARC, 2008).
Scenariospel utvarderar och forbattrar anvandandet av resurser, samverkan och
beslutskedjor. Att utféra évningar och scenariospel ses som en férutséttning for att
uppna kraven. Darfor rekommenderas scenariospel och évningar for alla tunnlar
oberoende av dimensioneringsval.

4.4 Skydd mot utveckling och spridning av brand

och brandgaser.
Med analytiska metoder &r det framforallt tre tekniska system som kan vara aktuella
for att uppna en acceptabel brandsakerhet: brandgasventilation, fast slacksystem,
samt tunnelns avskiljande formaga ifraga att hindra spridning av brand mellan
brandceller.

I avsnittet om skydd mot spridning av brand och brandgaser inom tunneln anses att
det inte alltid maste finnas ett system for brandgasventilation. Andra faktorer sdsom
luftkvalitet, utrymningsmdjligheter och raddningsinsatsmojligheter styr utformningen
och behovet av ett system for brandgasventilation. Ett fast slacksystem &r inte heller
ett krav, men kan anvandas som medel for att uppna andra funktionskrav. Det vill
saga, effekten av tunnelgeometri och sakerhetssystem sasom ett fast slacksystem kan
tillgodoréknas vid analytisk dimensioneringen mot funktionskrav.

4.5 Mojlighet till utrymning

Maojligheten till utrymning kan, tillsammans med uppfyllandet av relevanta
preskriptiva krav, verifieras analytiskt genom att utfora en scenarioanalys for
méanniskors majlighet att utrymma givet kriterier som inte far 6vertradas. Ett
liknande angreppssatt finns i (BBRAD1, 2011) och det finns en forhallandevis lang
tradition av analys av utrymningssakerhet baserat pa olika scenarier. Det ar viktigt att
stalla upp tydliga kriterier och att specificera antaganden sa att alla tunnlar
dimensioneras mot samma, rimliga, forutsattningar. Generellt galler for en
scenarioanalys att relevanta scenarier ska véljas. Detta sker i en inledande
riskidentifiering. Motivet till detta ar att fran tunnelns specifika forutsattningar hitta
utmanande situationer som tunneln med relevanta skyddssystem maste kunna
hantera.

Fran intraffade brander och genomforda forsok har det visat sig att personers
beslutsfattande ar en vasentlig komponent for en séker utrymning. Mojligheten att ge
information snabbt och tydligt ar darfor viktigt for att utrymningen snabbt ska
inledas. Dock kan det konstateras att underlaget att bestdamma tider for olika delsteg i
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utrymningsprocessen ar litet och baseras pa simulerade utrymningsforsok. Detta gor
att underlaget for en dimensionering bor inkludera ett visst matt av bedémning
(Fridolf et al., 2012, Nilsson et al., 2009, Frantzich et al., 2007, Kecklund et al.,
2007, Norén and Winér, 2003).

Vanligen gors en forenkling av utrymningsforloppet genom att dela upp detsamma i
tre skeden; varseblivning, forberedelse infér en evakuering, samt forflyttningen till
en séker plats. Uppdelningen har kommit till for att gora det mojligt att analysera
utrymningsforloppet med hjélp av ingenjorsverktyg som i detta fall &ven maste
kompletteras med bedémningar. Det som berdknas &r tiden for hela
utrymningsforloppet och for respektive individ. Utrymningstiden utgér da summan
av tiderna for varseblivning, forberedelser samt forflyttning. Vid utrymningsanalysen
jamfors da tiden for utrymning med den tillgangliga tiden for utrymning som kan
beraknas nér scenariots brandforlopp definierats. | bilagan, kapitel B.6 och B.10
definieras exempel pa underlag for utrymningsdimensionering. Dessa ska dock ses i
ljuset av den radande kunskapen inom omradet och att bedémningar av vissa
egenskaper maste goras. Det ar darfor relevant att sarskilda krav stalls pa verifiering
da underlag for analys baseras pa enskilda bedémningar.

En rad olika forskningsprojekt har genomforts vilka bland annat syftar till att
beskriva vad som kan utgdra en rimligt allvarlig brand fér en utrymningsanalys. En
lastbilsbrand antas vara en varsta trolig brand fér utrymning och en personbilsbrand
en trolig brand, vilket ocksa bekréftas av (DARTS, 2004). Brandtillvaxten kan antas
vara proportionell mot tiden ifran antandning i kvadrat. Proportionalitetskonstanten o
kan véljas ur (Ingason and Lonnermark, 2012), dar ses att en lastbil kan generaliseras
som en mycket snabb brand (o = 0,19 kW/s?) och en personbilsbrand som en snabb
brand (o. = 0,047 kW/s?)*. Brandspecifika parametrar viljs fran tabell B.4, kapitel
B.10.2 i bilagan. Vardena ar baserade pa motsvarande varden fran BBRAD (2011)
och forsoksdata fran Ingason (2012).

For att beakta faktiska forhallanden i samband med dimensionering av utrymning bor
aven beroendet mellan till exempel lufthastigheten i tunneln och brandtillvaxten
inkluderas. Relevansen for brandtillvixthastigheterna “ultra-fast” och “fast”
tunnelbrander forutsatter en lufthastighet pa mellan 1,5 m/s och 3 m/s. Om tunneln
saknar ventilationssystem eller om mekaniskt ventilationssystem automatiskt stdngs
av vid brand vore det rimligt att ta med det i analysen. Darfor foreslas en sankning
fran ultra-fast till fast for sadana tunnlar.

For att kunna avgora den tillgangliga tiden for utrymning maste kritiska gransvarden
anges. Dessa beskrivs exempelvis som en kritisk temperatur eller en kritisk sikt. Nar
dessa vadrden Gverskrids, ett eller flera i kombination upphor tunneln att vara mojlig
att utrymma genom. En rad olika nivaer for kritiska forhallanden har definierats till
exempel i (Ingason, 2005, ISO, 2007, Blomqyvist, 2005, BBRAD1, 2011). Exempel
pa kritiska nivaer som anges kan vara for:

Vérmestrélning: < 2.5 kW/m?.
Temperatur: < 60 °C.
Toxiska gaser: FED < 0.3.
Sikt: > 10 m.

Ovanstaende nivaer for de kritiska variablerna ar vanligt forekommande just for
scenarioanalyser. Dessa ska da vara valda pa ett sddant satt att majoriteten av
personerna som exponeras inte utsatts for allvarliga konsekvenser utan med hdg

? Dessa brinder definieras som ”ultra-fast” respektive “fast” i facklitteratur.
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sannolikhet dverlever. Motivet till detta &r att scenarioanalysen syftar till att beskriva
forhallanden som val ska tacka in en normal variation i méjliga scenarier. Ett FED-
varde (Fractional Effective Dose) motsvarande 0,3 innebdr att ca 90 % av en
population utsatts for en mindre paverkan men kansliga individer kan paverkas mer
allvarligt. 1 bilagan till vagledningen redovisas nivaer som anger kritisk exponering
baserat pa olika kéllor vilket innebar att de avviker nagot fran de ovan angivna. De
nivaerna som presenteras i bilagan ligger narmare de kritiska nivaer som anvands for
byggnader. En samordning har ocksa skett sa att exponering for giftiga gaser bedoms
ungefar lika oavsett om en berakning sker med FED-modeller eller om de
deterministiska nivaerna anvands.

| dagens foreskrifter for tunneldimensionering till exempel BVT anges nér mekaniskt
ventilationssystem maste finnas installerat. Syftet med det mekaniska
ventilationssystemet &r, vid brand, primart att underlatta utrymning genom att
forbattra miljon for dem som utrymmer. Det finns dven andra fordelar med
ventilationssystemet till exempel att det skyddar mot spridning av brandgaser och
mojliggor en réddningsinsats. Dock &r nuvarande regler ganska inkonsekventa vad
galler kravnivaer nar ett ventilationssystem kravs och vilken typ av system som da
kravs. | BVT 2 kapitlet anges att:

2§ 7...0m trafikflodesprognosen ger ett hogre virde dn 15 000 skall tunneln
projekteras och utforas sa att en tunnel med dubbla enkelriktade tunnelrér ar
fardig att tas i drift senast nér detta flode overskrids...”

718 § Ett mekaniskt ventilationssystem skall installeras:

—i alla tunnlar med dubbelriktad trafik och

— i tunnlar med enkelriktad trafik och med ett trafikflode som Gverstiger 8000
eller med en lingd dver 1000 m. ...”

20 § | tunnlar med dubbelriktad trafik, eller om det finns risk for
trafikstockningar i tunnlar med enkelriktad trafik, far langsgaende ventilation
endast anvandas om en riskanalys visar att detta ar godtagbart. och [sic!] om
man vid behov vidtar ytterligare sakerhetsatgarder &n de har foreskrivna.
Annars skall tvérventilation eller halv tvarventilation anvéndas.”

721 § For tunnlar med dubbelriktad trafik som dr ldngre dn 3 000 m, har ett
trafikfléde som Gverstiger 4 000 och har tvarventilation eller halv
tvarventilation skall féljande ventilationsatgarder vidtas:

1. Spjall for luft- och brandgasutsug skall installeras och kunna mandvreras sa
att brandgaser kan kontrolleras.

2. Lufthastigheten i tunnelns langdriktning skall sta under standig 6vervakning,
och ventilationssystemet (spjall, flaktar etc.) skall anpassas darefter med hjalp
av ett styrsystem.”

Dessa krav galler saledes for tunnlar > 500 m férutom kravet i 2 kap 2 § som
Trafikverket sjalva menar ska galla redan fran 100 m (TRVK B.2.1, 2011). Ur ett
foreskriftsperspektiv ar ovanstaende formuleringar mindre lampliga da de inte
stammer med klassindelningen for tunnlar, vilken vi har valt att folja da de enligt
Trafikverket tagits fram pa ett val underbyggt satt. Som exempel kan namnas att
mekanisk ventilation galler for i princip alla tunnlar i klass TA utom de enkelriktade
tunnlar som &r kortare &n 1000 m och samtidigt har en ADT < 8000, se rod triangel i
Figur 5. Dock forutsatter detta att tunneldgaren pa eget initiativ véljer ett bygga en
enkelriktad tunnel da kravet pa sadan stalls férst dd ADT > 15 000 enligt 28. En
rimligare formulering torde dock vara att alla enkelriktade tunnlar i klass TA borde
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vara utrustade med mekanisk ventilation. Skillnaden skulle vara liten jamfort med
dagens foreskrifter om an med nagot hojd kravniva.

Trafikflode per tunnelrér ADT-DIM
100000 .
Il
Il
40000 |TA |
15000
10000
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\L N L]
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L !
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Figur 5 Markering som anger tunnlar i klass TA dar mekanisk ventilation inte &r ett krav enligt BVT.

Vidare anges att alla tunnlar langre &n 500 meter, vilket enbart kan galla TA- och
TB-tunnlar, med forhdjd risk for ko eller dubbelriktad trafik, ska ha hel eller halv
tvarventilation. Syftet bakom kravet framgar inte, men troligen &r det en stravan om
tillgodosedda mojligheter for utrymning ar troligen den stérsta anledningen. Dock
kan typen av ventilationssystem behdva utredas i varje projekt och en storre
flexibilitet ar 6nskvard som inte laser till dagens system for ventilation. Detta innebar
att kraven pa system och styrning enligt 21 § bor ersattas av ett funktionskrav och
godtagbara l6sningar som ar mer generellt och utgar fran problem som ska hanteras.
Alternativt behalls dagens inriktning nar det galler styrningen mot 6nskad
systemldsning men knyts ndrmare till tunnelklassificeringen. Ett forslag till en
godtagbar l6sning utifran tunnelklassificering presenteras nedan.

Det finns dock starka skal for att forse tunnlar med ett ventilationssystem som bland
annat kan hantera brandgaser vid brand. Ventilationssystemet &r ett av de mer
vasentliga systemen som an gynnsamt for saval den normala luftmiljon, sakerhet vid
utrymning och sékerhet for raddningspersonal vid en brand.

For enkelriktade tunnlar i klass TA och TB utan risk for ko ger langsgaende
ventilation ett gott skydd eftersom brandgaser da kan styras bort ifran trafikanter
uppstréms branden.

Vid risk for ko daremot kan langsgaende ventilation innebéara en stor fara eftersom
brandgaser da kan spridas med en hdg hastighet mot trafikanter i kon. D& bor hel
eller halv tvérventilation anvandas.

Med tillagg for tunnlar i klass TC kan foljande forslag ses som en godtagbar 16sning.

e Tunnlar i klass TC far utformas utan ventilationstekniska installationer.
e Tunnlar i klass TA och TB bor ha ventilationstekniska installationer som
tillgodoser sakra forhallanden uppstroms en eventuell brand.
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e Tunnlar som forses med ventilationssystem och dar sannolikheten for
kdbildning inte ar forsumbar bér ha hel eller halv tvéarventilation.

e Ventilation i tunnlar ska kunna styras sa att 6nskad funktion kan uppnas.

e Tunnlar som férses med ventilationssystem och som har dubbelriktad trafik
bor ha system med hel eller halv tvérventilation.

e Tunnlar som forses med ventilationssystem och dar fasta slacksystem finns
installerade far utrustas med enbart langsgaende ventilation.

Vidare &r det lampligt att ge en rekommendation for nér tunnlar bor utformas med
flera enkelriktade tunnelrér och den hittillsvarande nivan pa 15 000 ADT bor darfor
behallas.

Genom analytisk dimensionering kan andra losningar, till exempel l&ngsventilation i
kombination med ett fast slacksystem, efter vederbérlig verifiering utgora godtagbara
alternativ till ovanstaende.

4.6 Mojlighet till raddningsinsatser

De flesta variabler for raddningsinsatser kan regleras med preskriptiva krav. Vissa
faktorer kan dock dimensioneras analytiskt sisom mangden vatten som kan tankas
kréavas for en slackinsats eller hur mycket ventilation som behdvs men i 6vrigt beror
det till stor del pa den lokala raddningstjansten och vilken strategi de 6nskar anvanda
sig av. | stort ar det alltsa en mjuk fraga med inslag av analytiska moment.

Kravet pa brandpostnat har &ndrats till en godtagbar 16sning (rekommendation)
eftersom det verkar oklart om raddningstjansten har behov av detta.

4.7 Barformaga

Det finns analytiska metoder for att verifiera tillracklig barférmaga i handelse av
brand, dock géller inte alla delar av Eurokod da temperaturékningen inne i
konstruktionen fran tunnelbrander ofta ar éver 50 K/min. En viktig aspekt gallande
barférmaga ar den potentiellt stora katastrofen en storre reparation eller ras skulle
innebara for en samhallsviktig tunnel. Har kommer sarbarhetsaspekter in samt
principen géllande undvikande av katastrofer, enligt vilken samhallet dr berett att
satsa mer for att undvika katastrofer som samhdllet inte &r byggt att klara av. En
stdngning en langre tid av samhallsviktiga tunnlar anses vara av den digniteten.
Darfor foresprakas ett varsta, snarare an varsta troligt, brandscenario i den analytiska
dimensioneringen.

For verifiering av barformaga anvands idag olika tid-temperatur kurvor. Tyvarr gors
ingen koppling till en faktisk trolig brandutveckling i tunneln, vilket skulle vara ett
mer realistiskt forhallningssatt. Tre vanliga kurvor ar ISO-kurvan som vanligtvis
anvands for provning av byggnadskonstruktioner, HC-kurvan som ursprungligen
togs fram for oljeplattformar och RWS-kurvan som representerar en tankbilsolycka i
en tunnel.

SP har jamfort tid-temperaturkurvor med ett experimentellt fullskaleférsok av en 200
MW lastbilsbrand, se Figur 6. | figuren ses en verklig brand troligtvis inte varar mer
an ungefar en timme per fordon. Dessutom ses att RWS kurvan eller HC kurvan
foljer den verkliga branden for denna tunnelgeometri och ventilationsforhallanden
battre &n ISO-kurvan.
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Figur 6 Jamfdrelse mellan en verklig lastbilsbrand och tid-temperaturkurvor som anvands for att
dimensionera en tunnels barformaga.

De temperaturexponeringar som representeras av 1SO-kurvan, RWS-kurvan och HC-
kurvan har dock en liten koppling till ett naturligt brandférlopp. Fér byggnader har
det sedan 1960-talet funnits forskning som syftar till att representera ett
brandforlopps verkliga forhallanden (Magnusson & Thelandersson, 1970; Pettersson
& Odeen, 1974). Dessa har senare arbetats in och aterfinns idag som underlag for en
analytisk dimensionering av barformaga vid brand i Eurokoder. Lampligheten i de
forenklade dimensioneringsmetoderna enligt ovanstaende referenser kan dock
ifragasattas om de ar giltiga for tunnlar men de mer avancerade grundkoncepten med
modeller for massans och energins bevarande kan dock vara giltiga. FOr byggnader
har ytterligare forfinade metoder utvecklats till exempel det sa kallade “Natural fire
safety concept” (Sleich et al., 2002):

“This new approach should lead to both financial benefits and better safety

guidance. [...] Less money will be wasted in attempts to guarantee resistance

of structures subjected, for instance, to two hours of a wholly unrealistic SO

(or ASTM) fire. ”(Sleich et al., 2002, p. 4)

Dock ar det av samma skal som anges ovan tveksamt om detta koncept har nagon
tillampning generellt for tunnlar. For dimensionering kan anda 1SO-, RWS- och HC-
kurvor ha ett berattigande eftersom de utgar fran accepterade exponeringsnivaer. De
saknar dock kopplingen till verkliga brénder.

For den analytiska dimensioneringen foreslas darfor en liknande metodik dar utifran
en given brandeffekt och energiméangd en faktisk paverkan pa konstruktionen kan
beraknas. Inverkan fran tunnelns geometri, ventilation och alla installerade system
bor da inga i analysen. SP har nyligen tagit fram formler for omrakning till
taktemperatur (Li and Ingason, 2012).

Brandscenarier véljs fran en tabell som forfattarna anser &r ett troligt varsta
brandscenario, det vill siga scenarier som innebdr en representativ allvarlig
pafrestning. Notera att till skillnad fran de godtagbara temperatur-tid kurvorna sa
kommer inverkan fran tunnelns geometri, och eventuella tekniska system att paverka
brandférloppet.

Fran dessa scenarier kan taktemperatur for en given tunnelgeometri och ventilation
berdknas med hjélp av formler i (Li and Ingason, 2012).
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Funktionskravet ar att huvudsystemets barformaga bestar under den tid branden
varar, inklusive avsvalningsfasen.

4.8 Skydd mot spridning av brand till andra
byggnadsverk.

Detta ar troligen ingen aktuell punkt for flertalet tunnlar, men kan vara aktuellt i
storstadsregioner. Analytisk dimensionering med liknande metodik som i (BBRADL,
2011) kan anvandas.

4.9 Sammanfattning

En sammanfattning av den foreslagna véagledningen for brandsakerhet i tunnel (se
bilaga) ges i Figur 7.

Fora att aterkoppla till avsnitt 1.3.1 om sakerhet kan de sex malen stéllas i relation
till sékerhetscirkeln i Figur 4. For att uppna sékerhet sa bor alla aspekterna i cirkeln
beroras. En séker design, eller ’pro-active” atgirder ar syftet med hela standarden,
men beroende av processen och metodiken som anvinds. ”System Safety” &r ett
omrade som fran konceptidé stravar efter att uppna en séker design. Forebyggande
atgarder behandlas framst i grundkrav 1 och 2 dar sannolikheten for brand reduceras.
Forberedelse handlar om att hantera incidenter och olyckor om de intraffar, det vill
séga grundkrav 1 och 3. Férmildring av konsekvenser handlar om aktiva och passiva
sékerhetssystem, det vill sdga l6sningar till grundkrav 2, 3, 5 och 6. Ingripande gors
av den enskilde, rdddningstjanst, trafikassistans eller motsvarande, det vill sdga
grundkrav 2 och 4. Aterstéllning av tunneln till normal drift handlar om ledning och
organisation, det vill sdga grundkrav 1, som aven berér den sista delen om att
utvérdera och lara.

Av dessa aspekter pa sakerhet bor saker design, aterstallning och utvardering
hanteras av tunnelhallaren i ett storre perspektiv an foreslagen vagledning. Saker
design relaterar till processen och beror frdmst av att sakerhet beaktas tidigt,
aterstallning och utvardering hanteras av tunnelns ledning och driftsorganisation.
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Syfte: Tillfredstédllande brandskydd i vagtunnlar for att skydda liv,
hélsa, egendom, miljo och samhallsviktiga funktioner.

Grundkrav:
Ledning, Skydd mot Mojlighet till Mojlighet till Barformaga vid Skydd mot
forvaltning och  utveckling och  utrymning under sdkra och brand ska besta spridning av
samverkan: spridning av tillfredstéllande effektiva under en viss tid brand till
God hantering  brand och forhallanden raddningsinsatser naraliggande
av incidenter brandgaser byggnadsverk

och olyckor

Preskriptiva krav eller Funktionskrav
Godtagbara losningar
Dimensionering (verifiering):
Obligatoriskt: uppfyllelse av alla krav.
Forenklad dimensionering: godtagbara I6sningar foljs.
Analytisk dimensionering: 16sning uppfyller funktionskrav.

Figur 7 Schematisk bild 6ver FKR-BV12. Overgripande syfte féljs av sex grundkrav. Varje grundkrav
har tillhérande preskriptiva krav, funktionskrav och godtagbara l6sning. Verifiering sker antingen
genom att dimensionera mot godtagbara Iésningar eller funktionskrav. Alla preskriptiva krav maste

uppfyllas.

4.10 Kommentarer och rekommendationer
Tunnelklass véljs enligt redan vedertagen figur och metodik. Istéllet for att
uppgradera vissa tunnlar av olika skél eller att kravstélla vad en tunnel i en viss klass
ska ha sa anges tunnelklass som ett styrmedel for varje krav i vagledningen. Detta
forenklar projekteringen och okar likheten med hur byggprocessen ser ut for
byggnader. Férandringen bor darfor vara av positiv natur. Konsekvensen av
forandringen har dock inte utretts fullt ut och kan ses som ett fortsatt arbete.

Moajligheten att tillgodorakna nyttan av effekten pa branden fran till exempel ett fast
slacksystem kan idag inte goras med nagra val beprévade metoder. Tills relevanta
metoder tas fram skulle man kunna anvanda ett konservativt antagande. Eventuellt
kan slacksystemets funktion verifieras genom provning eller forsok.

De foreskrifter som legat till grund for féreslagen vagledning ar, med ett undantag,
tillrackligt flexibla for att 6ppna upp for analytisk dimensionering. Undantaget ar
Boverkets foreskrifter rérande sakerhet i vagtunnlar (BVT1, 2007:11). Forfattarna
anser att foreskriften i storre utstrackning bor formulera funktionen som dnskas och
vad som ar den godtagbara nivan. Pa det viset undviks inlasningseffekter i dagens
teknik. Detaljreglering bor undvikas eftersom den riskerar att forhindra innovation
och bra sakerhetstank nar man ser till helheten fér brandskyddet. Som exempel kan
kravet i paragraf 14 i BVT ndmnas som hanvisar till Tunnel 2004 vilket kréaver for
trafikerade utrymmen i tunnlar 120 eller 180 minuters brandmotstand enligt en
hydrocarbonkurva (HC-kurva) enligt SS-EN 1363-2 . Detta krav tar ingen hansyn till
andra faktorer sasom ett fast slacksystem eller hur en verklig brand i tunneln kan
ténkas bete sig. En trolig brand varar ungefar en timme per fordon. Kravet ger hogst
sannolikt ingen optimal 16sning sett ur ett ekonomiskt och sékerhetsperspektiv for
alla tunnlar som berors. Ett annat exempel &r valet av ventilationssystem dar paragraf
18 séger att ett mekaniskt ventilationssystem ska installeras. Nar ett fast slacksystem
ar installerat, da ar fordelarna med till exempel ett tvarventilationssystem mindre da
den dimensionerande kapaciteten for systemet blir betydligt lagre. | s fall ar en
enklare och mer ekonomisk lésning ett langsgaende ventilationssystem. Det finns
alltsé fall da en mer funktionsbaserad l6sning skulle vara att foredra.
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Nagon konsekvensanalys av de formulerade krav- och verifieringsnivaerna har inte
gjorts. De ar istéllet definierade utifran dagens praxis eller utifran ett enklare
riskanalysperspektiv (varsta troliga, eller vérsta fall). Ett naturligt foljdprojekt skulle
vara att utifran flera parametrar, sdsomrisken, sakerhetsnivan pa vagar,
sakerhetsnivan i samhallet och nationalekonomiska implikationer, definiera krav-
och verifieringsnivan. Till exempel fér omraden sasom barférmaga och utrymning.
Hur bor kravnivan séttas, vad far det for ekonomiska och sakerhetsmassiga
implikationer, och vilken metod och vilka inparametrar kravs?

For vissa delar i en vagledning &r det en fordel att den 6ppnar upp for
funktionsbaserad utformning, det vill siga att andra losningar tillats. Men for andra
delar, som till exempel design av utrymningsdorrar och skyltar for utrymning, ar det
en fordel om de standardiseras. En standardisering skulle da bidra till att
tunnelanvandaren kanner igen sig samt sékerstélla en viss lagsta standardiserad
funktion. | Nederlanderna sa har man haft en valdigt funktionsbaserad tunnelhandbok
(Ruijter, 2012), men det Nederlandska Trafikverket &r av uppfattningen att man for
samma diskussioner med samma resulterande 16sning, gallande utformningen av
manga aspekter. Darfor sa vill man standardisera uppemot 90 % av utformningen:
”Length, width, number of tubes and traffic composition is different for each
tunnel. However, usage, operation, and incident management are the same for
every tunnel.” (Ruijter, 2012).

I likhet med detta forslag har forfattarna identifierat omraden sasom utseende och
funktion av sakerhetsutrustning sasom dérrar som ska anvandas for utrymning och
vagledande markeringar som, ur ett ergonomiskt- och sakerhetsperspektiv, skulle
vinna pa att se likadana ut i alla tunnlar.
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5 Slutsatser

Ett forslag till en tunnelvéagledning for brandsakerhet har utifran 6vergripande
lagkrav (top-down) skapats. Ett utarbetat utkast till en tunnelvagledning ges i bilaga
till denna rapport. Om vagledningen foljs anser forfattarna att den ger en tillrackligt
séker tunnel. Foreslagen végledning &r mer flexibel &n nuvarande
dimensioneringsbeskrivningar fran Trafikverket, eftersom brandskyddet antingen kan
folja en godtagbar l6sning eller dimensioneras analytiskt utifran mer faktiska
forutsattningar. Detta kommer att kunna ge mer balanserade Idsningar som &r
anpassade efter behovet med hjélp av funktionskrav.

Att f6lja tunnelvégledningen ger goda forutséttningar for en séker tunnel, men hela
processen fran konceptidé via utformning och konstruktion till drift och underhall
maste kontinuerligt beakta sakerhet for att strava mot en saker tunnel i praktiken.

Ett foljdprojekt skulle kunna vara att utifran kunskap, befintliga tunnlar, vagar, och
nationalekonomi foresla krav- och verifieringsniva som ar mer underbyggd.

Ett annat foljdprojekt skulle kunna belysa hur hela processen borde se ut. Hur ska
avvaganden mellan mal och krav som star i konflikt goras, vilka parter ska inga, och
var i processen bor det ske?
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B.1 Inledning
B.1.1 Allméant

Denna véagledning har en struktur med grundkrav, tillampningskrav (preskriptiva krav
eller funktionskrav) och rekommendationer (fortydliganden eller exempel pa godtagbara
I6sningar), se Figur B.1, som harror till foljande regelverk.

Plan- och bygglag (PBL, 2010:900).

Plan- och byggférordning (PBF, 2011:338).

Lag om sékerhet i vagtunnlar (SFS, 2006:418).

Forordning om sakerhet i vagtunnlar (SFS, 2006:421).

Lag om skydd mot olyckor (LSO, 2003:778).

Férordning (SFS, 2006:942) om krigsheredskap och hojd beredskap.
Boverkets foreskrifter och allmanna rad om séakerhet i vagtunnlar (BVT1,
2007:11).

e Statens raddningsverks foreskrifter om skriftlig redogérelse for brandskyddet
(SRVFS, 2003:10).

Syfte
Grundkrav

Preskriptiva krav eller
Funktionskrav

Godtagbara I6sningar

Figur B.1 Vagledningens hierarkiska struktur. Hogst upp i hierarkin finns ett generellt syfte, detta féljs sedan
av ett antal grundkrav som krévs for att uppfylla syftet. Varje grundkrav har i sin tur funktionskrav,
preskriptiva krav och godtagbara lésningar (rekommendationer) definierade. Alla krav maste foljas.
Antingen valjer man att verifiera genom analytisk dimensionering mot funktionskrav, eller sa véljer man att
félja givna rekommendationer och en férenklad dimensionering.

B.1.2 Giltighetsomrade

Vigledningen® for brandskydd galler for vagtunnlar vars langd? dverstiger 100 meter.
Vagledningen géller for 6verdackningar som &r en del av en trafikled. Daremot galler den
inte for bilgarage, dverdackta buss- eller lastbilsterminaler eller andra typer av
byggnadskonstruktioner dar man kan forvanta sig fordonsrorelser.

Malgrupp &r i huvudsak tunnelhallare och tunnelprojektorer.

! Beteckningen végledning anvands i dokumentet for att podngtera att det inte ar en officiell
standard.
> Med en tunnels langd avses Trafikverkets definition.
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B.1.3  Syfte

Syftet med végledningen ar att ge vagledning och grundférutséttningar till hur
tillfredstéallande brandskydd i vagtunnlar kan utformas for att skydda liv, hélsa, egendom,
miljé och samhallsviktiga funktioner utifrén kraven i svensk lagstiftning®. Vagledningen
specificerar minimikraven som bor vara uppfyllda for vagtunnlar i olika kategorier.

B.1.4 Omfattning

Vigledningen fokuserar pa en tunnels brandskydd ur ett systemperspektiv. Eftersom
manga brander bérjar som en foljd av trafikolyckor har i viss man atgarder med syfte att
minska olycksrisken tagits med, men véagledningen bér inte inskranka pa vad som redan
star i till exempel véagar och gators utformning (VGU). Trafikhantering, till exempel,
paverkar bade risken for olyckor, samtidigt som det kan anvandas for att styra om trafiken
vid en brand eller olycka, det vill sdga det ar bade sannolikhetsreducerande och
konsekvensreducerande, varfor trafikhantering ingar. Det finns alltsa en koppling till
trafikhantering, teknik, utformning, organisation genom dess koppling till brandrisk i
tunnlar.

Vagledningen &r tankt att kunna anvandas i avseende att kravspecificera brandsékerheten
for en tunnel, for upphandling, for verifiering av tillrécklig brandsékerhet, eller som stod
vid projektering.

* Att liv, hilsa, egendom, miljo och samhallsviktiga funktioner ska skyddas kan bland annat
harledas ifran lagen om skydd mot olyckor samt Férordning (2006:942) om krisberedskap och
hojd beredskap. Enligt plan- och bygglagen ska byggnadsverk utformas pa ett sddant satt att
brandsakerheten blir tillfredsstdllande.
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B.2  Allmanna forutsattningar

Vagledningen ska bidra till en tillfredsstéllande trafiksakerhet i samband med brand och
arbeta mot nollvisionen. Brandskyddet ska utformas med betryggande robusthet sa att
hela eller stora delar av skyddet inte slas ut av enskilda handelser eller pafrestningar.
Végledningen beaktar de fem grundldggande krav for brandskydd i byggnadsverk som
stalls i PBF 3 Kap, 88§ samt organisation och underhall, se till exempel PBL 148.

B.2.1 Krav

Krav som ges i denna vagledning anger villkor som ska uppfyllas. Krav formuleras som
ska- eller far-satser.

B.2.2 Rekommendationer

Rekommendationer som ges i denna vagledning innehaller generella rekommendationer
om tillampningen av denna véagledning och anger hur nagon lampligen kan eller bor
handla for att uppfylla kraven. Rekommendationer &r skrivet med kursiv text som bor
eller kan satser.

B.2.3  Sakerhetskoncept

Ett sakerhetskoncept ska utvecklas. Ett sadant utgdr en beskrivning av tekniska,
organisatoriska och administrativa atgarder for att minska sannolikheten for och
konsekvenserna av olyckor till en for objektet godtagbar niva. Detta bor ses som ett
overgripande dokument som presenterar tunnelns strategi att fungera pa ett sakert sétt och
bor inkludera saval tekniska, organisatoriska och administrativa aspekter som de
overgripande principerna for hur sakerheten ska uppratthallas under drift och vid brander.
Sakerhetskonceptet ska inga i brandksyddsdokumentationen.

B.2.4  Tunnelklassificering
Tunnelklass ska bestdmmas som TA, TB eller TC med f6ljande metodik:

e bestdm dimensionerande ADT-DIM,
e korrigera ADT-DIM for tungt gods: +0.6*(procentandel tung trafik — 15),
e bestdm tunnelns langd,

vélj sedan forslag till tunnelklass enligt Figur B.2.
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Figur B.2 Definition av tunnelklasser.

TA é&r den hogsta sakerhetsklassen och TC den lagsta.

B.2.4.1 Tunnlar med sarskilda skyddsbehov

For tunnlar som har sérskilda skyddsbehov géller sarskilda dimensioneringsprinciper. For
sadana tunnlar ska en sarskild véardering av brandskyddet ur ett helhetsperspektiv goras.
For sadana tunnlar kompletteras tunnelklassificeringen med tillaggsbeteckningen *, det
vill siga TA*, TB* eller TC*.

Tunnlar kan beddémas ha sérskilda skyddsbehov for ett eller flera delsystem i
brandskyddet. Tunnlar bedéms ha sérskilda skyddsbehov fér tunneln som helhet om den
uppfyller ett eller flera av kriterierna nedan:

e Om tunneln &r en mycket viktig infrastrukturresurs, det vill saga paverkan pa
samhallet vid en brand blir mycket stor
e Om den befarade konsekvensen for personers sakerhet &r mycket stor

Exempel pa sadana tunnlar kan vara de som har manga pa- och avfarter och dar tunneln
ar en nyckelresurs for samhéllet.

Brandskyddet i tunnlar med sérskilda skyddsbehov ska verifieras mot funktionskraven i
denna végledning. For dessa tunnlar tillkommer en sérskild vardering av brandskyddet
sett ur ett helhetsperspektiv. For sadana tunnlar bedoms inte de foreslagna
rekommendationerna ge en tillrdcklig sdkerhet. For uppfyllande av varje funktionskrav
bor sérskild hansyn tas till de specifika riskerna och forutsattningarna som ar aktuella. |
de fall som forutsattningarna kan antas vara lika som for en referenstunnel enligt
forenklad dimensionering kan de godtagbara l6sningarna antas vara tillampliga.
Utformningen av tunnlarnas brandskydd ska minst motsvara vad som hade gallt for
motsvarande tunnelklass (till exempel TA for TA*).
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For dimensionering av tunnlar med sérskilda skyddsbehov forutséatts sarskilt hoga krav
vad géller kompetens och erfarenhet. For sadana tunnlar bér dimensioneringen vara
foremal for en tredjepartsgranskning av en part som inte tidigare har varit involverad i
processen.

B.2.5 Dimensionering och verifiering
Tunnlars brandskydd ska dimensioneras, utformas och verifieras genom forenklad eller
analytisk dimensionering. For vissa mal ar enbart forenklad dimensionering mojlig.

B.2.5.1 Forenklad dimensionering
Forenklad dimensionering innebar att tunnelhallaren uppfyller vagledningen genom de
I6sningar och metoder som anges i krav och rekommendationer i denna vagledning.

B.2.5.2 Analytisk dimensionering

Analytisk dimensionering innebar att tunnelhallaren uppfyller ett eller flera av kraven pa
annat sétt an genom forenklad dimensionering. Verifieringen av tunnelns brandskydd ska
utféras genom

kvalitativ bedémning,

scenarioanalys,

kvantitativ riskanalys, eller

annan metod, t ex baserad pa scenariospel, provning eller forsok

Metoderna far ocksa kombineras. Verifieringsmetoden ska valjas for det specifika
objektet med héansyn till hur komplext det brandskyddstekniska problemet &r.
Kvalitativ bedémning far anvandas som verifieringsmetod om avvikelserna fran
forenklad dimensionering ar begransade®. Detsamma géller om utformningens effekt pa
brandsakerheten &r val kdnd och om utformningen med god marginal uppfyller kraven.

Analytisk dimensionering bor omfatta en beskrivning av vad som ska analyseras, hur det
ska ske och vad som ér tillfredsstéllande brandsakerhet.
Vid analytisk dimensionering av tunnlars brandskydd bor féljande steg inga.

Identifiering av verifieringsbehovet.
Verifiering av tillfredsstéllande brandsakerhet.
Kontroll av verifiering.

Dokumentation av brandskyddets utformning.

B.2.5.2.1 Identifiering av verifieringsbehov

Vid identifiering av verifieringsbehovet bor avvikelsen fran férenklad dimensionering
klargoras sa att det framgar vilka delar av tunnelns brandskydd som berors av
forandringen.

Om analytisk dimensionering ar ett krav bor tunnelns avvikelse gentemot tunnlar for
vilka analytisk dimensionering inte ar ett krav klargéras och stéllas i relation till kraven
ifraga.

* Awvikelser anses vara begriansade om det finns beldgg for det. Till exempel kan man héanvisa till
tidigare fall. Avvikelserna ska vara fa i antal.
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B.2.5.2.2 Verifiering av tillfredstéllande brandsdkerhet

Verifieringen bor omfatta en riskidentifiering for att identifiera relevanta scenarier som
utgor en pafrestning for tunnelns eller organisationens brandskydd. Dessa scenarier bor
véljas utifran den bedémda risknivan for respektive scenario, det vill séga sannolikheten
for att scenariot intraffar och konsekvenserna av detta. Olika trafiksituationer bor inga i
riskidentifieringen och denna bor dven omfatta forhallanden som kan forvéntas i en
framtida verksamhet.

For varje angivet krav bor tunnelhallaren visa hur kravet uppfylls utifran avsedd
anvandning. | verifieringen bor sarskild hansyn tas till hur kravet kan uppratthallas under
tunnelns ekonomiskt rimliga livslangd.

Om exempelvis flera samtidiga tekniska byten genomférs bor en sarskild vérdering goras
av robustheten i tunnelns totala brandskydd. I varderingen av tunnelns totala brandskydd
bor darfor ytterligare scenarier utéver de som anges i respektive avsnitt dvervégas for att
prova robustheten. VVarderingen kan vara en del av ké&nslighetsanalysen.

B.2.5.2.3 Verifiering med kvalitativ beddmning

Med begransade avvikelser avses att paverkan pa brandsékerheten ar liten och att
osakerheterna med vald utformning ar sma. Utgangspunkten for kvalitativ bedémning bor
vara den riskidentifiering som ligger till grund foér den analytiska dimensioneringen.

Verifiering med kvalitativ beddmning kan baseras pa logiska resonemang, statistik,
beprévade l6sningar, provning, objektsspecifika forsok, enklare berédkningar, m.m.
Verifiering med utgangspunkt i tidigare erfarenheter bor kontrolleras med hansyn till att
riskerna och forutsattningarna 6ver tid kan ha forandrats.

B.2.5.2.4 Verifiering med scenarioanalys

Verifiering med scenarioanalys bor utga fran att tunnelns brandskydd utsétts for ett eller
flera scenarier. Val av scenarierna bor utga fran riskidentifieringen med hansyn till att
forutsattningarna och sjalva pafrestningen i sig kan variera. Erfordrade brandscenarier bor
identifieras och motiveras sa att de utgér en trolig varsta pafrestning.

Verifiering med scenarioanalys bér omfatta en kénslighetsanalys for att identifiera
variabler som har stor paverkan pa sékerhetsnivan. Sadana variabler bor behandlas
konservativt. Exempel pa variabler som kan inga i kanslighetsanalysen &r brandeffekt,
gastemperaturer i olika delar av tunneln, utrymmande personers ganghastighet och
personers férdelning mellan olika utrymningsvégar. De variabler for vilka det ges vérden
i rekommendationer i avsnitt B.10 behdver normalt inte analyseras med avseende pa
kansligheten.

Resultatet av kanslighetsanalysen bor inga i en bedomning for att avgora om den
foreslagna brandskyddsldsningen ar tillfredsstallande.

Rekommendation:
Végledning for analytisk dimensionering genom scenarioanalys finns for vissa specifika
krav i kapitel B.10.
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B.2.5.2.5 Verifiering med kvantitativ riskanalys

En kvantitativ riskanalys bor omfatta en analys som inkluderar relevanta scenarier vilka
avser att spegla den osakerhet som rader. Osékerheten representeras ocksa genom val av
ingaende variabler som beskrivs utifran sannolikheter och konsekvens. | mer avancerad
kvantitativ riskanalys bor dessutom fordelningar av ingaende variabler inga.
Fordelningarna for variablerna bor spegla de forhallanden som kan forvéntas under
tunnelns ekonomiskt rimliga livslangd.

Verifiering med kvantitativ riskanalys bér omfatta en kénslighetsanalys for att identifiera
de variabler som har stor paverkan pa sakerhetsnivan. Sadana variabler bor behandlas
konservativt. En osakerhetsanalys kan komplettera kanslighetsanalysen for att sérskilt
studera sadana variabler.

Resultatet av kanslighetsanalysen bor ingd i en beddmning for att avgéra om den
foreslagna brandskyddslosningen ar tillfredsstallande. Exempel pa variabler som kan inga
i kanslighetsanalysen ar brandeffekt, tillforlitligheten pa tekniska system, personers
ganghastighet och utrymmande personers fordelning mellan olika utrymningsvégar.

Resultatet fran en kvantitativ riskanalys kan presenteras med matt som exempelvis anger
individrisk eller samhallsrisk och jamforas med motsvarande resultat fran en forenklad
dimensionering. Dessa riskmatt beaktar bade sannolikhet och konsekvens for de
analyserade scenarierna.

B.2.5.2.6 Tillfredsstéllande brandsékerhet

Brandskyddet kan verifieras genom en jamforelse med det skydd som ges av férenklad
dimensionering for en referenstunnel. Som alternativ kan brandskyddet verifieras mot de
kriterier som anges i denna vagledning.

For en kvalitativ beddmning bor en jamforelse med en referenstunnel enligt forenklad
dimensionering utgdra nivan for tillfredsstallande brandskydd.

For scenarioanalys bor de kriterier som anges i denna vagledning utgora nivan for ett
tillfredsstéallande brandskydd.

For kvantitativ riskanalys bor nivan for ett tillfredsstallande brandskydd avgoras genom
jamforelse med en referenstunnel enligt foérenklad dimensionering eller med de kriterier
som anges i dessa rekommendationer.

B.2.6 Sakerhetsdokumentation

Sékerhetsdokumentation ska uppforas under tunnelns olika faser.
Sakerhetsdokumentationen ska innehalla samtliga delar som anges i avsnitt 2.6.1-2.6.4.

B.2.6.1 Projektering

Trafikprognoser ska uppforas och riskanalyser ska genomforas. Syftet med de tidiga
riskanalyserna &r att skapa sig en grov uppfattning om vilka risker som foreligger for att i
ett tidigt skede kunna ta effektiva atgarder. Sakerhetsdokumentation ska innehalla en
beskrivning av de forebyggande atgarder och sakerhetsatgarder som behdvs for att
garantera sékerheten for trafikanterna, med beaktande &ven av personer med
funktionsnedsattning, med hansyn till hur tunneln &r uppbyggd och till tunnelns
omgivning, trafikens karaktar och mgjliga rdddningsinsatser.
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B.2.6.2 Dokumentation av brandskyddets utformning

En beskrivning av tunnlar som helt eller delvis utformats enligt analytisk dimensionering
bor i sin helhet redovisas som del av sdkerhetsdokumentationen.

Dokumentationen for den analytiska dimensioneringen bor minst innehalla foljande delar:

vad som avviker i jamférelse med en forenklad dimensionering,

genomford riskidentifiering,

dimensionerande forutsattningar och antaganden som verifieringen bygger pa,
planer for drift och underhall,

beskrivning och motivering av anvanda metoder och modeller,

redovisning av och genomforda berakningar i sddan omfattning att
berdakningsprocessen kan foljas,

avvikelser fran de allmanna raden i denna forfattning samt motiv till dessa, och
e slutsatser grundade pa den analytiska verifieringen.

B.2.6.3 Vid drifttagande

Nér en tunnel dr fardig att tas i drift ska en beskrivning av organisationen finnas klar for
att sakra driften och underhallet av tunneln. Likasa ska en plan for raddningsinsatser
finnas som sérskilt tar hansyn till de behov som personer med funktionsnedsattning har.
En beskrivning av hur olyckor och allvarliga olyckstillbud ska rapporteras ska finnas.

B.2.6.4 Under drift

Dokumentera, analysera och utvardera olyckor och allvarliga olyckstillbud samt de
ovningar i rdddningsinsatser som har genomforts. Beakta de forutsattningar som personer
med funktionsnedsattning har.

B.2.7 Kontroll

Dimensionering- och utférandekontroll ska utforas innan tunneln tas i drift.
Dimensionering och styrande beslut gallande brandskydd ska kontinuerligt verifieras och
kontrolleras sa att de ocksa implementeras och fungerar som avsett. Kontrollens
omfattning baseras pa vald verifieringsmetod och de osékerheter som galler for aktuellt
dimensioneringsproblem.

Rekommendation:

En systematisk ingenjorsmetod rekommenderas fOr att verifiera och validera att
specifikationer uppfyller de krav som stalls i denna vagledning och att tunneln i
slutandan uppfyller specifikationerna. Exempel pa sadana metoder &ar
systemingenjorsvetenskap och tillforlitlighetsanalyser.

B.2.7.1 Kontroll av verifiering
Rekommendation:
Vid kontroll av verifieringen bor foljande saker kontrolleras.

e Att samtliga avvikelser fran férenklad dimensionering ar verifierade.
e Att dimensioneringskontroll &r genomford.
e Att dimensioneringsforutsattningarna ar riktiga.

Om ber&kningar anvénds som underlag till scenarioanalys eller kvantitativ riskanalys
bor berékningarnas riktighet styrkas genom dimensioneringskontroll. Med
dimensioneringskontroll avses kontroll av dimensioneringsforutsattningar,
bygghandlingar och berdkningar. Denna kontroll bor utféras av en person som inte
tidigare har varit delaktig i projektet.
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En storre osékerhet bor foranleda att kontrollens omfattning 6kar. Samma sak galler om
verifiering sker genom analytisk dimensionering. For att avgora och folja upp kontroller
bor en kontrollplan upprattas. Av denna bor det framga vad som ska kontrolleras, hur
kontrollen ska ga till, nar den bor genomféras samt vem som utfor kontrollen. Beroende
pa kontrollpunktens betydelse kan tre kontrollnivaer identifieras: (1) projektoren
kontrollerar sjalv, (2) nagon annan person med motsvarande kompetens kontrollerar och
(3) en fran projektet fristdende part utfér kontrollen, sa kallad tredjepartskontroll.

Utgangspunkten ar att kontrollen bor ske pa niva 3 men kan sedan sankas for delar av
projekteringsunderlaget.
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B.3  Systembeskrivning och definitioner

Angreppsvag
Angreppsvag ar en vag som raddningstjanst kan anvanda for att na en olycksplats i en
tunnel.

Avskiljande och barande konstruktioner

Med avskiljande konstruktion avses en konstruktion sdsom bjélklag och véaggar inklusive
genomfdringar och liknande samt anslutningar till angransande byggnadsdelar som
motstar hela brandforloppet eller en del av ett brandforlopp. Avskiljande konstruktion ska
uppfylla relevanta krav pa integritet och isolering. Kravet att brand- och
brandgasspridning ska begrénsas ska tillampas med beaktande av vilka brandférlopp som
kan foérvantas och tunnelns skyddsbehov.

Kravet for en barande konstruktion &r att den ska kunna uppréatthalla den barande
formagan under hela brandforloppet eller en del av ett brandforlopp.

Rekommendation:

Beroende pa skyddsbehov och verifieringsmetod kan konstruktionen dimensioneras
utifran olika brandforloppsexponeringar. Komponenter sdsom dorrar och vissa vaggar
kan klassificeras mot brandférlopp enligt ISO 834 (se avsnitt 0, tid-temperaturkurva)
medan exempelvis en takkonstruktion kan behdva ytterligare skydd och dimensioneras
efter en temperaturpaverkan enligt HC-kurvan (se avsnitt 0, tid-temperaturkurva). Vid
analytisk dimensionering kan brandférloppet beskrivas med en effektutveckling istallet
for en temperaturpaverkan.

Brandbelastning

Med brandbelastning avses energi per golvarea (MJ/m?) inom en viss rumsvolym(till
exempel ett teknikutrymme). Brandbelastning bestdms for den totala mangd energi som
kan forbrannas vid ett fullstandigt brandforlopp i forhallande till golvarean for aktuell
rumsvolym.

Brandcell

Med brandcell avses en avskild del av ett byggnadsverk inom vilken en brand under hela
eller delar av ett brandférlopp kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av tunneln
eller andra byggnadsverk. Brandcellen ska vara avskild fran tunneln i 6vrigt med
omslutande véaggar och bjalklag eller motsvarande, sa att utrymning av tunneln tryggas
och sa att personer i intilliggande brandceller eller byggnadsverk skyddas under hela eller
delar av ett brandférlopp. Tillfredsstéllande skydd mot spridning av brand och brandgaser
ska erhallas mellan tunnel och teknikutrymmen samt utrymningsvagar genom slussar.
Utformningen av brandcellen ska begrénsa spridning av brand och brandgaser till
intilliggande brandcell under en bestdmd tid. Genomfoéringar, upplag och férband bor
sarskilt beaktas sa att brandcellen uppréatthaller sin avskiljande funktion (BBR19, 2011).

For en beskrivning av olika brandcellsklasser hénvisas till SS-EN 13501 1-5.

Brandeffekt
Inom trafikutrymmet av tunneln anvénds brandeffekten (MW) som ett matt pa brandens
storlek. Brandeffekt &r utvecklad energi per tidsenhet (MJ/s).

Brandgasventilation

Om ett system for brandgasventilation ar en forutsattning for att brandskyddet ska
fungera ska systemet utformas sa att det, med hog tillforlitlighet, kan kontrollera
spridning av brandgaser under avsedd tid. Systemet ska ha tillrdckligt snabb
aktiveringstid och tillracklig kapacitet for att sdkerstélla att brandskyddet blir
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tillfredsstallande. Anlaggningens funktion ska kunna uppratthallas da strom finns till
tunneln samt ha ett skydd mot strémavbrott pa grund av brand.

Brandscenario

Ett brandscenario innefattar en kvalitativ beskrivning av brandens utveckling éver tid
med nyckelhandelser som karaktariserar brandens utveckling och skiljer den fran andra
brander. En sadan beskrivning innefattar antandning, brandens tillvaxt, fullt utvecklad
brandeffekt, brandens avsvalning och slackning tillsammans med troliga brand- och
brandgasspridningsvagar. Interaktionen med brandskyddssystem sasom
ventilationssystem eller fasta slacksystem ingar ocksa i beskrivningen.

Byggprodukter

Végledningen staller grundlaggande krav pa materialet i den fardiga tunneln. For att
uppfylla dessa krav maste man anvanda byggprodukter med lampliga egenskaper. Med
byggprodukter menas produkter som &r avsedda att stadigvarande inga i tunnlar. |
begreppet ingar ocksa sammanfogade produkter och byggsatser. Vad som ar viktiga
egenskaper hos en viss byggprodukt beror pa hur den ar tankt att anvandas i det aktuella
tunnelprojektet. Viktiga produktegenskaper kan exempelvis avse barférmaga,
brandskyddsegenskaper, energihushallning, skydd mot fukt eller buller. Det &r
tunnelhallaren som ansvarar for att produkter med Iampliga egenskaper anvands.

Byggprodukter med bestyrkta egenskaper

For att fa kinnedom om produktegenskaperna kan tunnelhallaren antingen sjalv prova
(eller ombesorja provning av) produkterna, eller valja produkter vars egenskaper redan &r
bestyrkta under tillverkningen. Pa marknaden forekommer en méangd olika markningar av
byggprodukter:

a) CE-maérkning enligt byggproduktdirektivet (CPD),

b) typgodkannande/tillverkningskontroll,

¢) produktcertifiering av ett ackrediterat organ, och

d) tillverknings- och produktionskontroll som gjorts av ett ackrediterat organ.

Om det ar majligt att CE-marka byggprodukten (alternativ a) far enbart detta sétt
anvandas for att bestyrka produktens egenskaper.

Dimensionerande arsdygnstrafik (ADT)
Dimensionerande &rsdygnstrafik, ADT-DIM, bestidms i enlighet med VGU, del
Dimensioneringsgrunder.

VA-system
Ett VA-system syftar till att dranera regnvatten, slackvatten eller lackage fran transporter.
VA-systemet kan utformas enligt TRVR 11, avsnitt G.6.

Dorrstangare
Dorrstangare ska utformas sa att det, med hog tillforlitlighet, sékerstaller att
brandcellsgranserna uppratthaller sin funktion.

Farligt gods

Farligt gods ar amnen som kan innebara risk for halsa, sakerhet, egendom eller miljon da
det transporteras eller anvands. Alla dessa @mnen ar indelade i olika klasser beroende pa
deras specifika kannetecken och darmed farlighet. For mer information om farligt gods,
se Lag (2006:263) om transport av farligt gods, 58.
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Fasta slacksystem

Om ett fast slacksystem &r en forutséattning for brandskyddets utformning ska det
utformas sa att det, med haog tillforlitlighet, har formaga att slécka eller kontrollera en
initial brand och vidare brandspridning mellan enskilda fordon under avsedd tid.
Systemet ska aktivera tillrackligt snabbt (manuellt eller automatiskt) och ska utformas
med tillracklig tackningsgrad for att sakerstalla avsedd funktion. Systemet ska ha sadana
egenskaper som krévs for att sékerstélla att aktivering kan ske med hog tillforlitlighet.
Systemet ska utformas sa att korrosion, termisk paverkan eller andra faktorer i tunnelns
miljo inte paverkar tillforlitligheten och funktionaliteten. System med slackmedel som
kan ha toxiska egenskaper ska utformas sa att betryggande personsakerhet uppréatthalls.

Anlaggningen ska ha ett skydd mot att funktionen stérs pa grund av brand.
Anlaggningens prestanda ska verifieras med en vedertagen internationell standard, eller
genom objektspecifika forsok i en tunnel med liknande geometriska och
ventilationstekniska forhallanden dar fasta slacksystemet ska anvandas.

Kommunicering med trafikanter

Kommunicering med trafikanter syftar till att uppmuntra ett sékert och énskat beteende,
bade vid mindre trafikstorningar, samt vid storre olyckor. Kommuniceringen bor generellt
vara direkt och upprepande. System som kan anvéndas ar inbrytning i publik radio,
variabla informationsskyltar med textmeddelande och/eller symboler samt ljud- och
ljussignaler. Forskning har visat att flera signaltyper kravs for att fa en snabb respons vid
till exempel utrymningen varfor en kombination av flera system foreslas. Det &r viktigt att
utga ifran trafikantens perspektiv for att uppna 6nskat resultat.

Kraftférsorjning
Se (TRVK, 2011), avsnitt G4 for beskrivning géllande kraftforsorjning och reservstrom.

Kansligt omrade
Tunnlar kan ga igenom speciellt kansliga omraden. Exempel pa kansliga faktorer kan
vara risken for ras, 6versvamning, eller tunnlar som gar under bebyggelse eller vatten.

Larmsystem for brand

Larmsystemet syftar till att upptdcka en brand, uppmérksamma trafikanter om fara samt
instruera dem om vad de ska gora. Systemet ska utformas med sadana egenskaper att det,
med hag tillforlitlighet, har formaga att detektera brand och att ge signal till de funktioner
som &r beroende av larmet. Systemet ska utformas med tillracklig tdckningsgrad och ska
aktivera tillrackligt snabbt for att sakerstalla avsedd funktion.

Anlaggningens funktion ska kunna uppratthallas vid stromavbrott och ska forses med
skydd mot strémavbrott pa grund av brand i de utrymmen som inte tacks av det
larmsystemet.

Om larmsystemet ar en forutsattning for brandskyddet i hela eller delar av ett
byggnadsverk ska detektionssystemet tacka dessa omraden.

Larmsystemet ska utformas efter behovet av information sa att personer som vistas i
tunneln kan nés av information om lampliga atgarder vid utrymning. Aven hérselskadade
och ddva ska nas av varningssignaler i handelse av brand eller annan fara.

Vid akustiskt larm ska horbarheten vara sadan att signaler eller meddelanden kan
uppfattas inne i vagfordon.



60

Rekommendation:

Larmsystem delas ibland upp i system for detektion och system fér utrymning
(utrymningslarm). I de fall enbart ett av dessa foreskrivs i gallande anvisningar forutsatts
att en samordning mellan de tva typerna av larm anda sker. Komponenter for larm bor
verifieras i enlighet med standardserien SS-EN 54. Akustiska larm boér om méjligt
utformas sa att ljudnivan inne i en bil uppnar 65 dB(A). Ljudnivan i tunneln bor inte
Overstiga 115 dB(A) i de delar d&r personer vistas. Horbarhet for talade larm kan
verifieras enligt prEN 50849 och bor ha ett STI-varde pa minst 0,55.

Luftsluss och brandsluss

Luftslussar forbinder utrymmen dar sérskilda krav stélls pa skydd mot spridning av brand
och brandgaser. Luftslussen ska vara sa stor att den kan passeras med endast en dorr i
taget 6ppen. Om luftslussen ingar i en brandcellsgrans ska den brandklassade dorren vara
sjalvstangande.

Brandslussar forbinder utrymmen med sérskilt hoga krav pa skydd mot spridning av
brand och brandgaser. Brandslussen ska utformas som egen brandcell. Brandslussen ska
vara sa stor att den kan passeras med endast en dorr i taget 6ppen.

Rekommendation:

Tathet pa dorrar i brandcellsgrans i luft- och brandsluss bor uppfylla brandteknisk klass
S
Brandslussen bor avskiljas fran angransande utrymmen i lagst klass EI 60 eller den klass
som géller for vaggen i 6vrigt. Brandslussen bor ha dorrar i lagst klass El 60-S,,C savida
inte andra avsnitt rekommenderar ett hdgre varde.

MTO-analys

Ménniska- Teknik- och Organisationsanalys (MTO) innebér att ett paket av metoder kan
anvéndas. MTO-analyserna stoder flera delar i den kvantitativa analysen samt val av
kompletterande atgarder. Nedan ges forslag pa lampliga MTO-analyser:

e Uppgiftsanalys

o HRA-riskanalys

e Funktionsanalys och bemanningsanalyser kan komma att bli aktuella beroende pa
vad som framkommer vid planldggningen av MTO-aktiviteterna.

Nodbelysning
Nodbelysning syftar till att stodja trafikanters siktforhallanden vid nodsituation. Det
géller dels belysning i eller till utrymningsvagar.

Nodbelysning ska utformas enligt EN 1838 samt EN 16276.

Nodgangbana, utrymningsvag och saker plats

En nddgangbana utgor en forberedd gangyta inne i tunneln och I6per langs vagbanan. En
utrymningsvag ska vara en utgang till en saker plats eller en forbindelse inom
byggnadsverket i en egen brandcell som leder till en saker plats. Med séker plats avses
plats i det fria. Saker plats kan &ven utgdras av parallellt tunnelrér under forutséattning att
brand och brandgaser inte kan trédnga in i detta sakra tunnelrér till exempel via tunnlarnas
mynningar. Det forutsatts att tunneln utrustas med system som i h&ndelse av brand kan
stdnga av trafiken i det parallella tunnelroret.

Noduppstéllning
En ndduppstallningsplats mojliggér for fordon att sakert stanna inne i en tunnel vid sidan
av véagen, pa samma satt som ett nédkorfalt, om det finns, kan anvandas.
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Raskanslig tunnel
Med raskanslig tunnel menas en tunnel som gar under vatten, som ger allvarliga
foljdeffekter vid ras, eller dar man har byggnader ovanpa.

Referenstunneln
Med referenstunnel menas en motsvarande tunnel for vilken forenklad dimensionering
tillampas.

R&ddningsvéag
Raddningsvag ger framkomlighet for utférande av rdddningsinsatser. Raddningsvag ska
betraktas som sidoanlaggning och hénforas till standardklass 5 enligt ATB Vinter, 2003.

Rekommendation:

R&addningsvag bor utforas med for aktuella fordon erforderlig barighet och forses med
belaggning. Utformningen bor ocksa beakta det utrymme som raddningstjanstens fordon
behover for att kunna manovreras till exempel gallande svangradie, lutning, fri héjd och
bredd.

Raddningsvag bor med kort varsel kunna anvandas under alla arstider och bor inte
blockeras.

R&addningsrum

Ett rum utformat som eget brandavskilt utrymme, avsett for personer att tillfalligt vistas i

vid utrymning om de ar forhindrade att nyttja utrymningsvag. Raddningsrum ska vara en

del av utrymningsvagen men kan ha ytterligare krav utdver krav pa utrymningsvag. Detta
innebér att raddningsrum star i forbindelse med plats i det fria.

Ett rdddningsrum ska ha kommunikationsutrustning, till exempel hjalptelefon, sittplatser
for det antal personer rummet &r avsett for samt en tavla med utrymningsanvisningar och
information om raddningsrummets ldge.

Ett raddningsrum ska dimensioneras sa att personer kan vistas i det pa ett sékert satt tills
utrymning kan ske.

Rekommendation:

Antalet personer kan baseras pa det forvantade antalet personer som utnyttjar
utrymningsvagen tills dess att utrymning till séker plats kan fortsatta (om den till exempel
hindras av trafik i parallellt tunnelror).

Réaddningsstationer eller nédskap

Med raddningsstationer eller nodskap avses ett rum eller skap avsett for att stodja
tunnelanvéandaren vid nodsituation. Raddningsstation eller nddskap ska vara utrustat med
hjélptelefon och slackutrustning.

Hjélptelefonanlaggning utformas sa att den har automatisk funktionsévervakning, vilket
innebdr test av telefonernas funktion och kontakt med dvervakningssystem. En
hjélptelefon ska utformas enligt EN1823.

Rekommendation:

Slackutrustningen bor besta av tva handbrandsléackare. Handbrandslackare bor uppfylla
krav enligt SS-EN 3-7 och innehalla 6 kg ABC-pulver och minst klara provhal 34A och
183B.

Utrustning for slackning ska vara markt enligt AFS 1997:11
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Mérken ska finnas som visar var telefon och brandsléckare &r placerade. Om
raddningsstationen har en dérr mot tunneln ska en lattlast text ange att raddningsstationen
inte utgor nagot skydd mot brand.

Scenariospel

Syftet med scenariospelen &r att ta fram och utvardera larm- och beslutskedjor samt
uppskatta tiden fran brandstart till paborjad utrymning for utvalt brandscenario.
Scenariospelet genomfors i form av en rollspelsévning. Medverkande aktorer spelar roller
som beskrivits dels med avseende pa aktiviteten, dess relation till andra aktiviteter och
dels till den tid aktiviteten tar. For detta skapas en arbetsgrupp med representanter fran
berdrda intressenter, tunneloperatérer, trafikledningscentral, rdddningstjansten, SOS
alarm, sékerhetssamordnare, projektet m.m.

Sjalvraddningsprincipen
Sjélvraddningsprincipen innebdr att pa alla stallen dar manniskor uppehaller sig ska det
finnas mojlighet att rddda sig sjalv i en farlig situation.

For véagtunnlar innebér detta att trafikanterna vid en utrymning ska kunna rédda sig sjalva
ut ur tunneln med hjélp av de anvisningar och utrustning som finns i tunneln. En
forutsattning ar att trafikanter kan ta sig ur sina fordon och forflytta sig utan extern hjélp.

Spjéalkning

Spjalkning ar ett fenomen som kan intréffa nér betong varms upp eller avsvalnar. Det
innebar att delar av betongen avlagsnas p.g.a. branden. Man brukar skilja pa
ytavspjalkning och explosiv spjélkning. Spjalkningen tros bero framfor allt pa internt
angtryck, hoga termiska spanningar och forandrade egenskaper hos betongen.

Teknisk livslangd

All installerad sakerhetsutrustning ska ha en dokumenterad teknisk livslangd. Den
tekniska livslangden och behovet av underhall ska ligga till grund for underhallsplaner,
renoveringar eller nyinstallationer innan den tekniska livsldngden dverskrids.

Tid- temperaturkurva (brandkurva)
Genom en tid- temperaturkurva specificeras gastemperaturen i ett utrymme som funktion
av tiden. Brandkurva &r ett synonymt begrepp. Standardkurvan anges enligt EN 1363-1
och 1SO 834 och ska representera en normal rumsbrand. HC, eller hydrokarbonkurvan, ar
ursprungligen framtagen for brandsakerhet pa oljeplattformar och representerar en mindre
kolvatebrand. Funktionen for HC-kurvan ar:

Temperatur = 1080(1 — 0.325¢~0167*Tid — 0. 675¢~25+Tid) 4 20

dar tiden ges i minuter. RWS-kurvan motsvarar en brand fran en tankbil och &r baserad pa
tabulerade vérden enligt foljande:

Tid (minuter) Gastemperatur (°C)
20

0

3 890
5 1140
10 1200
30 1300
60 1350
90 1300

120 1200
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Tunnelhallare

Tunnelhallare ar i fraiga om allmén vag den som enligt vaglagen (1971:948) ansvarar for
vaghallningen och i frdga om gata den som enligt PBL ansvarar for gatuhallningen. |
fradga om annan vég skall tunnelmyndigheten utse en tunnelhallare.

Uppstallningsplats for raddningstjanst
Uppstallningsplats &r en plats néra tunnelportal for rdddningstjanstens fordon.

Rekommendation:

Uppstallningsplats bor utféras med for aktuella fordon erforderlig barighet och forses
med belaggning. Utformningen bor ocksa beakta det utrymme som raddningstjanstens
fordon behover for att kunna mandvreras till exempel gallande svangradie, lutning, fri
hoéjd och bredd.

Uppstallningsplats bor med kort varsel kunna anvéndas under alla arstider och bor inte
blockeras.

Overvakningssystem

Med 6vervakningssystem avses en anlaggning dar personal i en dvervakningscentral kan
ha kontroll éver tunnelns sakerhetsfunktioner. | 6vervakningscentralen ska trafiktillbud,
exempelvis stillastdende fordon samt uppkomna bréander, kunna detekteras. Tunneln ska
kunna fjarrovervakas med exempelvis TV-6vervakning (CCTV). Tunnelns
sakerhetssystem ska kunna fjarrstyras fran évervakningscentralen.

Overvakning av flera tunnlar kan ske fran en gemensam Gvervakningscentral. For tunnlar
med flera 6vervakningscentraler ska vid varje tillfélle endast en dvervakningscentral ha
kontroll 6ver tunnelns sakerhetsfunktioner. Organisationen ska i foérvag bestdamma hur
denna kontroll ska utformas.

Syftet med dvervakning &r att snabbt kunna identifiera trafiktillbud och incidenter
(stillastaende fordon, brand, etc.). En ITV-installation ska utformas enligt
SS-EN 50132-7.

Ovningar

Ovningar i raddningsinsatser i samarbete med den kommunala organisationen for
réddningstjénst, polismyndigheten och andra berorda aktorer ska genomforas under
realistiska forhallanden. Scenariospel kan ligga till grund for forberedelse och val av
dvningar.
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B.4  Ledning, forvaltning och samverkan

B.4.1 Grundkrav

Tunnelhallare ska vidta de organisatoriska, administrativa och tekniska atgarder for
tunneln som krévs for att sékerstalla drift, underhall samt incident- och olyckshantering.
Ovningar och scenariospel ska genomféras i proportion till riskbilden fér alla tunnlar®.

For tunnlar som riskerar en storre negativ regional inverkan vid en langre tunnelstangning
ska robusthet uppratthallas pa en tillfredstallande niva genom samverkan, utbildning,
dvning och andra atgarder samt genom den organisation och de strukturer som skapas
fore, under och efter en kris for att forebygga, motstd och hantera krissituationer.

B.4.2  Verifiering

Krav och évningar ska uppfyllas och dokumenteras i det systematiska
brandskyddsarbetet. Syftet &r att verifiera funktion hos tekniska system samt
organisationens beredskap.

B.4.3  Systematiskt brandskyddsarbete

Tunnelhallaren ska kontinuerligt bedriva ett systematiskt brandskyddsarbete med den
organisation och administration som kravs for att uppfylla kraven som anges i denna
vagledning. Tunnelhallarens organisation ska sakerstalla att:

1. dokumentation upprattas,

2. tunneln underhalls,

3. dvningar och scenariospel genomfors, och

4. incidenter och olyckor analyseras och utvérderas.

B.4.3.1 Instruktioner och ansvar

Oavsett tunnelklass, ska det finnas en organisation och instruktioner for ansvar, kontroller
och underhall med en tydlig ansvarsfordelning for brandskyddet samt tydliga
instruktioner vid brand.

Tunnelhallare ska vidta de atgarder som behdvs for att forebygga brand och for att hindra
eller begréansa skador till foljd av brand.

Tunnelhallare ska uppratta en skriftlig redogorelse av brandskyddet. Redogdrelsen ska
lamnas till kommunen och kontinuerligt uppdateras.

Rekommendation:

Atgarderna kan vara av teknisk, administrativ eller organisatorisk karaktér. Atgarder av
teknisk karaktar kan vara anskaffande av utrustning for brandslackning, atgarder av
administrativ karaktar kan vara att sakerstalla att atgarder dokumenteras och
implementeras, medan atgarder av organisatorisk karaktar kan vara utbildning och
dvning.

® Avsnittet har foljande lagliga stod: PBL 8 Kap, 48, tunnelférordning SFS 2006:421, LSO
(2003:778) 2 kap. 2 §, Tunnellagen (SFS 2006:418), Lag (1992:1403) om totalférsvar och héjd
beredskap och Férordning (2006:942) om krisberedskap och hdjd beredskap
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B.4.4 Drift och underhall

Tunnlar ska utformas sa att drift och underhall av alla ingdende delar underlattas och sa
att dessa kan inspekteras. Driftsorganisationen ska ha tillracklig beredskap och formaga
for att uppna en god tunnelsakerhet och tillganglighet genom att undvika nedsatt
tunnelfunktion. Brandskyddet i tunneln, inklusive alla installationer, med syfte att
uppratthalla de tekniska egenskaperna ska hallas i sadant skick att de alltid fyller sitt
andamal.

Byggnadsverksdelar i tunneln ska utformas sa att de antingen ar:

1. bestandiga under hela byggnadens ekonomiskt rimliga livslangd,
2. atkomliga och majliga underhalla, eller
3. mojliga att byta ut.

B.4.4.1 Plan for drift och underhall

Tunnelhallaren ska forse tunneln med skriftliga instruktioner for hur och néar idrifttagande
och provning samt skétsel och underhall och kontroller ska utforas.

Det ska finnas en plan for underhall och kontroller for samtliga atgarder som syftar att
uppfylla brandskyddskraven. Planen ska innehalla uppgifter om vem som &r ansvarig,
vilken typ av underhall eller kontroll som avses och hur ofta det ska ske.

Funktionsverifiering ska ske minst vart sjatte ar.

Rekommendation:

Plan for periodiskt underhall bor omfatta minst 30 ar. Med idrifttagande avses det skede
och de aktiviteter som syftar till att slutféra och samkéra byggnader och deras
installationer till en fullt fardig och fungerande enhet. Samordnade funktionskrav som
verifierar att installationerna uppfyller alla tillampliga krav bor goras.

B.4.4.1.1 Driftstatus

For att sakerheten ska kunna garanteras ar det en forutsattning att tunneln har &mnad
funktion. Om tunneln inte uppnar &mnad funktion ska atgarder géras som bibehaller
sékerheten. For viktiga sakerhetsfunktioner ska en plan finnas som innefattar féljande
aspekter innan en tunnel tas i drift. Vad ”snarast” och “omedelbart” ar for en viss tunnel
specificeras i avsnitt B.4.5.2.

Tabell B.1 Driftstatus och atgarder.

Driftstatus Atgard

Normal funktion och drift Kontinuerligt underhall

Acceptabel forlorad funktion > Omedelbart: Sakerhetshojande atgarder
Snarast: aterstall till normal funktion och
drift

Oacceptabel forlorad funktion > Omedelbart: Stangning av tunnel,

omledning av trafik.
Snarast: aterstall om mojligt och om
Onskvart till acceptabel forlorad funktion

B.4.5 Incident- och olyckshantering

Tunnelhallaren ska sékerstélla att organisationen har en tranad organisation med tydliga
procedurer for incident- och olyckshantering. Procedurer ska faststallas i samverkan med
berdrda aktorer och omfatta hédndelser som kan vara aktuella for den berdrda tunneln.
Kravet galler alla tunnlar.
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Rekommendation:

Personal med trafikledande roll bor vara trénad att kunna hantera héndelser som kan

vara aktuella for den berdrda tunneln. Det kan till exempel gélla hantering av tekniska
installationer sdsom ventilationssystem vid utrymning, manuellt aktiverade slacksystem
och system for kommunikation med trafikanter. Hanteringen av incidenter och olyckor

bor férutsattas kunna ske samtidigt som ett 6kat informationsbehov i évriga samhallet

uppstar.

| samverkan av systemet ingar planer for driften av tunneln, planeringen, genomforandet
och utvarderingen av raddningsinsatser. Utarbetandet av sékerhetsplaner och
specifikationer for tunnelkonstruktion, utrustning och drift. Driftspersonal och
raddningspersonal bér ha den utbildning som behdvs.

Det forutsatts att tunnelkonstruktion och utrustning underhalls och repareras. Exempel
pa handelser som i dvrigt omfattas ar omledning av trafik, stangning av korfalt,
bortbogsering av foremal eller stillastaende fordon samt bil- och lastbilsbrand.
Trafikassistans vara tranade att gora en forsta slackinsats.

B.4.5.1 Kirishantering

Storre olyckor och brander ska hanteras pa ett effektivt och sakert sétt.

Tunneln ska vara anpassad till att hantera den riskbild som tunga lastbilar, alternativa
branslen och farligt gods innebéar for varje tunnel.

Tunnlar i kansligt omrade ska sarskilt beaktas oavsett tunnelklass.

Rekommendation:

Organisation bor vara tranad att vid identifierade kriser understddja krishanteringen:
stangning av tunnel, utrymning, omledning av trafik, samverkan med dvriga aktorer,
brandbekampning och att formedla information till allmanheten. Forebyggande atgarder
bor rangordnas och évervagas, stora kriser ar generellt inte accepterade varfor de bor
byggas bort i storsta mojliga man.

B.4.5.2 Aterstallning till befintligt skick efter olycka

Det ska finnas procedurer som snabbar pa arbetet med att aterstalla tunneln i ursprungligt
skick efter incidenter, olyckor och kriser. Acceptabla tider® fér nar omledning av trafik
ska vara i funktion och nar tunneln ska vara tillbaka i normal drift. Dessa beror pa
tunnelklass.

Det ska finnas ett omledningsvagnat.

B.4.5.3 Reglering av ventilationsfloden

Om ett mekaniskt ventilationssystem finns installerat ska ventilationsinstéliningarna vid
behov snabbt kunna anpassas for att skapa gynnsamma forhallanden for trafikanterna
under utrymning och raddningsinsats.

Rekommendation:

Beroende pa situation och tunneltyp kan olika ventilationsstrategier vara mer lampliga
vid olika situationer. Om ett franluftssystem finns bor det startas direkt vid upptackt av
brand. Vid longitudinell ventilation bor systemet initialt halla en lufthastighet av 1.5 m/s i
trafikriktningen for att sedan o6ka till 3 m/s nar sjalvutrymning ar avklarad. Vid ko bor
systemet halla en minimal brandventilation, drygt 1 m/s i trafikriktningen tills alla har
utrymt och kén ar avvecklad.

® Tider meddelas av Trafikverket eller tunnelh3llaren.
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B.4.6 Krav pa 6vning och scenariospel
Organisationen ska genomfora dvningar och scenariospel pa upp till tre kategorier av
scenarier.

Ovningskategori 1: Troligt scenario. Detta kan innebéra alltifran trafiktillbud till en
storre brand sa som en lastbil i tunneln. Galler tunnlar i klass TA, TB och TC.

Ovningskategori 2: Scenarier da ett sakerhetssystem inte fungerar (kanslighetsanalys,
ska kunna hanteras). Galler for tunnlar i klass TA och TB.

Ovningskategori 3: Extrema handelser (planer och kostnadseffektiva system ska finnas).
Galler for tunnlar i klass TA, TA*, TB* och TC*.

Ovningar i full skala ska genomforas minst vart fjarde ar. Ovningar i partiell skala och
scenariospel ska genomfdras minst vart annat ar.

Ovningar och scenariospel ska dokumenteras och utvarderas. Resultatet ska anvandas for
att vid behov forbattra tunnelns sakerhet genom organisatoriska och tekniska atgarder.
Sarskild driftinstruktion for sdkerhetsanordningar bor upprattas for polismyndighet och
raddningstjanst samt berdrd driftpersonal, sa att tunnelns sakerhetsutrustning kan
mandvreras pa ett sakert och effektivt satt vid tankbara nodsituationer.

Rekommendation:
Utférda 6vningar och scenariospel kan anvandas for att optimera valet av nastkommande
scenariospel och 6vningar sa att organisationen utmanas och forbéttras.

B.4.6.1 Krav pa MTO-analys

MTO-analyser ska utféras for tunnlar i klass TA.

Rekommendation:
MTO-aktiviteter bor genomforas som stod till kvantitativa analyser. Erfarenheter fran
storre tunnelprojekt dar MTO-analyser genomforts kan ligga till grund for analyserna.

B.4.7 Planer, procedurer och traning

Beredskapsplaner ska uppréttas och berdrd personal tranas regelbundet i insats- och
utrymningsévningar.

En insatsplan for raddningsinsatser ska upprattas. Planen ska sarskilt ta hansyn till de
behov som personer med funktionsnedsattning har. Planen ska dven innehalla en
beskrivning av hur olyckor och allvarliga olyckstillbud ska rapporteras av
tunnelorganisationen.

Allvarliga olyckstillbud som har intraffat samt dvningar och rdddningsinsatser som har
genomforts ska dokumenteras, analyseras och utvarderas.

En plan ska uppréttas for hantering av stérningar och omledning av trafik.
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B.5  Skydd mot utveckling och spridning av
brand och brandgaser

B.5.1 Grundkrav

Tunnlar ska erbjuda ett skydd mot uppkomst, utveckling samt spridning av brand och
brandgaser inom byggnadsverket’.

B.5.2  Verifiering

Tunnelns skydd mot utveckling och spridning av brand och brandgaser far verifieras med
analytiska metoder.

B.5.3 Skydd mot uppkomst av brand i tunneln

Skydd mot uppkomst av brand kan vara av teknisk eller organisatorisk karaktar. Detta
avsnitt behandlar den tekniska aspekten, den organisatoriska aspekten aterfinns i avsnitt
B.4.

B.5.3.1 Robusthet

Tillforlitligheten pa hela tunnelsystemet och delsystem ska vara hog. Total
aterstallningstid for tunneln ska begransas i enlighet med tunnelhallarens
rekommendationer for det enskilda tunnelobjektet, se avsnitt B.4.5.2. Tunnlar ska vara
forsedda med 6vervakning av driftfunktioner.

Rekommendation:

Tunneln och dess system bor underhallas kontinuerligt. Det bor finnas procedurer for att
bibehalla en hog sékerhet under tiden for reparation eller systemavbrott. Verifiering av
att kraven pa robusthet uppfylls kan ske genom Gvningar och scenariospel.

B.5.3.1.1 Tillforlitliga sdkerhetssystem

Sakerhetssystem ska utformas med sadana egenskaper att de, med hog tillforlitlighet
sakerstaller avsedd funktion. Systemet ska utformas sa att korrosion, termisk paverkan
eller andra faktorer i tunnelns milj6 inte paverkar tillforlitligheten. Ett lokalt fel ska inte
paverka sakerhetsfunktioner utanfor skadans narhet.

Rekommendation:
En strdvan bor vara att minimera utbredningen av en skadas konsekvens. Exempelvis kan
armaturer for belysning for utrymning vaxelvis matas fran olika elcentraler.

En installation vars funktion ar nddvéandig under utrymning och raddningsinsats ska
dimensioneras for brandpaverkan enligt D.4.4 i TRVK, Tunnel 11 upp till en temperatur
av 250 °C.

’ Detta avsnitt hanvisar framférallt till PBF 3 Kap, 8§_2, PBL samt BVT 1.
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B.5.3.1.2 Redundant kraftforsérjning

Tunnlar ska vara forsedda med reservstromkéllor for att sakerstélla att
sékerhetsutrustningen for utrymning fungerar till dess att alla trafikanter har utrymt
tunneln.

Rekommendation:
Medel for att uppna redundant kraftférsorjning kan vara punktskydd av kénslig
utrustning och att separera oberoende system.

Tunnelns sakerhetsfunktioner ska inte storas av ett isolerat fel i elnatet.

Rekommendation:
UPS och transformator bor inte placeras i samma brandcell.

B.5.3.2 Tunnelutrustning och system
Uppkomsten av brand i tunnelutrustning ska begransas.

Rekommendation:
Tunnelutrustningen bor vara utférda med hdg sakerhet mot uppkomst av brand. Detta
bor verifieras genom CE-markning eller annan likvardig produktcertifiering.

B.5.3.3 Trafikbelysning

Belysning ska anordnas sa att trafikanternas sikt blir tillfredsstéallande saval i infartszonen
som inne i tunnlar av klass TA, TB och TC, dag som natt.

Det lagsta medelvardet pa belysningen ska vara 200 lux uppmatt mitt éver vagbanan pa
en hojd av 2 m. Reservbelysning ska finnas sa att trafikanterna har tillracklig sikt vid
stromavbrott for tunnelklass TA, TB och TC. .

Rekommendation:

Aspekter som bor beaktas galler ljussattning och ljusskillnader vid in- respektive utfart
vid olika tider pa dygnet och vader. En ljusskarm kan anvandas for att uppna en
langsammare Gvergang vid in- respektive utfart.

B.5.3.4 Trafikhantering

Trafiken ska hanteras pa ett effektivt och séakert satt sa att risken for en trafikolycka
minimeras. Syftet med trafikhantering ar att uppna en hog tillganglighet och
trafiksakerhet. Malet &r en strid strom av korande fordon med sékerhetsavstand i en jamn
hastighet.

B.5.3.4.1 Kameradvervakning
Tunnlar i klass TA och TB ska vara férsedda med utrustning fér kameratvervakning och
larm for sdkerhets- och trafikincidenter.

B.5.3.4.2 Overvakningssystem
Ett 6vervakningssystem ska installeras for tunnlar i klass TA.
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B.5.3.4.3 Trafikregleringssystem
Ett trafikreglersystem ska installeras for tunnlar i klass TA.

Rekommendation:

Exempel pa medel for att reglera trafiken kan vara trafikdvervakningsfunktioner for
kodetektering med automatiskt larm om ko samt ett kévarningssystem som aktiveras, eller
hastighetsdetektering med automatiskt larm som triggar lamplig skyltning, eller markerat
sakerhetsavstand mellan fordon och omstéllbara hastighets- och varningsskyltar.

B.5.3.4.4 Trafikassistans
Rekommendation:
Trafikassistans bor finnas for alla tunnlar i klass TA.

B.5.3.4.5 Rutin for avlagsnande av hinder
Tillfalliga hinder sdsom tappade féremal och stillastaende fordon bor avlagsnas snabbt sa
att riskpaverkan blir minimal. Rutin for avlagsnande av hinder ska finnas for alla tunnlar.

Rekommendation:
Hinder mm kan avlagsnas med en sa kallad trafikassistansfunktion.

B.5.3.4.6 Trafikinformationssystem

Olyckor och tillbud ska effektivt kommuniceras till kérande trafikanter for att uppna ett
sékert beteende. Skyltning for information till trafikanter ska finnas tillganglig fér tunnlar
i klass TA.

Rekommendation:

Tunnlar i klass TB bor utrustas med omstéllbara informationsskyltar fér olyckor och
tillbud.

For tunnlar i klass TA bor foljande system finnas till forfogande for att kommunicera och
undvika trafikstérningar: trafikinformations- och styrningssystem som radio/hdgtalare,
VMS-skyltar for till exempel omledning, och kdvarningssystem. Utrustning for att stoppa
fordon inuti tunnel bor finnas minst var 1000:e m. Informationssystem kan om lampligt
utformat utgéra utrymningslarm.

B.5.3.4.7 Sténgning av tunnel
Tunnlar i klass TA och TB ska kunna stangas av for inkommande trafik utan dréjsmal.

Rekommendation:
Infartssignaler och infartsbommar bor tillsammans anvandas for att stdnga en tunnel.

B.5.3.4.8 No&duppstallning

| tunnlar med dubbelriktad trafik som &r langre an 1000 m och har ett trafikflode som
dverstiger 4000 fordon per dygn ska platser for néduppstéllning anordnas pa hogst 500 m
avstand fran varandra om nodkorfélt saknas. Kravet galler om det kan ske till en rimlig
kostnad.

B.5.3.4.9 Fo6rbud mot omkdérning
Forbud mot omkdrning med tunga fordon ska 6vervégas for alla tunnlar.

Rekommendation:
Omkorning bor forbjudas i den man det &r rimligt eller nddvandigt for att bibehalla en
tillracklig brandsakerhet.
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B.5.3.4.10 Farligt gods
Tunneln ska i skalig omfattning vara anpassad till den hotbild som finns ifrdga om
brander och explosioner fran farligt gods.

Om transporter av klass 1 och 2 enligt férordningen om transport av farligt gods, SFS
1982:923, ska tillatas i tunneln ska behovet av sarskilda atgarder varderas efter sarskild
utredning.

Ovriga klasser av farligt gods kréaver sérskilda atgarder for konstruktioner dar
konsekvenserna av olyckslastfallen brand och explosion &r sérskilt stora, till exempel
tunnlar under vatten eller direkt under byggnader. For sadana konstruktioner ska
restriktioner och skyddsatgarder bestammas efter sérskild utredning.

Rekommendation:

Sarskilda atgarder kan vara av teknisk karaktar, till exempel VA-system eller
ytbehandlad asfalt, eller av organisatorisk karaktar, till exempel att enbart tillata farligt
godstrafik vissa tider med lite trafik.

B.5.3.5 Tunnelns utformning

Tunnlar med ADT hégre &n 15 000 ska projekteras och utforas sa att endast enkelriktad
trafik forekommer i ett enskilt tunnelror.

Tunnelutformningen ska bidra till en god sakerhet.

Rekommendation:

Lutningen pa vagbanan bor inte vara éver 5 %.

Aspekter som bor beaktas galler ytbelaggning, linjeforing, upplevd sékerhet och sikt.
Om skarpa kurvor forekommer bor sarskilda atgarder sasom bredare végbana,
vagmarkeringar samt hastighetsgrans dvervagas. Stora lutningar kan innebéra en storre
brandrisk, speciellt for tungt gods. I dessa fall bor séarskilda atgéarder 6vervagas.

Beakta sakerhetshojande atgarder om plankorsningar eller av- och pafarter i tunneln
forekommer.

B.5.3.6 VA-system

Tunnlar i klass TA och TB ska utformas sa att brandfarliga och giftiga spillvatskor kan
ledas bort genom val utformade draneringssystem som ska forhindra att brand eller
brandfarliga och giftiga vatskor sprids inne i ett tunnelrdr eller mellan tunnelréren.
Slackvatten ska inte leda till dversvamning.

B.5.4 Skydd mot spridning av brand och brandgaser i

tunneln
Rekommendation
Brandklassat ytskikt och bekladnad, brandcellsindelning och brandtekniska installationer
ar exempel pa skyddsatgarder som kan begréansa utveckling och spridning av brand och
brandgaser inom en tunnel eller system av tunnlar.
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Ytskikt och bekladnad

Material i tak, vaggar, golv och fast inredning ska ha sadana egenskaper eller inga i
byggnadsdelar pé ett sdant satt att de

- ar svara att antanda,

- inte medverkar till snabb brandspridning,

- inte snabbt utvecklar stora mangder varme eller brandgaser,

- inte deformeras vid ringa brandpaverkan sa att fara kan uppsta,

- inte faller ned eller pa annat sétt forandras sa att risken for personskador 6kar,
- inte smalter och droppar utanfér brandhérdens omedelbara nérhet.
Kravnivan pa material beror pa den mangd varme och brandgaser som kan tillatas
utvecklas i tunneln.

Rekommendation:

En tunnels trafikutrymmen, utrymningsvégar, angreppsvagar samt raddningsrum kan
utformas enligt féljande krav:

- En takyta bor ha ett ytskikt av lagst klass B-s1,d0, fast pa ett material av A,-s1,d0 eller
pa en bekladnad i klass K,10/B-s1,dO.

- En véggyta bor ha ett ytskikt av 1agst klass C-s2,d0.

Ovriga utrymmen kan utformas enligt féljande krav:

En takyta bor ha ett ytskikt av lagst klass C-s2,d0, fast pa ett material av A,-s1,d0 eller pa
en bekladnad i klass K,10/B-s1,d0.

En vaggyta bor ha ett ytskikt av 1agst klass D-s2,d0

Fast inredning bor utforas i 1agst samma klass eller med motsvarande skyddsegenskaper
som det material den fasta inredningen ar fast vid.

Rorisolering bor utformas enligt nedanstaende tabell:

Tabell B.2 Rekommendation for ytskiktsklass pa rérisolering

Ytskiktsklass | Krav pa ytskiktsklass for rérisole-

pa angrans- ring

ande tak-

eller vaggyta | Vid mer an Vid mindre an
20 % av an- 20 % av an-
gransande vagg- | gransande vagg-
eller takyta eller takyta

A2-s1,dO A2l-s1,dO BL-s1,d0

B-s1,dO BL -s1,dO BL-s1,d0

C-s2,d0 CL -s2,d0 CL-s3,d0

D-s2,d0 DL -s2,dO DL-s3,d0

Golvbelaggning i utrymningsvag ska ha mattlig benagenhet att sprida brand och utveckla
brandgaser.

Rekommendation
Golvbelaggningen i en utrymningsvag bor utformas i 1agst klass Cg-s1
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B.5.4.1 Brandceller

Varje tunnelrér och utrymningsvagar utgor separata brandceller. Ovriga utrymmen som
ska utformas som egna brandceller &r serviceutrymmen och raddningsrum.

Rekommendation

Raddningsrum far utformas som en del av utrymningsvagen.

Brandcellsskiljande byggnadsdelar bér utformas i lagst klass EI 90. Dérrar som anvands
for utrymning bor utformas i 1agst klass EI 90-S,C. Om tunneln skyddas med en fasta
slacksystem ar klass E 60-S,C tillracklig. Skyddet kan uppratthallas med flera dorrar som
sammantaget uppnar tidskravet under forutsattning att samtliga dorrar utformas med
tillaggsklass -S,C. Dorrar till 6vriga utrymmen bor utformas i lagst klass EI 60-S,C.
Utrymningsvéagar som star i forbindelse med varandra bér avskiljas sa att endast en av
dem kan bli rokfylld eller sparrad pa grund av samma brand.

Dorr mellan tva utrymningsvagar bor utformas i lagst klass E 30-S,,C.

Atgarder vidtas for att begransa intrangning av brandgaser i motsatta tunnelréret via
mynningarna.

Rekommendation:

For att begransa att brandgaser tranger in i icke paverkat tunnelror kan en I6sning
utgdras av att impulsflaktar i det tunnelroret reverseras. En annan atgard kan vara att
placera tunnelroren sa att de inte ligger bredvid varandra sa att brandgaser inte letar sig
in fran det ena tunnelroret till det andra via tunnelportalerna.

B.5.4.2 System for brandgaskontroll

Tunnlar i klass TA och TB ska utformas med ett ventilationssystem som begransar
spridningen av brandgaser inom tunneln. Ventilationssystemet ska dven syfta till att
underlatta vid utrymning och raddningsinsats.

Rekommendation
Ventilationssystemet kan utformas i enlighet med de anvisningar som anges i avsnitt
B.6.5.5 och B.7.6.2.
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B.6  Mqgjlighet till utrymning vid brand

Vid brand ska det finnas mojligheter for personer som vistas i tunneln att kunna sétta sig i
sakerhet. Utgangspunkten &r att alla personer ska lamna tunneln om brand uppstar. Detta
innebar att personerna maste kunna informera sig om situationen och ges majlighet att
besluta sig for att utrymma samt ges mojligheter att forflytta sig till en séker plats.
Tillgangen till tydliga och sékra utrymningsvagar ar en del av méjligheten till utrymning
vid brand. Information till trafikanterna utgor en viktig del for méjligheterna till en
tillrackligt séker utrymning och system som underléattar beslutsfattandet vid en utrymning
beddms darfor som vésentliga for utformningen.

B.6.1 Grundkrav

Tunnlar ska utformas sa att det ges majlighet till tillfredsstallande utrymning vid brand.
Med tillfredsstéllande utrymning avses att personer som utrymmer, med tillrécklig
sakerhet, inte utsatts for nedfallande byggnadsdelar, hog temperatur, hog varmestralning,
giftiga brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning till en saker plats®.

Rekommendation:
Utgangspunkten for kraven ar att aven personer med funktionsnedsattningar beaktas vid
analysen av mojligheter till utrymning.

B.6.2  Verifiering

Majligheten till utrymning vid brand far verifieras antingen genom att ett forenklat
angreppssétt (1) anvénds eller genom att analytiska metoder (2) anvands for att verifiera
tillracklig sakerhet. Analytiska metoder bor antingen utga fran att utrymning ska kunna
ske utan att definierade acceptabla exponeringskrav dverskrids for ett antal representativa
scenarier (2a) eller genom att frekvensen for personskador for mojliga olyckor inte
overskrider acceptabla nivaer (2b).

B.6.3  Forflyttning till utrymningsvag
B.6.3.1 Nodgangbana

Tunnlar som saknar nodkorfalt ska forses med nodgangbana som trafikanterna kan
anvénda sig av vid haverier eller olyckor. Tunnlar kortare &n 300 m behdver inte forses
med nddgangbana. For en nédgangbana galler kraven for lutningar for véagar, se VGU.

Rekommendation:
En nodgangbana bor vara minst 1,0 m bred.

B.6.3.2 Gangavstand till utrymningsvag

Avstandet till en utrymningsvég ska vara anpassat sa att personer hinner utrymma innan
kritiska forhallanden uppstar. Avstandet mellan tva utrymningsvagar/angreppsvagar far
inte verskrida 150 m. N&rmast tunnelmynningarna och fér tunnlar upp till 600 m langd
kan dock 200 m accepteras.

B.6.4 Utformning av utrymningsvag

Utrymningsvagar ska utformas med sadan rymlighet och framkomlighet att de kan
betjana trafikanter de ar avsedda for. Utrymningsvégar ska utformas sa att rullstolar och
barar ryms och kan passera genom utrymningsvagen.

® Avsnittet mojlighet till utrymning vid brand harrér fran PBF 3 kap, 8§_4, lag 2006:418 samt
forordning 2006:421 om vagtunnelsidkerhet och BVT 1. Vissa detaljkrav kommer ifrdn BBR och
tidigare tunnelstandarder sasom Tunnel 04 och 11.
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B.6.4.1 Gangytor i utrymningsvag

Gangytor i utrymningsvagar ska utformas sa att risken for att halka och snubbla
begransas. | utrymningsvégar dar lutning, vata, spill eller nedisning 6kar risken for halka
ska ytmaterialens egenskaper anpassas till detta. Ovéantade forédndringar av ytmaterialens
halkegenskaper ska undvikas, sarskilt dar gangriktningen andras. Ytorna ska utformas
utan ovantade sma nivaférandringar, ojamnheter eller laga hinder som ar svara att
upptécka.

Rekommendation:

For torra gangytor bor friktionskoefficienten vara minst 0,30, matt enligt SS-EN 13893.
Ramper och trappor bor ha ledstanger pa bada sidor. Ledstanger bor sitta pa 0,9 meters
hojd. Det bor vara mojligt att halla i ledstangen aven forbi infastningen.

Avstandet mellan en dorr och trappa eller ramp bor vara minst 0,8 m.

B.6.4.2 Bredd pa utrymningsvéag

Utrymningsvagen ska ha sadan bredd att kobildning i utrymningsvégen inte uppstar.

Rekommendation:

Utrymningsvagar bor ha en fri bredd p& minst 1,20 m. Récken och liknande kan inkrékta
med hogst 0,10 m per sida i utrymningsvagen. Utrymningsvégar bor ha en fri hojd pa
minst 2,00 m. Dorréppningar bor ha en fri bredd pa minst 0,90 m.

B.6.4.3 Anvandandet av trappor och ramper i utrymningsvag
Stora lutningar och trappor ska i den man det ar mgjligt undvikas i utrymningsvagar.

Ramper och trappor i utrymningsvagar ska ha balansstdd i form av ledstanger.
Ledstangerna ska vara latta att gripa om.

Rekommendation:

Trappor bor undvikas. En utrymningsvég bor luta hogst 8 %. Vid lutningar storre &n 3 %
bor extra atgarder vidtas som till exempel vilplan. Vilplan bér anordnas enligt tabell B.3-
1, TRVK Tunnel 11. Interpolering kan ske mellan tabellvarden. Ett vilplan ges lampligen
minst 2 m langd och en lutning av hégst 2 %.

B.6.4.4 Dorrar

Dérrar som ska anvéandas for utrymning ska vara utatgaende i utrymningsriktningen och
latta att identifiera som utgangar. Inatgaende dorrar far endast anvandas om alternativet &r
att slagriktningen sker in i trafikrummet. Andra varianter pa dorrar far anvandas om de
kan ge en motsvarande sékerhet som slagdorrar.

Dorrar som ska anvéndas for utrymning ska vara latta att 6ppna och passera. Dérrar som
ska anvandas for utrymning far inte vara Iasta.

Trosklar i dérrar som ska anvéndas for utrymning ska anpassas till personer med
funktionsnedsattning.

Rekommendation:

Dorrar bor kunna 6ppnas utan storre tidigare kunskap om hur detta ska ske. Vid behov
bor det tydligt framga hur dorren kan Gppnas.

Dorrar bér kunna 6ppnas med ett trycke som trycks nedat eller genom att dérren trycks
ut&t. Oppningsbeslag bor placeras med centrum mellan 0,80 till 1,20 m 6ver golv. Den
hdgsta kraften for att Gppna en dorr bor anpassas efter vilken typ av 6ppningsanordning
som anvands.



76

— For trycken bor den vertikala kraften understiga 70 N. Detta galler exempelvis for
trycken utformade enligt SS-EN 179. Kraften for att trycka upp dorren bor understiga
150 N.

— For tryckplattor bor 6ppningskraften understiga 150 N. Detta galler exempelvis for
tryckplattor utformade enligt SS-EN 179.

— For storre 6ppningsanordningar, exempelvis hela dérrblad eller
panikutrymningsbeslag, kan en hégre 6ppningskraft accepteras, dock hdgst 220 N for
Oppningsfunktionen och hogst 150 N for fortsatt 6ppning av dorren. Detta galler
exempelvis for panikutrymningsbeslag utformade enligt SS-EN 1125.

B.6.5 Tekniska installationer

B.6.5.1 Utrymningslarm
Tunnlar i klass TA och TB ska vara férsedda med utrymningslarm som startas med ett
system for automatisk branddetektering eller fran 6vervakningscentral.

B.6.5.2 Vagledande markeringar

Viégledande markeringar ska finnas sa att utrymningen inte hindras av svarigheter att
orientera sig i tunneln. Funktionen ska kunna uppratthallas aven om utrymningen
forutsatts ske i en miljo dar brandgaser forekommer.

Végledande markering ska ha sakerstélld strdmforsorjning motsvarande nédbelysning.
Végledande markering ska finnas i anslutning till de dérrar som &r avsedda for
utrymning.

Skyltar ska utformas enligt vdgmarkesforordningen E28 och E29 och ska l&tt kunna
uppméarksammas.

Rekommendation:

Skyltar med vagledande markeringar, utrymningsskyltar, bor finnas i tunneln med hogst
25 m mellanrum och placerade hégst 1,5 m dver vagbanan samt éver dorr till
utrymningsvag. Skyltar bor finnas pa bada sidorna av tunneln och skylten bor vara
genomlyst.

Skyltens héjd (grona faltets hojd) kan beraknas med féljande formel:

HG6jd [m] = Betraktningsavstand [m]/200

Det forutsatts da att skyltens bredd &r storre &n hojden. Minsta skylth6jd bor vara 0,10
m. Minsta skylthdjd for skylt dver dorr till utrymningsvag bor vara 0,20 m.

Luminansen for en skylt bér vara minst 80 cd/m? p& den sdmst lysande delen av de vita
ytorna, motsvarar ungefar minst 11 cd/m? p& den samst lysande delen av den gréna ytan.
Kontrasten mellan omgivningens och skyltens genomsnittliga luminans kan ligga kring
1:20.

B.6.5.3 Allméanbelysning och reservbelysning

Tunnlar och utrymningsvégar ska forses med allménbelysning som fungerar med
tillfredsstéllande sékerhet. En séker plats ska forses med allmanbelysning. Belysningen
ska utformas med sadan styrka och jamnhet att trafikanter kan rora sig sékert. Utgang till
utrymningsvég ska forses med forstarkt belysning.

Rekommendation:

Tunnlar bor forses med reservbelysning enligt VGU.

Belysningsstyrkan for allménbelysning i samband med en utrymning bor i genomsnitt inte
understiga 200 lux i driftsutrymmen och inte under 40 lux i utrymningsvégar. Den fasta
belysningen bor inte vara blandande.

Belysning vid utrymningsvagen bor utformas enligt TRVK Tunnel 11 G3.2.5 och G3.2.6.
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B.6.5.4 NoOdbelysning

Nodbelysning ska finnas sa att trafikanterna i en nddsituation kan utrymma tunneln till
fots. Utrymningsvagar ska forses med nddbelysning. Nodbelysning ska fungera i minst
60 minuter vid stromavbrott.

Rekommendation:

Armaturer for nédbelysningen bor placeras pa hogst 1,5 m hojd. Armaturer bor finnas
med 25 m intervall.

Nddbelysning kan utformas enligt rekommendationen for belysning av utrymningsvagar i
SS-EN 1838 och EN 16276. Belysningsstyrkan bor inte vara lagre an 2 lux langs med
utrymningsvagens centrumlinje. For att minska risken for fall bor belysningsstyrkan i
trappor vara minst 5 lux i ganglinjen. Nodbelysning bor na 50 % av kravd
belysningsstyrka inom 5 sekunder och den belysningsniva som kréavs inom 60 sekunder.
Elkablar till nédbelysning bor forlaggas avskilda i brandteknisk klass EI 30 eller ha
motsvarande brandtalighet. Nodbelysningen i utrymningsvéagarna bor inte slockna pa
grund av brand i tunneln. Nédbelysning forutsatts fungera dven om branden intraffas i
driftutrymme.

B.6.5.5 Ventilationstekniskt brandskydd

For en tunnel med ett ventilationssystem ska styrningen vara anpassad till riskbilden for
utrymning och raddningstjanst efter det att branden identifierats. Ventilation i tunnlar ska
kunna styras sa att 6nskad funktion kan uppnas. Ett system for automatisk
branddetektering ska installeras om driften av ventilation for brandgaskontroll skiljer sig
fran den automatiska.

Rekommendation:
Tunnlar i klass TA och TB bor forses med skiljevagg mellan trafikriktningarna.
Ventilationssystem kan véljas efter foljande kriterier.

e Tunnlar i klass TC kan utféras utan ventilationstekniska installationer om inte
andra skal kraver det.

e Tunnlar i klass TA och TB bor ha ventilationstekniska installationer som
tillgodser sakra forhallanden uppstroms en eventuell brand.

e Tunnlar som forses med ventilationssystem och som har dubbelriktad trafik bor
ha system med hel eller halv tvarventilation som tillgodser sékra forhallanden
uppstroms och nedstréms en eventuell brand.

e Tunnlar i klass TA som forses med ventilationssystem och dar sannolikheten for
kébildning inte &r forsumbar bor ha hel eller halv tvarventilation.

e Tunnlar som forses med ventilationssystem och dar fasta slacksystem finns
installerade kan utrustas med enbart langsgaende ventilation.

B.6.6 Kommunikation till trafikanter vid en

nodsituation
Faror ska kunna kommuniceras genom ett lampligt system med information om mgjlighet
och tillvagagangssatt for lampligt agerande. Anordningar for att ge trafikant direktiv om
utrymning ska finnas i tunnelklass TA och TB. Anordning ska utformas sa att minst tva
typer av signaler i form av ljud och ljus kan ges till trafikant.

Rekommendation:

Utformningen av informationen till trafikanterna bor utga fran trafikanternas behov av
information pa aktuell plats. I huvudsak finns fem grupper av trafikanter som bor
beaktas.
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1. Trafikanter som kor pa vag fore tunneln eller i tunneln. Trafikanterna behover
Overtygas att stanna fordonet och om mdjligt undvika att kéra in i tunneln.
Atgérder som kan anvéndas &r fysiskt hinder, till exempel en bom, information i
bilradio via radioinbrytning, variabla informationsskyltar, varningsljus och
trafikljus.

2. Trafikanter som har stannat sina fordon, men som sitter kvar i dessa.
Trafikanterna behover informeras om att brand uppstatt i tunneln och évertygas
om att de bér lamna sina fordon. Atgarder som kan anvandas ar variabla
informationsskyltar, tandning av forstarkt belysning vid utgangar, information i
bilradio via radioinbrytning och utrymningslarm.

3. Trafikanter som utrymmer till fots. Trafikanterna behdver information om var
utrymningsvagar finns och hur dessa bér anvandas. Atgarder som kan anvéandas
ar utrymningslarm (talat meddelande), vagledande markeringar och ljusséattning
av dorr. | utrymningsvagen bor information om hjélptelefon, larmsignaler mm
finnas. Dorr till saker plats som utgdrs av parallellt tunnelrdr bor forses med
lamplig varning om att det kan férekomma trafik bakom dérren.

4. Om ett annat tunnelrér anvands for utrymning behover information ga ut sa att
det tunnelrdret stangs och trafiken leds om.

5. Trafikanter framfor olycksplatsen behover information sa det gar att
snabbavveckla i och utanfor tunneln for att slappa fram fordon bakom.

Vid anvandande av rostmeddelande bor hansyn tas till hérbarhet vid samtidig
anvandning av till exempel brandgasventilation.

B.6.6.1 Hjalptelefon

Utrymningsvagar fran tunnlar ska forses med hjalptelefon. Telefon ska aven finnas i
anslutning till tunnlars mynningar. Det ska finnas telefoner pa hoger sida av vagen.
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B.7  Mqgjlighet till raddningsinsatser
B.7.1  Grundkrav

Tunneln ska utformas sa att raddningsinsatser ar méjliga att genomfora med
tillfredsstallande sakerhet. En raddningsplan ska upprattas i samrad med den lokala
raddningstjansten. En raddningsplan ska aven finnas vid byggnationen av tunneln®.

Rekommendation:

Raddningsinsatser bor omfatta insatser for att radda liv, egendom och miljo.
Raddningsinsatser kan utféras av raddningstjanst, verksamhetens egen personal eller
andra.

Behoven for raddningstjanst kan identifieras genom scenariospel med berdrda parter.
Minst ett brandscenario bor inga.

B.7.2  Verifiering

Rekommendation:
Verifiering av mojligheter till raddningsinsatser kan verifieras med bland annat
scenariospel eller fysiska dvningar.

B.7.3  Lokalisering av brandplats

Lokalisering av brandplatsen ska underlattas.

Rekommendation:

Tunnlar i klass TA och TB bor forses med system som mojliggor en lokalisering av
brandplatsen. For att lokalisera brandplatsen kan numrering av utrymningsvégar, TV-
Overvakning (CCTV), ett detektionssystem eller nyttjandeindikator for
handbrandslackare, utrymningsddrrar och hjalptelefon anvéndas.

B.7.4  Atkomlighet for raddningsinsatser

B.7.4.1 Raddningsvag

Om gatunatet eller motsvarande inte ger atkomlighet ska sarskild raddningsvag anordnas
som ger god framkomlighet.

B.7.4.2 Tillganglighet utanfor tunnel

For tunnlar med fler an ett tunnelror ska det vid varje mynning finnas en tvarforbindelse
mellan kérbanorna som raddningsfordon kan anvanda. Uppstallningsplats ska finnas for
réddningstjénstens fordon.

B.7.5 Angreppsvag

Avstand mellan angreppsvagar i tunnlar ska bestimmas efter samrad med den lokala
raddningstjansten, varvid det sérskilt ska beaktas att angreppsvag dven ska kunna fungera
som retrattvag for raddningspersonal. Avstandet far inte 6verstiga 250 m.

Rekommendation:

Angreppsvag kan utgéras av utrymningsvag. Avstandet mellan angreppsvagar i tunnel ar
beroende av réaddningstjanstens kapacitet men bor inte dverstiga 150 m. Narmast
tunnelmynningarna och fér tunnlar upp till 600 m langd bor inte avstandet Gverstiga 200
m.

’Detta avsnitt harrér fran PBF 3 Kap, 8§_5, BVT 1, samt tidigare tunnel standarder.
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B.7.6 Installationer for slack- och raddningsinsatser

B.7.6.1 Slackutrustning

Utrustning for bekdmpning av brand ska finnas i tunnlar. Tva handbrandslackare ska
minst finnas vid tunnelns mynningar och vid ndéduppstallningsplatser samt i anslutning
till utrymningsvégar. | anslutning till angreppsvég ska anslutning for
brandvattenforsorjning finnas.

Rekommendation:

Handbrandslackare bor vara placerade pa vardera sida om kdrbana. Om tunnelréret har
ett korfalt racker det med placering pa hoger sida. Anslutning till brandvattenforsorjning
kan utformas som brandpostnat eller tomma fasta rér genom brandcellsgranser.
Anslutning till brandpostnét bor ske savida inte tunneln utrustas med ett automatiskt
slacksystem. Uttag for brandvattenforsorjningen bor utformas enligt SS 3112. Om
anslutning sker till brandpostnat bor uttag minst pa 1200 liter/minut vara méjlig.

B.7.6.2 Brandgasventilation
Om ett ventilationssystem &r installerat ska det dimensioneras for att kunna underlétta en
réddningsinsats.

Rekommendation:
For att undvika aterstromning av brandgaser uppstroms branden (backlayering) kan
lagsta lufthastigheten vara 3 m/s.

B.7.7 Réaddningsstationer eller nédskap

Raddningsstationer ska placeras vid tunnelmynningarna och med visst avstand inne i
tunneln. Raddningsstationer eller nodskap ska installeras pa bada sidor av tunnelroret nar
antalet korfalt ar tva eller flera.

Rekommendationer:
Nodskap bor installeras i narheten av en utrymningsvag dock hogst varje 150 m och 200
m fran tunnelmynning.

B.7.8  Planering och 6vning for insats

Raddningstjansten ska ges mojlighet att genomfora insatsévningar i tunnlar tillsammans
med tunnelns driftorganisation och medverka i relevanta dvningar enligt avsnitt B.4.6.
Réaddningstjansten ska i samarbete med tunneloperatéren utveckla insatsplaner samt 6va
dessa och utvardera for att forbattra, se &ven avsnitt B.4.7.

B.7.9 Kommunikationsmdojligheter for raddningstjanst
Réaddningsstyrkor ska ha mojlighet att kommunicera via radio i tunnlar.
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B.8  Barférmaga vid brand
B.8.1 Grundkrav

Tunneln ska utformas sa att dess barformaga vid brand kan antas besta under hela
brandférloppet inklusive avsvalningsfasen™.

B.8.2 Verifiering

Barformaga vid brand ska verifieras genom provning eller utredning. Dimensionering ska
antingen utga fran att kollaps inte intraffar for ett antal representativa scenarier eller
genom att sannolikheten for kollaps av enskilda byggnadsdelar inte 6verskrider
acceptabla nivaer. Vid verifiering med scenarioanalys ska samtliga angivna scenarier
klaras utan att kollaps intraffar, se avsnitt B.10. Analytiska metoder ska utga fran att
brandférloppet och gastemperaturutvecklingen i tunneln utvecklas under ett fullstandigt
brandforlopp baserat pa de forhallanden som kan forvantas uppsta. Den analytiska
metoden ska utga fran de varden som anges i Tabell B.5.

B.8.3 Barande huvudsystem

Det barande huvudsystemet ska dimensioneras for brandpaverkan.

Belastningen for vilken det barande huvudsystemet bor utformas bér motsvara den
dimensionerande lasten, berdknad i enlighet med kraven i Eurokod 1, se (EKS-8, 2011),
med beaktande av alla permanenta och tillfalliga laster som harror fran utformningen,
konstruktion och tunnelns placering.

Effekterna av termisk deformationspaverkan pa tunnelns tvarsnitt bor tas i beaktande vid
bedémningen.

Effekten av temperaturokningen pa materialet inklusive slakarmering och spannarmering
i det barande systemet bor beaktas vid beddmningen.

For konstruktioner av betong eller sprutbetong i ett trafikutrymme ska risken for
spjalkning beaktas.

Rekommendation:

Det barande huvudsystemet ar i regel tak och véaggar.

Tunneln bor inte bli avstangd pa grund av reparation/nybyggnation under langre tid an
vad som ar acceptabelt, se avsnitt B.4.5.2 och B.4.4.1.1.

Barande huvudsystem i trafikutrymme bor dimensioneras for nedanstaende brandlaster
(Tabell B.3). En linjar avsvalningshastighet om 600 °C per timme tar vid efter
specificerad tid i tabellen. Observera att vissa delar av Eurokod (EKS-8, 2011) ej ar
tillampar eftersom upphettningshastigheten ofta ar éver 50 K/minut.

Tabell B.3 Forslag pa tid-temperaturkurvor for en férenklad dimensionering.

Tunnelklass Ej raskénslig Raské&nsliga tunnlar

TA 120 minuter RWS kurva 180 minuter RWS kurva
TB 90 minuter HC kurva 180 minuter RWS kurva
TC 60 minuter HC kurva 180 minuter RWS kurva

'° Grundkravet hanvisar till PBF 3 Kap, 8§_1. Detta ar ett allmant krav som ger bade ett generellt
personskydd men ocksa ett raddningstjanstskydd + ett restvardeskydd, det vill saga.
restbarférmaga efter en brand.
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B.8.4 Ovrigt barverk och inredning

Barverk som inte tillhdr huvudsystemet men som andra viktiga funktioner ar beroende av
ska dimensioneras for R 60 minuters paverkan med standardbrandkurvan enligt 1ISO 834.
Sadana funktioner kan vara tunnlars trafikutrymmen, utrymningsvagar samt
raddningsrum.

Rekommendation:
Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampningen av europeiska
konstruktionsstandarder, eurokoder (EKS-8, 2011) kan féljas i tillampliga delar.
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B.9  Skydd mot spridning av brand till
narliggande byggnadsverk

B.9.1 Grundkrav

Spridning av brand till narliggande byggnadsverk ska begransas™'. Kravet galler alla
tunnlar (TA, TB och TC).

Exempel pa narliggande byggnader kan vara fastigheter ovanfor, bredvid eller néra
tunnelns mynningar eller fastigheter nara ventilationsschakt.

Rekommendation:

Detta kan uppnas genom en avskiljande konstruktion eller genom att ha tillrackligt
avstand till narliggande byggnadsverk sa att infallande stralningsniva inte 6verstiger 15
kW/m2 under en period av 30 minuter fran brandens uppkomst.

B.9.2 Verifiering

Analytisk dimensionering far tillampas.

B.9.3 Fo6rhindra andra risker
Brandgasutslapp ska inte skapa sekundara risker.

Rekommendation:
Brandgasutslapp bor inte ligga néara byggnadsverks luftintag

" Grundkravet hanvisar till PBF 3 Kap, 8§_3.
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B.10 Rekommendation for analytisk
dimensionering genom scenarioanalys

Rekommendationer i denna vagledning kan anvandas som underlag for att kunna utfora
och verifiera brandsakerheten enligt avsnitt B.2.5. En analytisk dimensionering omfattar
de krav som inte uppfylls enligt forenklad dimensionering, eller dér analytisk
dimensionering dr ett krav. Vid verifieringen bor sarskild hansyn tas till tunnelns
brandskydd ur ett helhetsperspektiv.

B.10.1 Val av scenarier

Val av scenarier sker mot bakgrund av vad som &r syftet med verifieringen. Scenarier for
scenarioanalys kan valjas genom att valja ett eller flera "vérsta troligt scenario”
(scenariogrupp 1) nér alla tekniska system kan antas fungera. For att ta med fallet att
tekniska system inte fungerar som avsett men anda fa ett visst grundskydd bor scenarier
aven valjas och analyseras nar ett sékerhetssystem &r ur funktion (scenariogrupp 2). |
scenariogrupp 2 ingar dven fel som nar de intraffar genererar foljdfel. Sadana foljdfel bor
darfor ocksa inga i analysen.

Brandens placering samt icke fungerande tekniska system &r variabla parametrar.
Scenariogrupp 1 och 2 ger en mangd scenarier, ur dessa valjs dimensionerande,
utmanande scenarier med avseende pa det krav dimensioneringen syftar emot. Vissa av
de tekniska systemen som finns installerade i tunneln samt tunnelns geometri kan paverka
brandutveckling, den hdgst utvecklade brandeffekten, gastemperaturerna och
rokspridningen i tunneln.
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B.10.2 Mojlighet till utrymning (se kapitel B.6)

Inledning
Funktionskrav for mojligheter till utrymning anges i kapitel B.6.

Majlighet till utrymning vid brand bor utga fran en jamforelse mellan tiden for utrymning
och tiden till dess att kritisk paverkan uppstar. Tiden for utrymning bér inkludera tider for
varseblivning, forberedelse samt forflyttning. Tiden for forberedelse bor inkludera tid fér
tolkning av situationen samt tid for forberedelse att utrymma tunneln.

Kritiska forhallanden definieras som ett tillstand nar utrymning inte langre ar majlig och
kritiska nivaer anpassas till vad som utgor en tolerabel exponering i det enskilda fallet.
Vid val av forutsattningarna for analyserna bor personernas forvantade beteenden i den
aktuella situationen inga. Riskidentifieringen kan darmed anvandas for att identifiera
olika s.k. utrymningsscenarier. Riskidentifieringen bor inkludera fall da det finns en
sannolikhet att personer befinner sig nedstrdms branden eller i andra situationer dar en
rokfylld situation kan tankas uppsta.

Riskidentifieringen forutsatts inkludera att brander kan uppsta pa olika stallen och i olika
trafiksituationer som kan tankas uppsta, dock inte nédvandigtvis samtidigt, och att olika
ventilationsforhallanden kan forekomma. De trafiksituationer som bor analyseras bor
beakta trafiksituationen utanfor tunneln och en framtida forandring i trafiksituationen.
Vidare bor forutsattningar for utrymningen beakta t.ex. att del av personerna utgérs av
personer med nedsatt orienterings- eller forflyttningsformaga eller barn. Om utrymning
sker genom brandgaser bor effekten av brandgaserna, till exempel nedsatt sikt, forhojd
temperatur och irriterande effekter pa andningsvagar, pa personers forvantade beteenden
och ganghastighet beaktas. Utrymningsaspekterna fran fordon till vagbanan bor inga i
analysen.

Inverkan pa utrymningsforloppet fran forutsattningar i brandforloppet bor inga i analysen.
Som exempel bor utrymningsforloppet paverkas av utebliven funktion hos tekniska
system i erfordrat scenariogrupp 2 och att brandens placering eller spridningen av
brandgaser kan foranleda att personernas fordelning till olika utgangar kan variera.

Vid analys av utrymningsmajligheter fran vagtunnlar bor den tillgangliga tiden for
utrymning vara langre an utrymningstiden for samtliga personer i de aktuella scenarierna.
Situationer da detta inte kan uppnas bor sarskilt identifieras och atgarder vidtas om detta
kan ske med rimliga medel. Det kan forutsattas att personer utrymmer pa egen hand utan
hjalp fran andra ar de som redan befinner sig i tunneln.

Utrymningsmodell

Antal personer

Verifieringen av maéjligheterna till utrymning vid brand bor grundas pa det maximala
antalet personer som kan forvantas befinna sig i tunneln.

Vid beddmning av utrymningstiden bor hansyn tas till att en del av personerna kan ha
nedsatt rérelse- eller orienteringsformaga eller utgors av barn. | denna hansyn forutsatts
att tiderna i utrymningsmodellen beaktar de relevanta funktionsnedsattningarna.

Varseblivningstid

Personer kan forvantas bli varse en brand da ett utrymningslarm initieras eller att
information ges pa annat satt. | de fall tunneln saknar ett utrymningslarm kan
varseblivningstiden bedémas utifran nar branden blir synlig eller nar brandgaser blir
synliga for aktuell person.
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Forberedelsetid

Forberedelsetiden bor beakta att personer kan behtva hjalp med att inleda sin utrymning.
Sédana situationer kan vara aktuella for personer i bussar eller fordon for fardtjanst.
Forberedelsetiden kan forvéantas vara olika for personer i tunneln och vara langre for
personer langre bort fran branden dar underlaget for eget beslutsfattande ar samre. Social
paverkan mellan personer bor beaktas vid valet av forberedelsetid. Forberedelsetiden kan
forutsattas bero pa sattet som personer i tunneln informeras om branden till exempel
genom narvaro av utrymningslarm, meddelanden eller annat. Om tunneln saknar
utrymningslarm kan varseblivningstiden och forberedelsetiden kombineras till en
sammanlagd fordrdjningstid for utrymning.

Personer som inledningsvis ser orsaken till att trafiken stannat kan forvéantas ha kortare
fordréjningstid an de som inte ser orsaken. Om tunneln ar forsedd med ett tydligt
informationssystem som informerar om vad som har hént och vad trafikanterna forvantas
gora kan forberedelsetiden antas vara 2,5 minuter (Norén & Winér, 2003). Vérdet innebar
att de allra flesta (>90%) trafikanter troligen paborjat forflyttningen. Vagledning kan for
narvarande inte ges fOr situationer utan system som &r avsedda att initiera utrymning.

Forflyttningstid

Forflyttningstiden bor utga fran de pa platsen aktuella forhallandena till exempel vad
avser forflyttning i dalig sikt eller om fysiska hinder (fordon eller andra personer)
forekommer. Ganghastigheten for obehindrad forflyttning kan valjas till 1,5 m/s. Personer
med nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga eller barn kan forutsattas forflytta sig med
0,7 m/s. Lutning i tunneln behover inte beaktas for bestamning av ganghastighet.
Personflode genom dorrar kan antas vara 0,75 p/ms (BBRAD, 2011).

Brandscenarier

Brandscenarierna utgor grunden for exponering for utrymningsanalyser. Baserat pa
resultatet av riskidentifieringen kan brandscenarierna placeras pa olika stéllen i tunneln
for att belysa olika situationer som kan uppsta. Minst tva scenariogrupper bor inga i
analysen:

Scenariogrupp 1

Scenariogrupp 1 kénnetecknas av ett allvarligt brandférlopp med snabb utveckling och
hdg brandeffekt, ett troligt vérsta fall. Installerade tekniska skyddssystem kan antas
fungera som avsett och effekten av dessa kan tillgodoraknas. Om ett ventilationssystem
installeras bor det dven anvéndas for brandgasventilation.

Brandforloppet bor modelleras utifran foljande forutsattningar och specifikationer:
Brandférlopp (tillvaxthastighet, maximal effektutveckling och produktion av
forbranningsprodukter) véljs enligt Tabell B.4.

Fasta slacksystem kan paverka brandférloppet enligt avsnittet om Paverkan av fasta
slacksystem.

Scenariogrupp 2

Scenariogrupp 2 kannetecknas av ett brandférlopp som kan ses som en mindre
pafrestning pa byggnadens brandskydd men som utvecklas samtidigt som enskilda
tekniska system inte fungerar som avsett. De tekniska system som var och ett for sig bor
goras otillgangliga i brandscenariogrupp 2 ar foljande:

— Automatiskt brand- och utrymningslarm.

- Fast slacksystem.

- Brandgasventilation.

- Foljdfel bor beaktas om felet innebér att flera system kan slas ut av en handelse,
till exempel om stromforsorjning eller styrsignaler uteblir
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Brandforlopp

Brandforloppet bor modelleras utifran foljande forutsattningar och specifikationer:
Brandforlopp (tillvéxthastighet, hogsta brandeffektutveckling och produktion av
forbranningsprodukter) valjs enligt Tabell B.4.

Fasta slacksystem kan paverka brandférloppet enligt avsnittet om Paverkan av fasta
slacksystem undantaget da slacksystemet gors otillgangligt.

Brandférloppets avgivna varmeeffekt kan antas félja sambandet
HRR = at’

For verifiering av mojlighet till utrymning, kapitel B.6, kan brandforloppsegenskaper
valjas fran nedanstaende Tabell B.4.

Tabell B.4 Val av brandscenarier for utrymning.

Scenariogrupp | Beskrivning Brandtillvéaxt Specificerade
parametrar
1 En lastbilsbrand TA och TB: .= 0,19
TA: 100 MW KW/s? Fér tunnlar med
TB: 75 MW longitudinellt luftflode Yco02=2.5 9/9,
TC: 50 MW lagre &n 1,5 m/s: o = Yc0=0.1 g/g,
0,047 kKW/s? Yso=0.1 9/g,
TC: o = 0,047 kW/s® Yhen=0.01 /g
2 En personbilsbrand Alla tunnelklasser: o = Hec=25 MJ/kg
TA: 10 MW 0,047 kKW/s?
TB: 7,5 MW
TC. 5 MW

Paverkan av fasta slacksystem

Effekten av ett konventionellt slacksystem (deluge) med vatten som slackmedel galler
foljande: for samtliga brander kan det antas att brandeffektutvecklingen kan vara konstant
efter aktivering av systemet.

For andra typer av fasta slacksystem bor en sarskild beddmning genomféras.

Godtagbar exponering
Kriterier for bestamning av tillganglig tid for utrymning kan baseras pa nedanstaende
vérden.

e Viarmestrélning: < 2,5 kW/mZ.
e Temperatur: <80 °C.
e Toxiska gaser:

o 0,>15vo0l%,

o CO,<5vol%, och

o CO <2000 ppm.

Som métpunkt kan en position 2,0 m 6ver tunnelns vagyta valjas. Vérdena for den toxiska
paverkan forutsatter att en person exponeras for maximalt ovanstaende nivaer under hogst
en minut och att utrymningen i 6vrigt sker i en miljé som inte paverkats av brandgaser.
Lagre nivaer for exponeringen kan inte antas gélla under linjart 6kad tid.

Tillganglig tid baseras pa nar minst ett av kriterierna (varmestralning, temperatur eller
toxiska gaser) 6verskrids.
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Som alternativ till ovanstaende kriterier kan dven den tolerabla exponeringen uttryckas
som en tidsberoende exponering dér brandgasernas koncentration och temperatur som
funktion av tiden beraknas. En form av normaliserad kumulativ dos kan da ersatta
kriterierna for temperatur och toxiska gaser enligt ovan. Berakning av sa kallad
fraktionsdoser for medvetsldshet (Fractional Effective Dose, FED) gor lampligen i
enlighet med Purser (2008) eller 1ISO 13571 (2012). Fraktionsdosen for giftiga gaser bor
minst beakta inverkan fran CO, CO,, O, och HCN.

e Toxiska gaser: FED < 0.3 * FED for medvetsldshet

Identifierade utrymningsscenarier och brandscenarier bor, tillsammans med relevanta
analysforutsattningar, dokumenteras.
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B.10.3 Dimensionering av barande huvudsystem (se
kapitel B.8)

Detta avsnitt ger rekommendationer for dimensionering av huvudsystemet. Se avsnitt
B.8.1 och B.8.3 for hur funktionskraven kan tas fram.

For analytisk dimensionering av barférmaga kan scenarier véljas fran nedanstaende tabell
(Tabell B.5).

Tabell B.5 Brandscenarier for analytisk dimensionering av huvudsystemets barforméga.

Scenariogrupp | Ej raskénslig tunnel Raskénslig tunnel

1 100 MW och 500 GJ 100 MW och 1000 GJ
lastbilsbrand, o. = 0,19 kW/s? lastbilsbrand, o = 0,19 kW/s?

2 10 MW och 20 GJ 100 MW och 500 GJ
personbilsbrand, o = 0,047 kW/s* | lastbilsbrand, o. = 0,19 kW/s*

Raskénslig tunnel definieras i avsnitt 0. Avsvalningsfasen avtar linjart med 600 grader per
timme.

Dimensionerande forutsattningar for barformagan bor specificeras utifran avsnitt B.8.1
and B.8.3. Eurokod 1 bor féljas i den man den &r applicerbar.

Skydd mot spjélkning kan verifieras genom provning eller utredning. Utredning kan
basera pa “Rapport 16 — Betong och brand — Rekommendationer for att férhindra
spjalkning i anlaggningskonstruktioner”, Svenska Betongforeningen med komplettering
av SP rapport 2010:70 “Verifiering av brandmotstind for betong och sprutbetong i
tunnlar”. Notera att dessa rapporter ej galler for temperaturstigningar pa dver 50 K/minut.

Fran brandscenarier kan taktemperatur (gastemperaturen) for en given tunnelgeometri och
langsventilation beraknas med hjalp av formler framtagna av Li och Ingason (2012).

Givet brandens effekt, brandutveckling, och den totala energin kan en effektkurva, Q(t),
skapas. Forst beraknas dimensionslds ventilation, V:

gQ )1/3

V' =V/(
bg,pocyTo

Dér V &r langsventilationshastigheten, g gravitationskonstanten, Q den totala
brandeffektutvecklingen, b brandkallans radie, p, luftens densitet vid normalt tryck och
gastemperatur, ¢, specifikt varme for luft, och T, omgivningens gastemperatur.
Brandkallans radie kan approximeras med radien fran en cirkel med samma area som
brandkallan.

Tunnelns hogsta taktemperaturokning, AT . kan da beraknas enligt:

DTR1,  DTR1 < 1350 ,
ATmax = {1350, DTR1>1350" / =019
DTR2,  DTR2 < 1350 ,
ATmax = {1350, DTR2 > 1350’ 7 =019
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dar
QZ/S
DTR1 =175-—7
H/3
ef
och
Q
DTR2 = ————
5/3,1/3
VHef bfo

Alltsé fas en brandlast i form av tid-gastemperaturkurva utifran scenariobeskrivningen i
Tabell B.5. Denna anvénds for att verifiera huvudsystemets barférmaga, antingen genom
simulering eller ocksa provning.
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