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Forord

Arbetet med att utveckla en bedomningsmetod for sikerhet i
jarnvagstunnlar har genomforts under 2023 — 2025 av i huvudsak
rapportens tva forfattare. Som stod i utvecklingen har en rad personer
bidragit med kunskaper inom omraden som beror sikerhet i
jarnvagstunnlar. Det dr framfor allt projektets referensgrupp och
sakexperter inom olika omraden vid Trafikverket som medverkat.
Samtliga dessa personer fortjanar en stor uppskattning for det
engagemang som visats och synpunkter som getts under projektets gang.

Det ska ocksa ndmnas att flera personer i landet bidragit med
expertbedomningar som varit nodvandig for att kunna fylla metoden med
relevanta data avseende betydelsen av egenskaper som ar viasentliga for en
jarnvagstunnels sidkerhet. Dessa personer fortjanar ett stort tack da
arbetsinsatsen fran deras sida inte varit ringa.

Referensgruppen till projektet bestod av
Bo Wahlstrom, Brandskyddslaget
Cecilia Sandstrém, Tyréns
Fredrik Skarander, Trafikforvaltningen Region Stockholm
Daniel Farth, Trafikverket
Henric Modig, Trafikverket
Signe Rasmuson Hagstrom, Trafikverket
Ase Ekander, Trafikverket
Johan Haggstrom, Trafikverket

Sakexperter inom Trafikverket som bistatt med information: Per-Olof
Larsson-Kraik, Magnus Linde, Marcus Bredberg, Ewa Lind och Daniel
Farth.



Sammanfattning

Trafikverket ar enligt Jarnvagssidkerhetslag (2022:367), 2 kap., 2 § skyldigt
att ha ett sikerhetsstyrningssystem. Siakerhetsstyrningssystemet ska
utformas sa att de risker som verksamheten kan ge upphov till kan
hanteras det vill siga att identifiera, analysera och utviardera risker som ar
relevanta for, i detta fall jarnviagstunnlar. For att tillgodose kraven i ett
praktiskt ssmmanhang beh6vs ndgon form av strukturerad metod for att
bedoma risker i jarnvagstunnlar och vidare att underhélla dessa sa att
risken for personskador inte 6verstiger vad som kan anses vara tolerabelt.

Foreliggande rapport beskriver utvecklingen av en riskanalysmetod som
bygger pa multikriteriaanalys. En sddan kan beskrivas som en
semikvantitativ riskanalysmetod som bedomer egenskaper som ar
vasentliga for en jarnvagstunnels sdkerhet och presenterar risken i form av
ett riskindex eller ett sikerhetsindex. Ett sidant index kan anviandas for
att rangordna risker da semikvantitativa riskanalysmetoder inte ger ett
explicit matt pa risken. Utifran ett sikerhetsindex (som bedomer
jarnvagstunnelns sikerhetsnivd) kan exempelvis underhéallsbehov
prioriteras.

Metoden bedomer jarnvagstunnelns formaga att hantera personsikerhet
vid tunnelspecifika olycksscenarier. Mélet bryts ner i delmal och slutligen i
10 attribut som ar egenskaperna som bedomts vara vasentliga for en
jarnvagstunnels sdkerhet. Attributen graderas utifran hur den enskilda
tunneln tillgodoser de sikerhetsrelaterade egenskaperna. Attributen ar
inbordes inte lika viktiga for att bestimma sdkerhetsnivan utan varje
attributs gradering viktas med avseende pa det enskilda attributets
betydelse for sikerheten. Tva metoder har anvénts for att harleda vikterna
for attributen, fokusgrupper och Delphiundersokning. Den slutliga
versionen av metoden baseras pa vikterna utifrdn Delphiundersokningen
som utnyttjade experters bedomningar av relationerna mellan attribut och
det 6vergripande malet. Relationerna beskrivs grafiskt i form av ett
hierarkiskt trad. Expertbedomningarna har skett genom parvisa
jamforelser av egenskaperna pa en niva i det hierarkiska tradet i
forhéllande till egenskaper hogre upp i hierarkin, en teknik som bendmns
Analytical Hierarchy Process (AHP).

Metoden har tillaimpats pa fem jarnvagstunnlar i Sverige och resultaten
pekar pa mgjligheten att gradera tunnlar med avseende pa sdkerhetsniva
och kan identifiera tunnlar som har svarare att tillgodose en acceptabel
siakerhetsniva. Rapporten kan dven ses som en arbetsprocedur for att
utveckla liknande metoder for andra tillampningar inom Trafikverkets
ansvarsomrade.



1 Inledning

Jarnvagstunnlar utformas med en rad tekniska och organisatoriska
forutsattningar for att de ska ge en god siakerhet for personer som vistas i
tunneln i handelse av en olycka. Tunnlar ar utrustade pa olika satt med
skiftande grad av tekniska installationer och grad av underhall. For att
kunna bedéma en tunnels sikerhetsmassiga status bor det finnas en
strukturerad bedomningsmetodik som generellt kan anvandas for samtliga
tunnlar. Motivet att utveckla en sddan metod ar att det finns ett intresse
att kunna prioritera drift- och underhallsatgarder mellan olika tunnlar
beroende pa deras sidkerhetsmaissiga status.

1.1 Bakgrund

Trafikverket ar i egenskap av forvaltare av jarnvagsinfrastruktur och de
anldggningar som hor till infrastrukturen skyldig att inneha ett
sakerhetsstyrningssystem (Jarnvagssiakerhetslag (2022:367), 2 kap., 2 §).
Sakerhetsstyrningssystemet ska utformas sa att de risker som
verksamheten kan ge upphov till kan hanteras, och atminstone innehalla
de delar som preciseras i Jirnvagssakerhetsforordning (2022:418), 2 kap.,
5 §. Det ska dartill upprittas i enlighet med kraven i bilaga IT till
kommissionens delegerade forordning (EU) 2018/762. I praktiken
innebar det att Trafikverket maste identifiera, analysera och utvardera alla
risker som ir relevanta for typen och omfattningen av den verksamhet
som organisationen utfor samt utveckla och inféra nodviandiga
siakerhetsatgirder. Trafikverket maste ocksa ha ett system for att 6vervaka
sadana siakerhetsatgirders effektivitet.

Kraven i ovan namnda nationella och europeiska forfattningar tangerar
innehallet i lag (2003:778) om skydd mot olyckor (LSO). I lagens 2 kap., 2
§, gors det tydligt att dgare till byggnader och andra anlaggningar i skilig
omfattning bade ska hélla utrustning for slackning av brand och for
livraddning vid brand eller annan olycka, och i 6vrigt vidta de atgiarder
som behovs for att forebygga och for att hindra eller begransa skador till
foljd av dem. Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB) har i
en tillampningsforeskrift preciserat att en anlaggningsagare bor bedriva
ett systematiskt och kontinuerligt brandskyddsarbete (SBA) under en
byggnads eller anldggnings hela anvindningstid for att uppfylla dessa
krav. Krav pa att verksamhetsutévare ska identifiera, analysera och
vardera hur (brand)skyddsatgiarder samverkar och bidrar for att minska
(brand)riskerna i en anlaggning samt att folja, det vill sdga att Gvervaka,
hur riskerna forandras under en anlaggnings livstid forekommer med
andra ord dven inom andra myndigheters regelverk.



Ut6ver ovan namnt ansvar for att vidta atgarder for att hantera och
overvaka risker ar Trafikverket alltsd dven ansvarig for att bedoma fysiska
egenskaper, genomfora analyser och att planera efterfoljande
reinvesterings- och underhéllsatgirder; med andra ord for att bedriva ett
tillstandsbaserat underhall (SS-EN 13306:2017). Inom
teknikomradesgrupp tunnelsikerhet saknas dock idag metoder for att
bedoma och virdera tillstand savil pa en 6vergripande som pa en mer
detaljerad niva (Fridolf, 2021). Det sker ingen strukturerad eller
kontinuerlig 6vervakning av tunnelsidkerhetsrelaterade anlaggningsdelar,
och det sker heller ingen bedomning av tillstdnd och/eller nedbrytning av
dessa. Pa en overgripande niva saknas det med andra ord en helhetsbild av
nuvarande tillstdnd, och analyser av behov liksom bedomning av effekter
och konsekvenser av olika underhalls- och reinvesteringsatgiarder samt
eventuella dndrings- och moderniseringsarbeten ar sdledes behiaftade med
stora osidkerheter.

For att kunna kartlagga en enskild tunnels forutsiattningar att na de
onskade sikerhetsmélen behover varje tunnel analyseras med avseende pa
sdkerhet. Det finns olika metoder for att gora denna sikerhetsbedomning,
fran valdigt enkla checklistor till mer analytiskt inriktade metoder som
utgar fran ett riskanalytiskt tankesétt. Alla metoder har fordelar och
nackdelar och avsikten med det foreliggande arbetet dr att undersoka
mojligheten att utveckla en metodik som ger en relativ indikation pad en
jarnvagstunnels sidkerhetsniva men som samtidigt ar relativt enkel att
anvanda utan att djupare expertkunskaper behover vara nodvandiga.

En metod som ska virdera sikerhet i tunnlar kan fokusera pa personer
som maste utrymma en jarnvagstunnel och deras forutsittningar att
kunna sitta sig i sakerhet vid en olycka. Det kan omfatta passagerare pa
tdg men kan ocksa inkludera andra personer som vistas i tunneln till
exempel personal som bedriver underhallsarbeten. Dock regleras dessa
senare personers vistelse i tunneln av andra regelverk.

Tunnelns utformning ska alltsd vara sadan att det ska ga att utrymma for
en rad olika olyckstyper. Beroende pé bland annat tunnelns langd ar
tunneln, i olika nivéer, utrustad med installationer som underlittar en
sddan utrymning. Lingre tunnlar ska oftast vara forsedda med fler
sikerhetsfrimjande atgdrder men utformningen av dessa kan skilja inom
de ramar som gallande foreskrifter anger. Vidare ar tunnlarnas
installationer utformade utifran de regler som gallde nir tunneln byggdes,
med en viss uppgradering. Men det 4r ménga aspekter som paverkar den
faktiska sidkerhetsnivan dér faktisk utformning, tunnelns alder, trafikens
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forutsattningar samt grad av underhall och renoveringar spelar en stor
roll. Faktorer som dessa bor ingd i en metod som syftar till att virdera en
jarnvagstunnels sikerhet vilket dr en nodvandighet for att tillgodose
kraven i Jarnvagssakerhetslagen. Att utveckla en sidan metod som kan
bedoma en jarnvagstunnels sikerhet ar siledes nodvandigt.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att utveckla och undersoka mojligheten anvinda
en semikvantitativindexmetod for att vardera siakerheten i Trafikverkets
jarnvagstunnlar. Med sakerhet avses formagan att kunna hantera
personsakerhet vid tunnelspecifika olycksscenarier.

1.3 Mal

Malen med projektet ar att foresla ett arbetssitt eller verktyg som kan
anvandas for att:

1. hirleda sdkerheten/risken i respektive jarnviagstunnel (dels i
relation till 6vriga jarnvagstunnlar som Trafikverket dger och
forvaltar, dels i relation till savil tidigare som idag gillande
regelverk for tunnelbyggande),

2. bestimma en anldggningsspecifik brandskyddsniva for respektive
jarnvagstunnel som Trafikverket dger och forvaltar, och

3. redovisa betydelsen for olika aspekter av sdkerheten i en
jarnvagstunnel.

1.4 Metod

Avsikten med projektet ar i huvudsak att utveckla en metodik for att
bedoma sdkerhet i jarnvagstunnlar. Vidare kommer olika tekniker for att
kvantifiera delar av en sddan metod att undersokas. De tekniker som avses
ar pa vilket siatt som expertbedomningar ska inga i beskrivningen av
betydelsen av egenskapers bidrag till en tunnels siakerhet.

Arbetet har haft foljande upplagg:

1. Inventering av metoder for att bedoma sdkerhetsniva for
jarnvagstunnlar i Europa samt en allmén litteraturgenomgang.

2. Beskrivning av metod for siakerhetsvardering samt identifiering av
vasentliga komponenter for en sddan viardering.
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3. Beskrivning av gradering av ingdende komponenter utifran mojliga
utforanden.

4. Bedomning av betydelsen mellan ingdende komponenter i
metoden.

5. Forsoksbedomningar for ett antal jarnvagstunnlar.

Inom varje del har olika metoder anvints for att samla in den data som
behovs for att beskriva innehallet for respektive del. Det kan handla om att
intervjua sakexperter inom Trafikverket och att fa aterkoppling pa forslag
som utvecklats under projektets gang. De komponenter som vid
anvandningen av den fardiga metoden utgor basen for en bedomning har
dessutom kontinuerligt reviderats allteftersom ny kunskap kommit fram.

Avslutningsvis genomfordes ett antal provbedomningar med metoden som
utvecklats for att undersoka anviandbarheten i bedomningsunderlagen. I
samband med bedomningarna gjordes en kvalitativ bedomning av
tunnelns generella sikerhet med avsikt att jamfora mot de med metoden
beridknade nivaerna for tunnelns sikerhet.

Under hela projektet har en referensgrupp funnits for att ge kontinuerlig
aterkoppling och bistd med sakkunskap.

1.5 Termer och begrepp

Termer som anvands i rapporten utgar i huvudsak fran definitioner i
TRVINFRA-00233. Dock finns nagra undantag dar vissa begrepp
forenklats for ldsaren:

Géngbana: Kallas i TRVINFRA-00233 for nodgangbana och avser ytan i
trafikutrymmet som utrymmande personer gar pa for att nd en
utrymningsvag.

Saker plats: Definieras i TRVINFRA-00233 som en mer temporar plats
dar utrymmande personer vistas men begreppet omfattar i denna rapport
dven en sa kallad slutgiltig sdker plats. Det som bedomts vara visentligt ar
att det finns en plats dit personer kan forflytta sig och som innebar att de
ar utom direkt fara.

1.6 Avgransningar

Projektet ar avgransat till att omfatta Trafikverkets befintliga
jarnvagstunnlar, det vill siga de som har 6verlamnats till
verksamhetsomrade Underhall (VO UH). Det beror i huvudsak pa att
projektets forvantade resultat inte utan storre eftertanke kan tillampas for
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att projektera, utforma och verifiera skyddet mot olyckor i nya,
moderniserade eller ombyggda jirnvagstunnlar. En projektering eller
verifiering av sikerhet kraver en helt annan detaljeringsniva vilken inte
kan erhéallas som ett resultat av den foreslagna
siakerhetsbedomningsmetoden.

Arbetet har ocksé avgransats till att endast omfatta de av Trafikverkets
jarnvagstunnlar som mer renodlat fungerar som passage genom berg eller
liknande. Tunnlar med undermarksstationer eller tunnelbaneliknande
anlaggningar omfattas inte av arbetet. Motivet ar att skyddet mot olyckor i
anldggningar med undermarksstationer i stor utstrackning kan férviantas
avvika fran 6vriga anlaggningar, till exempel med avseende pa vilka
tekniska, organisatoriska och administrativa atgarder som anordnats saval
i tunnelns trafikutrymme som sidoutrymmen (inkl. anslutande
undermarksstationer).

Vidare beaktas endast de faktorer som ar knutna till den fysiska tunneln
och till vissa aktorer fran samhallet som ar direkt involverade. Det innebar
att Trafikverkets egna ageranden och forutsattningar att hantera olyckor
inkluderas liksom forutsiattningarna for aktuell kommuns raddningstjanst
att forebygga och hantera en olycka. Daremot ingar inte de olika
tadgoperatorernas bidrag till tunnelns sidkerhet vid en olycka dven om
tagpersonalens ageranden sannolikt bidrar till vilken siakerhet som kan
forvantas. Darfor ligger fokus pa att bedoma med stationéra forhallanden
och framst den fysiska tunnelns egenskaper for att hantera olyckor.

Det finns en avgransning i vilken typ av konsekvenser som ska kunna
hanteras vid en siakerhetsbedomning med den foreslagna metoden.
Grundtanken ir att de generella olyckstyper som beskrivs i den tekniska
specifikationen for driftskompatibilitet (TSD) avseende "sidkerhet i
jarnvagstunnlar" omfattas och hur dessa paverkar verksamheten i
tunneln. Konsekvenser som péaverkar det omgivande samhillet eller
konsekvenser for tagtrafiken i 6vrigt inkluderas inte. Exempel pa sddana
olyckor kan vara skador till f6ljd av ras och skred som drabbar tredje man
eller utslapp av farligt gods néra ett samhélle som kan fa konsekvenser for
dem som bor nira tunneln.

Scenarier kopplade till terrorhandlingar eller andra olyckor som har ett
uppsat att skada, ingar inte i de som omfattas.

Forutom att utveckla en metod for bedomning av sikerhet for
jarnvagstunnlar ska rapporten dven ses som en vagledning till hur
liknande metoder kan utvecklas for andra tillimpningar inom
Trafikverkets doman.
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Metoden for sikerhetsvardering omfattar i huvudsak skador pa personer
och inte skador pa anlaggningen.
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2 Sakerhet i jarnvagstunnlar

2.1 Aktuella regelverk

Dimensionering av sikerhet vid byggande av nya eller dndring
(modernisering, ombyggnad eller utvidgning) av befintliga
jarnvagstunnlar regleras idag i saval europeiska som svenska
forfattningar. I egenskap av infrastrukturforvaltare av jarnvag
kompletterar darutover Trafikverket gillande regelverk med egna krav,
rad och rekommendationer om exempelvis hur risker for passagerare och
tagpersonal kan, bor eller ska hanteras vid projektering. Utvecklingen av
regelverket har i Sverige pagatt kontinuerligt sedan 1990-talet, och nedan
ges en kortfattad beskrivningen av denna utveckling. Beskrivningen ar inte
heltickande och inkluderar exempelvis inte grundlaggande bestimmelser
om tekniska egenskapskrav i plan- och bygglagen och plan- och
byggforordningen (PBL och PBF), inforlivande av EU-direktiv om
jarnvagssikerhet eller driftskompabilitet i svensk jarnvigslagstiftning,
etc., utan ar avgransad till centrala delar specifikt relaterat till
tunnelsidkerhet. En sammanfattning av krav enligt normal- respektive
tillaggsstandard i BVH 541.3 redovisas i bilaga 1 tabell 1. I samma bilaga
redovisas krav pa sidkerhetsatgirder for delsystemen infrastruktur och
energi samt driftsbestimmelser i TSD:n avseende “sidkerhet i
jarnvagstunnlar” (1303/2014) i tabell 2 i bilaga 1.

2.1.1 Introduktion av interna krav pa jarnvagstunnlars
utformning och utrustning med avseende pa sakerhet
(BVH 541.3)

Det forsta regelverket om jarnvagstunnlars utformning och utrustning
med avseende pa sidkerhet triadde ikraft 1993 och gavs ut av Banverket. Det
publicerades da som en handbok, och till bakgrund lag en férvantad
okning av antalet jairnvagstunnlar i Sverige och forandringar i
bygglagstiftningen som resulterade i att jarnviagstunnlar blev féremal for
bygglovsprovning. Syftet med handboken var /..] att for flertalet tunnlar
losa de tekniska sdkerhetsfragorna pa ett standardiserat och samtidigt
sakerhetsmdssigt betryggande sdtt [..].

Enligt handboken skulle tunnlar delas in i en av tre klasser enligt tabell 1,
dar valet av tunnelklass blev vigledande for den tekniska standarden
avseende utformning och utrustning. Som maétt for klassificeringen
anvandes i forsta hand tunnelns langd, vilket motiverades med att bland
annat konsekvenserna av en svar olycka kan forvantas bli allvarligare i en
lang tunnel jamfort med en kort. Men dven andra sa kallades riskfaktorer
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skulle vagas in vid valet av tunnelklass, till exempel trafikintensitet, antal
spar (i samma trafikutrymme), typ av godstrafik, etcetera. Banverket
motiverade behovet av en sammanviagd bedomning pa foljande satt:

En tunnel kortare dn 500 m kan bedémas hora till klass B om den
exempelvis har mycket hog trafikintensitet med en kombination av
farligt gods och persontrafik. Omuvdnt kan en tunnel ndgot ldngre dn 500
m ges klass A om trafikintensiteten dr ldg eller om andelen persontrafik
dar liten. Pa liknande sdtt kan en tunnel kortare dn 2000 m dnda
bedomas vara en C-tunnel om flera samverkande riskfaktorer talar for
detta.

Tabell 1. Tunnelklass och resulterande teknisk standard relaterat till
tunnellangd enligt BVH 541.3.

Tunnelklass | Lingd [m] | Teknisk standard

A <500 -
B 500—2000 | NochT
C >2000 m Enligt séarskild utredning

En jarnvagstunnels tekniska standard skulle enligt handboken variera som
funktion av tunnelklassen. Har skiljde Banverket pa normal- (N) och
tillaggsstandard (T). For tunnlar i klass A anségs i regel den tekniska
standard som f6ljde av Banverkets ovriga foreskrifter tillracklig for att
hantera tunnelspecifika risker, men for tunnlar i klass B skulle
normalstandard tillampas generellt och tilliggstandard skulle 6verviagas
fran fall till fall. For tunnlar i klass C skulle en sdrskild utredning goras i
syfte att faststilla erforderlig teknisk standard. Den sarskilda utredningen
skulle genomforas med ett riskbaserat synséatt dar bade sannolikhet och
konsekvens for allvarliga olyckor skulle analyseras och varderas.
Inférandet av olika atgarders effektivitet och kostnad skulle askadliggoras
infor val av riskreducerande atgarder. Kraven pa atgarder for normal- och
tillaggsstandard sammanfattas i bilaga 1, tabell 1.

2.1.2 Utveckling av interna utformningskrav och
introduktion av ambitionsniva och varderingsmetodik

(BVH 585.30 v. 1.0)

Drygt fyra ar efter tillkomsten av BVH 541.3 ersattes den av den forsta
utgavan av BVH 585.30 som i allt viasentligt byggde pa den forstndimnda
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vad giller krav pa utformning och utrustning med avseende pa sdkerhet.
Med BVH 585.30 introducerades dven en kvantitativ ambitionsniva for att
mojliggora dimensionering med avseende pa sikerhet samt en metod for
verifiering av att ambitionsnivan uppnaétts i projekteringen.
Ambitionsnivan kom att lyda: Jdrnvdgstrafik per kilometer i tunnlar skall
vara lika siker som jdarnvdagstrafik per kilometer pa markspar, exklusive
plankorsningar. Den kom aven att uttryckas i form av en grafisk
formulering enligt Figur 1 som sedan dess utvecklats och transformerats
till ett sa kallat f/N-diagram. Ambitionsnivin som saddan utgick fran
resonemang och analyser av bland annat definitionen av risk (bade
sannolikhet for, och konsekvens av, olyckor), vid tidpunkten géllande
trafikpolitiska mal, transport- och jarnvigssiakerhet (i synnerhet statistik
rorande intraffade olyckor i jirnvagssystemet under aren 1985-1994) och
riskaversion. For mer information, se den forsta utgavan av BVH 585.30
samt Trafikverkets rapport 2024:037 — Virdering av kostnader och nytta
av sdkerhetshéjande Gtgdrder i jarnvdgstunnlar.

AMBITIONSNIVA FOR ¢ I

;“?::’c"s TRAFIKSYSTEMET
tég,';u@;;:; TUNNEL - TAG
A
A T
10 Frekvenser per tigkilometer:
A; 107
B B; 10°®
0 c: 107
D; 107"
c s E; 10"
10 F: 1072
D I Konsekvensklasser
1; Materiella skador
2: Skadade minniskor
E o 3; Enstaka déda
4: Flera déda
F 3; Ménga dida
0
Materiella  Skadade Enstaka Flera Minga
ckador  minniskor  doda ‘dada dsdn  Konsekvens
1 2 3 4 5

VARDERING AV OLIKA OMRADEN I MATRISEN:
- Vitt: Ambitionsnivan &r uppnadd. Sikerstill nivan genom kontinuerlig upp-
foljning av firéndringar, incidenter och sikerhetsatgiirder.

- Mellangratt: Risknivan ligger i nivA med markspar, Virdera sidkerhets-
hijande Atgidrder mot ytterligare forbéttrad sikerhet.

- Mbrkgritt: Ambitionsnivan dr ej uppnadd. Omvardera koneept och sidker-
hetshéjande Atgérder.

Figur 1. Riskmatris for trafiksystemet tunnel — tdg med inlagd
ambitionsniva enligt den forsta utgavan av BVH 585.30.

17



I och med introduktionen av BVH 585.30 lanserades begreppet
sdkerhetsvdrdering. Det blev nu tydligt att varderingar av sikerheten for
passagerare och tagpersonal skulle goras for alla jirnvagstunnlar som var
500 m eller langre (samt kortare tunnlar om aktuell riskniva kunde
forvantas bli forhojd). Metodiken for siakerhetsviarderingen utgick fran sex
steg och kan sammanfattas i Figur 2:

1. Beskrivning av objektsspecifikt trafiksystem.
2. Kartlaggning av olyckssituationer i tunnel.

3. Utrustning av tunnel med sdkerhetshojande atgarder enligt
normalstandard.

4. Viardering av kartlagda olyckssituationer.
5. Kartldggning av hantering av olyckssituationer.

6. Jamforelse av frekvenser och konsekvenser med ambitionsniva.

Sakerhetshojande atgarder enligt Banverkets normalstandard skulle alltid
tillampas och tillaggsstandard forst nar utformning enligt normalstandard
inte var tillracklig for att tillgodose den formulerade ambitionsnivan. Av
handboken framgick:

Om vi ndr malsdattningen duger normalstandarden, men om sd inte dr
fallet skall vi virdera pa vilket sdtt tilldggsstandarden kan utnyttjas for
att fa ett bdttre resultat.

Tilliggsstandarden (T) bestar av ett antal alternativa dtgdrder som kan
tillampas for att skapa nya barridrer i sdkerhetsvdrderingen [..]. Ndr
tilliggsstandarden anvdnds skall detta sjdlvfallet goras for de
olyckssituationer som star for den hogsta risknivan.

Till skillnad fran BVH 541.3 redovisades nu de olika sikerhetshdjande
atgarderna for normal- respektive tillaggsstandard som funktion av
trafiksystemet (tunnel, bana, tag, trafik och yttre assistans). Pa det stora
hela kan de sdkerhetshéjande atgarderna sagas ligga i linje med vad som
ursprungligen introducerats i BVH 541.3 4ven om vissa skillnader gar att
identifiera, till exempel:

e Nodbelysning utgick fran normalstandard och redovisades istéllet
som sidkerhetsh6jande atgiarder under tillaggsstandard.

e Avstiand mellan utrymningsvagar enligt tilliggstandard
formulerades som ett intervall: 600-1000 m (snarare 4n som
storsta avstand motsvarande 1000 m).
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Figur 2. Grafisk illustration av processen for sdkerhetsvardering enligt
BVH 585.30.

2.1.3 Etablering av interna, overgripande krav for
byggande av jarnvagstunnlar (BVS 585.40)

Ar 2002 publicerade Banverket for forsta gingen ett gemensamt regelverk
med krav som géllde for byggande av jarnvagstunnlar, BV Tunnel BVS
585.40. I allt vasentligt byggde strukturen pa Viagverkets motsvarighet
Tunnel 99 som publicerats nagra ar tidigare. Utgdngspunkt togs i Lag
(1994:847) om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m. och
kravens tillamplighetsomrade motsvarar i princip de som idag ar gillande
i motsvarande regelverk (TRVINFRA-00233):

e Jiarnvagstunnlar av betong eller stal vars 1angd overstiger 100 m

e Jarnvagstunnlar i berg oavsett langd

Som en grundlaggande forutsittning angavs att sikerhet vid anvindning
skulle virderas med hjilp av riskanalys och redovisas i form av ett
sdkerhetskoncept. Dartill att omfattningen av brandskyddsatgiarder samt
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krav med avseende pa utformning skulle baseras dels pad ovan namnd
riskanalys men ocksa baserat pa dimensionerande forutsiattningar
avseende brandmotstind i biarande huvudsystem och 6vergripande krav
pa driftsakerhet. En vanligt forekommande formulering i olika delar av
regelverket var: Erforderliga atgdrder med avseende pa [..] skall utredas
genom vdrdering av sdkerhet vid anvdndning [..]. Sjalva varderingen
med avseende pa sdakerhet vid anvandning, d.v.s. sikerhetsvarderingen,
skulle utforas och redovisas enligt BVH 585.30.

Rent principiellt innebar alltsé ikrafttradandet av BVS 585.40 inga storre
skillnader vad giller dimensionering av sikerhet i jirnvigstunnlar, men
diaremot introducerades nu pa allvar d&ven termen scdkerhetskoncept som
en del av eller i siakerhetsvarderingen: En beskrivning av de tekniska och
administrativa atgdrder som erfordras for att avsedd verksamhet skall
kunna bedrivas med godtagbar sdkerhet. Sikerhetskonceptet dr baserat
pa resultat fran sdkerhetsvdarderingen [..J. I och med ikrafttradandet av
BVS 585.40 stilldes nu ocksa krav pa dimensionerande lastvirden
avseende brand och pa upprittande av en beredskapsplan och
brandskyddsdokumentation. BVS 585.40 publicerades i en andra version
ar 2005, men medforde pa det stora hela inga storre forandringar i
forhallande till den forsta utgavan vad géller amnesomrade
tunnelsiakerhet.

2.1.4 Lansering av europeiska minimikrav och
anpassning samt fortsatt utveckling av interna krav
(TSD, BVH 585.30 v. 2.0 och BVK 2007.001)

I borjan av 00-talet etablerades en arbetsgrupp med representanter fran
fjorton olika infrastrukturforvaltare av jarnvag. Syftet var, bland annat
mot bakgrund av ett antal intraffade allvarliga tunnelolyckor, att
identifiera och etablera ett antal rekommendationer avseende sidkerhet i
jarnvagstunnlar (UIC-Codex 779-9 Safety in Railway Tunnels, Draft4 24
September 2002, 1st ed, September 2002). Dessa rekommendationer,
baserade pa enklare och kvalitativa kostnads-/nyttoanalyser, kom s&
smaningom att omsittas till och uttryckas som minimikrav i en forsta
teknisk specifikation for driftskompabilitet (TSD) avseende ”"Sakerhet i
jarnvagstunnlar” i det transeuropeiska jarnvagssystemet for
konventionella tdg och hoghastighetstidg (2008/163/EG). Inforlivande i
svensk lag skedde genom Jarnvigslag (2004:519), tillhorande
Jarnvagsforordning (2004:526) samt JVSFS 2008:4 som senare kom att
ersiattas av TSFS 2011:107.
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Precis som Banverkets handbocker och standarder inom samma
amnesomrade tackte TSD:n de specifika risker som giller sikerheten for
passagerare och tagpersonal i tunnlar. Syftet med regelverket
formulerades enligt foljande: [..] att faststdlla ett enhetligt atgdrdspaket
for delsystemen Infrastruktur, Energi, Trafikstyrning och signalering,
Rullande materiel samt Drift och trafikledning, och att skapa en optimal
sdkerhetsniva i tunnlar pa det mest kostnadseffektiva sdttet [..].
Kravstillda atgiarder baserades pa att sikerhet i jirnviagstunnlar byggs upp
av skyddsbarridrer bestdende av fyra pa varandra foljande
atgardskategorier: forebyggande, begransning, utrymning och raddning,
se Figur 3. Utgangspunkt togs i att [..] de rena “jarnvdgsriskerna”
omfattas av lampliga atgdrder som i allmdnhet foljer av de
sdkerhetsnormer som galler for jarnvdgsbranschen [..], vilket 1ag i linje
med de forutsiattningar som Banverket utgétt fran i sina tidiga handb6cker
och standarder. Detta illustreras i Figur 4.

Risker i tunnlar

R
}4%“%" 3

Farebyggande
=7 3
Begransa
Saker sida ‘ Utrymma

Kvarstaende risk
Radda
Figur 3. Risker i tunnlar kan enligt den forsta utgavan av TSD avseende
"sakerhet i jarnvagstunnlar’ hanteras med sakerhetsatgarder som ar

férebyggande eller begransande och som ger mdjlighet till utrymning samt
raddningsinsatser.
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Figur 4. Hantering av tunnelspecifika olycksscenarier enligt TSD avseende
"sakerhet i jarnvagstunnlar”.

Foreskrivna atgiarder baserades pa tre typer av olyckor:

1. “Heta” olyckor: Brand, explosion f6ljd av brand, utslapp av giftig
rok eller gas

2. ”Kalla” olyckor: Kollision, ursparning

3. Liangre uppehall

Introduktionen av TSD:er i europeisk lagstiftning “tvingade” Banverket att
anpassa sina krav, rdd och rekommendationer saval i storsta allménhet
som inom @mnesomréde tunnelsikerhet. I bérjan av 2007 publicerades
darfor en ny utgava av BVH 585.30 (v. 2.0) som aven tog tillvara pa de
erfarenheter, nya metoder och rutiner som vunnits och etablerats sedan
den forsta utgavan tradde ikraft. Som komplement till BVS 585.40 gavs
aven ett nytt kravdokument ut: BVK 2007.001 — Banverkets krav pa
jarnvagstunnlar med avseende pa personsikerhet (kom under 2009 att
ersittas av BVS 1585.45 utan nigra principiella forandringar rorande
krav). Det senare konkretiserade Banverkets krav pa jarnvagstunnlar med
hansyn till personsédkerhet och med avseende pa:

e Hur tunnlar skulle utformas.

e Vilken risk for olyckor, som kunde accepteras, med
konsekvenserna uttryckta i antal omkomna.

e Hur risknivan skulle verifieras genom sidkerhetsanalyser.
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Det var vid denna tidpunkt som Banverkets ambitionsniva rorande
tunnelsidkerhet (jarnvdgstrafik per kilometer i tunnlar skall vara lika
sdker som jarnvdgstrafik per kilometer pG markspar, exklusive
plankorsningar) dndrades fran att presenteras som en riskmatris till ett
f/N-diagram, se Figur 5. Mer information om férandringen av
ambitionsniva redovisas forutom i BVH 585.30 dven 1 Trafikverkets
rapport 2024:037 — Vardering av kostnader och nytta av
sdkerhetshojande atgdrder i jdrnvdagstunnlar.

AMBITIONSNIVA FOR AMBITIONSNIVA FOR
TRAFIKSYSTEMET TRAFIKSYSTEMET
TUNNEL -TAG Frekvens av hincesar med N TUNNEL -TAG

Frekvens Matrisform elier flera dodsfall per thgkm Jamiarelse Matris och F/N diagram

dida
[
[TTIITT

KS
I L TITI [T TTT
1 0 100 1000

Konsehvens
antal dadsfall (M)

Figur 5. Jamférelse mellan Banverkets ambitionsniva uttryckt i
riskmatrisform (t.v.) och f/N-diagram (t.h.) sdsom redovisad i andra
utgavan av BVH 585.30.

Ikrafttradandet av den andra utgavan av BVH 585.30 innebar ocksa en
viss forandring av kraven pa nir verifiering av personsidkerheten
(sékerhetsvarderingar) skulle utforas. Fran och med nu gillde f6ljande:

1. For jarnvagstunnlar med langd <300 meter kriavdes ingen
verifiering av personsikerheten om krav pa tunnelutformning
enligt minimistandard (som nu relaterade till TSD) efterfoljdes.

2. For langder mellan 300 och 1000 m beslutade Banverket om
verifiering av personsikerheten med sidkerhetsanalyser ska utforas
i varje enskilt fall.

3. For jarnvagstunnlar med langd >1000 meter kravdes att verifiering
av personsikerheten gjordes med sidkerhetsanalyser.

Termen sdkerhetsanalys etablerades nu och definierades i BVH 585.30
som: Sammanfattande bendmning pa riskanalys och stédjande analyser.
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2.1.5 Fortsatt utveckling av bade europeiska och
interna krav (TRVK/TRVR Tunnel 11, TDOK
2016:0231/0232, TRVINFRA-00233 och ny TSD)

I slutet av 2011 publicerades for forsta gangen ett viag- och
jarnvagssystemgemensamt regelverk for tunnelbyggande: TRVK Tunnel 11
och kompletterande TRVR Tunnel 11. Vad géller krav pa sakerhet i
jarnvagstunnlar skedde dock inga stora forandringar, men det blev nu
tydligare att minimikraven i TSD avseende "sakerhet i jairnvagstunnlar”
ersatt den minimistandard avseende utformning och utrustning som
ursprungligen etablerades av Banverket. Minimikraven i TSD skulle
tillgodoses, likasd kompletterande krav pa brandskydd rorande exempelvis
brandlaster for barande huvudsystem och krav pa driftsakerhet.
Ytterligare atgiarder skulle vara baserade pa en sikerhetsanalys enligt BVH
585.30 (med oférandrade krav pa niar med avseende pa tunnellangd).

Senare kom den forsta utgavan av TSD:n avseende “sdkerhet i
jarnvagstunnlar” att ersittas av en ny (1303/2014) som da dessutom erholl
status forordning. I och med denna formella forandring fran direktiv till
forordning upphivde Transportstyrelsen TSFS 2011:107 genom TSFS
2014:132. En EU-forordning som har tratt i kraft galler namligen direkt
och likadant i alla medlemslander som en del av den nationella
lagstiftningen. Mellan den forsta och andra utgavan av TSD:n skedde en
hel del forandringar bade gillande tekniska och funktionella krav
avseende sakerhet. Bakgrund och motiv redovisas i viss utstrackning i
nagot som i det narmaste kan liknas vid en konsekvensutredning (IU-SRT
TSI-FinRep) och aterges inte narmare har. P4 motsvarande satt som for
BVH 541.3 aterges minimikraven sammanfattat i tabell 2 i bilaga 1.

Ar 2016 tridde nya krav for tunnelbyggande i kraft: TDOK 2016:0231
(krav) och TDOK 2016:0232 (kompletterande rad). De ersatte inte bara
TRVK/TRVR Tunnel 11 utan ocksa BVH 585.30 och BVS 1585.30. I och
med ikrafttradandet av TRVINFRA-00233 aterinfordes dock BVH 585.30
som styrande for genomforande av verifieringar av siakerheten i
jarnvagstunnlar. Detta skedde 2021.

Idag géller att svenska jarnvagstunnlar ska utforas och utformas enligt
samhillets minimikrav sdsom stipulerade i TSD avseende “sdkerhet i
jarnvagstunnlar” samt Trafikverkets kompletterande eller fortydligande
krav. Detta kan sigas motsvara den minimistandard som introducerades
av Banverket pa 9o-talet. Sikerheten for passagerare och tagpersonal ska
darutover verifieras genom sikerhetsanalys enligt BVH 585.30 under
foljande forutsattningar:

1. For jarnvagstunnlar med undermarksstationer.
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2. Naér tva eller flera pd varandra foljande tunnlar enligt TSD ska
anses som en enda tunnel (nar avstdndet mellan tunnlarna i det
fria ar kortare dn den storsta persontagslingd som linjen ar avsedd
for + 100 m och omradet i det fria och sparstrackningen mellan
tunnlarna inte ger mojlighet for passagerare att ta sig bort fran
taget).

3. For jarnvagstunnlar mellan 300 och 1000 m om det inte kan
motiveras varfor det inte behovs.

4. For jarnvagstunnlar >1000 m.

Virt att poangtera ar att kompletterande sidkerhetsatgirder till f6ljd av
sdakerhetsanalys idag behover motiveras med en sarskild risksituation,
utarbetas i samrad med infrastrukturforvaltaren och berérda
raddningsmyndigheter samt bedomas med avseende pa
kostnadseffektivitet.
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3 Sakerhetsarbete i andra lander

Sakerhetsbedomningar av jairnvagstunnlar anvinds i flera andra lander for
att kontinuerligt kunna f6lja en tunnels siakerhetsniva i forhallande till
uppsatta kriterier. For att fa en uppfattning om arbetssétt och metoder
genomfordes inledningsvis intervjuer med nagra tunnelférvaltare inom
jarnvagssektorn i nagra europeiska lander. Intervjutekniken ar en
etablerad datainsamlingsmetod (Hallin & Helin, 2018; Holme & Solvang,
1997). Malsittningen var att undersoka om det forekommer
bedomningsmetoder liknande den som utvecklas inom projektet i andra
lander.

3.1 Urval och genomforande

Kontakter togs med ordféranden i ITA COSUF for att fa kontaktuppgifter
till europeiska tunnelforvaltare inom vig- och jarnvagssektorn. ITA
COSUEF ar en internationell intresseforening for bland annat
tunnelforvaltare, myndigheter, konsulter inom infrastruktur relaterade till
undermarksanldggningar. Utéver kontakt med ITA COSUF utnyttjades
personliga kontakter. En lista med 12 representanter som var verksamma
inom jarnvagssektorn kunde slutligen identifieras och efter kontakt med
de identifierade personerna kunde intervjuer genomforas med
representanter frain BaneDanmark, BaneNor i Norge och ProRail i
Nederlanderna. Samtliga har ett nationellt ansvar for
jarnvagsinfrastrukturen i de respektive landerna.

Samtliga representanter intervjuades individuellt via Teams/Zoom och de
fick fragestdllningarna tillskickade innan intervjun. Fragorna som stilldes
under intervjuerna redovisas i bilaga 2. Samtalet varade cirka en timma
och anteckningar fran intervjun skickades efterat till de intervjuade. De
fick en mgjlighet att korrigera och komplettera anteckningarna. BaneNor
deltog i intervjun med tre representanter medan BaneDanmark och
ProRail deltog med vardera en person i sina intervjuer.

Fragorna som stilldes fokuserade pa hur de arbetar med bedomning av
sakerhetsnivéer i jairnvagstunnlar for bedomning av underhallsbehov och
vilken metodik de anvander for detta.

3.2 Sammanfattande synpunkter fran
intervjuerna

Samtliga intervjuade personer har en teknisk ingenjorsbakgrund och har
arbetat inom omradet under manga ar. Deltagarna fran Norge hade
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varierande arbetserfarenhet fran jirnvagssidan men sammanlagt har dven
de en betydande erfarenhet.

3.2.1 Bane NOR

I Norge har man arbetat aktivt med sikerhetsfragorna i sina
jarnvagstunnlar och landet foljer, som ett resultat av EES-avtalet, det
europeiska regelverket bland annat TSD Séakerhet i jarnvagstunnlar. Man
inledde cirka 1985 ett arbete med att systematiskt utveckla ett regelverk
for tunnlar som var riskbaserat och inkluderar utbildningsmaterial samt
manualer. Detta genomfordes innan TSD Sakerhet i jairnvagstunnlar var
framtagen. Det genomfordes flera riskanalyser (med generiska data) med
bland annat kostnad-nytta-analyser som grund for olika atgarder.
Riskanalyserna inkluderade dven riskerna med tag i tunnlarna (tex brand i
tag, inte bara brand i tunneln). Regelverket infordes ca 1992 och var
tankta for tunnlar langre dn 3 km. Vid tiden fanns ca 10 tunnlar som var
over 3 km. Manga tunnlar byggdes under tiden 1910—1940.

Inférandet av TSD ledde till att dven fjalltunnlar fick omfattande
siakerhetsinstallationer 4ven om trafikmangden ar lag vilket ansags vara
oskaligt. Detta justerades sa tunnlarna istillet far en rimlig sikerhetsniva i
forhallande till kostnader.

Vid arbete med nya tunnlar, forsoker man fa in att analyserna omfattar
erfarenhet om underhéll och driftsfragor. Teknik som installeras sker ofta
i samverkan med den lokala raiddningstjansten.

Underhallsdelen sker via inspektionssystem som utvecklats baserat pa
RCM (risk centered maintenance) som innebar att det finns information
om vad som ska kontrolleras och hur ofta olika tekniska funktioner ska
kontrolleras.

Man bygger nu upp ett mer 6vergripande system, riskportalen, som ska
samla information frén flera system. For befintliga tunnlar har man byggt
en generisk riskbaserad bedomningsmetod som utgar fran en Bow-Tie-
modell (feltrads- och hindelsetradsmetodik). Bow-Tie-modellen ska
senare kunna utgora en grund for barridrstyrning som ska 6vervakas. Om
komponenter i tunneln fallerar eller om underhall inte genomfors ska det
leda till en varning i ett riskhanteringssystem som anvands for
overvakning av tunnelrisker (Synergi frain DNV).

Bane NOR arbetar dven med ett administrativt sakerhetsforum som ar ett
manadsaterkommande mote, baserat pa en strukturerad process for att
analysera, behandla och dokumenterade sikerhetsrelaterade fragor.
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3.2.2 Banedanmark

Grunden for sakerhetsarbetet ar att folja foreskrifter och anvisningar som
anges i TSD, Eurokoder och andra regelverk. Sikerhetsarbetet byggs upp
av fyra pelare; ratt forutsattningar vid projektering, ratt raknat, ratt tillsyn
enligt projekteringen samt eftersyn (kontroll) efter fardigt bygge. For
storre byggnadsverk som tunnlar finns en s.k. eftersynsmanual med
instruktioner for hur kontrollen ska genomforas. Det finns tva typer av
eftersyn, arlig rutineeftersyn som innebar en kontroll sa att inga skador
uppstétt samt en mer omfattande generaleftersyn som utfors vart 6:e ar.
Den senare innebar att det gors mer detaljerade kontroller av enskilda
element eller komponenter dar dessa graderas med ett betyg sé de kan
rangordnas. Om komponenter far ett daligt betyg eller maste repareras
sker en rapportering och en eftersyn gors inom 3 ar for att se sa
siakerheten uppratthalls.

Storebzltbron har eget kontrollsystem och egen underhéllsavdelning.
Storebzltbron ar ett eget foretag skiljt frin Banedanmark men man maéste
folja Banedanmarks regler. Samma giller for @resundsbron som ocksa har
egna manualer for sakerhetsarbetet. Eftersynsmanualen ar lika for
vagtunnlar och jarnvagstunnlar och manualens betyg skalas beroende pa
trafikarbetet och om det ar en tunnel som bedoms vara viktig for
samhallet.

Ettarskontrollen utfors av person som inte méste vara ingenjor men
resultatet rapporteras till regioningenjoren. Sex-arskontrollen utfors av
ingenjor med speciell utbildning for att kunna utfora kontroller.

Banedanmark har ett managementsystem for att samla relevant
information om respektive anldggning, Danbro. Innehéller viktiga
oversiktsdata, byggnadsmaterial mm. Generellt finns bilddata fran
kontroller senan 1970-talet och utveckling sker kontinuerligt.

Man arbetar for narvarande med ett underhéllsprojekt for tunnlar.

3.2.3 ProRail i Nederlanderna

Nederlanderna har ca 20 tunnlar varav 15 kategoriseras som langre. De
ovriga tunnlarna ar kortare och saknar tekniska installationer. De flesta
tunnlarna ar 1—3 km, langsta 5 km (Schiphol och Delft). Kortast ar 250 m.
Alltid mellan 150—-300 m mellan utgangar for utrymning.

Underhaéll gors kontinuerligt och styrs av bestimmelser som till exempel
foreskriver att uppdateringar av installationer ska ske vart 20:e ar och byte
efter 40 ar. Varje tunnel kan 6vervakas for att se status for de tekniska
systemen och om de fungerar antas tunneln vara saker att anvianda. Man
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har borjat att infora ett gemensamt system for att kunna se alla tunnlar i
samma system. I dagsldget ar bara en tunnel inlagd i det nya systemet. For
att forenkla bedomningen av tunnelns status kommer denna att beskrivas
pa en karta med hjalp av "trafikljus".

Man anser att det generellt dr en mycket 14g risk i jarnvagstunnlar. Om
nagot tekniskt system inte fungerar som avsett bestalls reparation men
tunneln stings sillan. Det dr generellt sett en l1ag risk for att ett brinnande
tag inte kan kora ut ur tunneln. Man har tidigare anvint ett riskbaserat
beslutsverktyg for att gradera tunnelns status med avseende pa
funktionalitet eller sikerhetsniva i tunneln. Dokumentation fran detta
system, i kombination med en bedémning, anvinds for att avgéra om en
tunnel ska stdngas och hur snabbt en reparation maste utforas om risken
ar for hog. Exempel pa ett fall nar tunneln stings dr om tva intilliggande
utrymningsdorrar ar blockerade samtidigt som belysningen inte fungerar.
Detta bedoms som ett scenario som inte intraffar.

Inverkan péa tunnelns sikerhet med avseende pa tagoperatorens forméaga
och insats ingdr inte i sakerhetsanalysen, bara tekniska system beaktas.
Anledningen ar att man anser att det ar svart att bedoma tagpersonalens
tillforlitlighet och formaga.

3.2.4 Generella kommentarer och reflektioner

Generellt sett arbetar landerna med uppfoljning av tunnlars sikerhet. Det
sker framst genom kontroller och 6vervakning av anlaggningarnas status
och leder till underhéllsatgirder och i allvarligare fall till att tunneln kan
stangas.

I Norge har man genomfort kvantitativa riskanalyser f6r tunnlarna och har
darfor en grundniva for sikerheten i dessa. Sddana analyser saknas i
ovriga ingdende lander. Inget land verkar ha nagon metod for 6vervakning
eller bedomning av en tunnels sidkerhetsniva och som ocksa inkluderar
den aktuella statusen for olika installationer. Att installationer inte
fungerar kan 6vervakas men inte den pagaende degraderingen som skulle
kunna anviandas for planering av underhallsatgarder.

Det finns saledes, utifran intervjuerna, inget tillgidngligt verktyg som pa ett
enkelt skulle kunna anvandas for att overgripande indikera en tunnels
status avseende sidkerhet.
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4 Metod for sakerhetsbhedomning

For att kunna bedoma sidkerheten for personer i en jirnvigstunnel ska
sdkerhetsnivan helst kunna baseras pa en objektiv métning egenskaper
som ar betydelsefulla for sakerheten. Sakerhetsnivan for en jarnvagstunnel
kan hotas av de aktuella farorna vilka i sin tur hanteras genom olika
atgarder och installationer. Att undersoka de hotande farorna och
samtidigt beakta hur vanliga dessa ar innebar i praktiken att analysera
riskerna for verksamheten. Det kan darfor vara relevant att utga fran ett
risktankande och tillampa metoder som anvands for att genomfora
riskanalyser. Kapitlet beskriver kort bakgrunden for att vilja en lamplig
metod for att beskriva och bedoma sékerhet utifrén alternativa
angreppssatt kopplade till riskbedomning och hur den valda strukturen
kan utvecklas till ett anvandbart verktyg for att bedoma siakerhet i
jarnvagstunnlar.

4.1 Allmant

For att genomfora en riskanalys finns en méangd olika metoder att utga
fran. Det som oftast kannetecknar skillnader mellan dessa ar hur
osakerheter hanteras, om bade en olyckas frekvens och konsekvens
inkluderas och hur detaljerad analysen behover vara. I det aktuella fallet
ar avsikten att utveckla en metod som kan vara enkel att anvianda
samtidigt som en analys av en tunnel inte ska vara alltfor tidskravande.
Metoden som utvecklas ska beakta olika egenskaper som paverkar
sdkerheten i en tunnel sisom bland annat tunnelns fysiska utformning,
tekniska installationer, organisatoriska forutsiattningar att hantera
olyckan, drift och underhallsatgiarder samt extern medverkan fran en
kommunal raddningstjanst.

Alla dessa egenskaper har med sdkerhet i jarnviagstunneln att géra men
kan i olika grad kvantifieras avseende bidraget till en risk- eller
sdkerhetsniva. I de fall det 4r mojligt att kvantifiera egenskapers bidrag till
sdkerheten bor det goras. Om det ar oklart hur en paverkan for tunnelns
sdkerhet sker, utover att det rimligen finns samband, far en kvalitativ
bedomning goras och da kan paverkan pa sdkerheten ske genom en
bedomning av sakexperter. Valet av strategi for att utveckla en metod for
att viardera sikerheten maste séledes beakta dessa forutsattningar.

Utvecklingen av metoden bor utnyttja befintliga vetenskapliga metoder for
att viga samman aspekter som annars ar vildigt olika. Grunden for en
sddan sammanvagning kan ske genom en metodik som kallas Multiple
Attribute Decision Making (MADM) som kan anvandas for att underlitta
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for beslutsfattare att valja "ratt" bland flera alternativ dar ingdende delar
kan vara olika och dven motstridiga (Yoon & Hwang, 1995). MADM ir ett
paraplybegrepp som omfattar flera sitt att viga samman aspekter av olika
karaktar. Valet av grund for bedomningsmetoden for sikerhet bygger pa
en sa kallad riskindexmetodik. Tekniken har tidigare anvénts for att
utveckla riskbedomningsverktyg inom bland annat sikerhetsomradet
(Watts och Kaplan, 1998; Frantzich, 2000; Frantzich, 2018; Frantzich,
McNamee, Kimblad och Meacham, 2024).

Riskindexmetoden bygger pa att risk- eller sakerhetsnivan kan bestammas
i form av ett s kallat riskindex. Riskindexet inkluderar alla bedomda
egenskaper som jarnviagstunneln uppvisar och kombinerar dessa pa ett
strukturerat sitt. Varje egenskap kan graderas med avseende pa hur
egenskapen ar utford i den aktuella tunneln. Men alla egenskaper ar inte
lika viktiga for en tunnels sdkerhet och darfor maste egenskapens
gradering ocksd kombineras med en vikt som anger egenskapens
betydelse. I grunden bygger tekniken pa att viga samman aspekter av
olika karaktar med ett enkelt viktningsforfarande dar mer betydelsefulla
egenskaper far en tyngre vikt i bestimningen av riskindexet (Simple
Additive Weighting — SAW; Yoon & Hwang, 1995). Beridkningen av
jarnvagstunnelns index for sakerhet beskrivs i avsnitt 4.3.5.

Aven om en MADM-metod viljs som grund finns ett flertal
fragestillningar som ar osidkra sdsom hur expertbedomningar ska
genomforas och hur valet av sikerhetsrelaterade komponenter som ska
inkluderas bor ske. I utvecklingen av metoden kommer darfor négra olika
tekniker for datainsamling att tillimpas och virderas gentemot varandra
for att slutligen vilja en uppsattning data.

4.2 Grundlaggande struktur for indexmetod

Sett fran ett teoretiskt perspektiv finns det inget som hindrar att
komponenter eller egenskaper som bestimmer en sikerhetsniva for en
tunnel bedoms direkt i forhallande till ett definierat mél. Men det kan vara
enklare att strukturera relationerna mellan ingdende komponenter for
bed6mning av sdkerhetsnivan via ett antal steg i en hierarkisk struktur
som beskrivs av hur de olika komponenterna forhaller sig till varandra och
paverkar det som slutligen ska bedomas, det vill sdga sdkerheten i en
jarnvagstunnel.

Strukturen for kan darfor beskrivas i form en hierarki dar attributen finns
langst ner i hierarkin och malet med en analys, i detta fall att bestimma
sdkerhetsnivan i tunneln, ar overst i hierarkin. Daremellan finns strategier
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som anger olika siatt som malet kan nés via. For att ytterligare differentiera
hierarkin kan dven maélet delas upp i delmal.

Figur 6 illustrerar den hierarkisk uppbyggnaden som slutligen valdes for
den innevarande bedomningsmetoden. Valet av struktur och motiven for
de ingdende komponenterna utvecklas i detalj nedan.

Anliggningen ska ha [en] férmaga att

hantera personsakerhet vid tunnelspecifika Mal
olycksscenarier.
Férmaga att hantera heta olyckor Férméga att hantera kalla olyckor Formaga att hantera ldngre uppehall Delmal
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Figur 6. Hierarkisk uppbyggnad fér sakerhet i jarnvagstunnlar.

4.3 Komponenter i hierarkin

Det forsta steget ar att bestimma vilka komponenter som ska ingé i den
hierarkiska modellen. Med komponenter avses alla egenskaper som ingar i
den hierarkiska modellen oavsett pa vilken niva de finns, det ar ett
samlingsbegrepp. Vilka komponenter som sedan ska finnas pa respektive
niva bestams utifran vad syftet ar med den slutliga modellen.

I det aktuella fallet ar avsikten att kunna genomfora en sikerhetsvirdering
med avseende péa olyckor som kan intréffa i en jarnvagstunnel. Det betyder
att delmaél, strategier och attribut bestams utifran det malet. Det kan
konstateras att de komponenter som ingar i den hierarkiska strukturen
kan bendmnas pa olika sitt i litteraturen och det rader ingen koncensus i
hur begreppen anvinds. I detta arbete anvands begrepp som kan harledas
till (Watts, 2008), tabell 2.
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Tabell 2. Terminologi for den hierarkiska strukturen.

Niva | Begrepp enligt | Begreppidetta | Beskrivning
Watts, 2008 arbete

1 Policy Overgripande mal | Generell inriktning for en
organisation for hantering av
exempelvis brand.

2 Objective Delmal Specifika sikerhetsmél som ska
uppfyllas.

3 Strategy Strategi Oberoende alternativ som helt eller
delvis bidrar till uppfyllandet av
delmalen.

4 Attribute Attribut Komponenter som direkt eller
indirekt kan matas eller uppskattas.

5 Survey item Parameter Mitbara egenskaper for att beskriva
ett attribut.

Valen av de tre 6versta nivaerna inledde arbetet med att definiera den
hierarkiska strukturen. Beskrivningarna har sedan forankrats i projektets
referensgrupp och har darefter i princip varit orérda. Beskrivningen av
attributen och dessas ingdende parametrar har utvecklats under hela
projektets gang och slutligen faststillts i ett senare skede. Det ar oftast
egenskaper pa dessa nedre nivder som ar foremal for diskussioner da de
utgor de matbara egenskaperna som ingar for att beskriva sikerhetsnivén i
metoden.

Det som ocksa kan diskuteras ar hur manga delmal, strategier och attribut
som ska anvindas. For att beskriva sdkerhetsnivin med metoden ar det
fordelaktigt om s manga vésentliga egenskaper som majligt ingar. Da
kommer resultatet av en sikerhetsbedomning att ge ett resultat som
inkluderar flera egenskaper. Det finns inget som hindrar att fler strategier
an de valda fyra ingar eller att antalet attribut ar fler &n 10. Dock
rekommenderar Saaty (1990) att antalet inte bor 6verstiga nio for att
expertbedomningar av komponenternas inbordes styrka eller betydelse
ska vara tillforlitliga med en av de metoder som senare tillimpas, den sa
kallade Analytical Hierarchy Process.
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4.3.1 Overgripande mal

Det ar logiskt att inleda med att definieras det 6vergripande malet. Malet
kan formuleras pa en mangd olika sétt och avsikten har varit att
formuleringen ska omfatta det som metoden ska tacka in samtidigt som
det ska kunna formuleras med en enda mening. Da verktyget ar tankt att
bedoma personsikerhet i ett lite vidare perspektiv inkluderas aspekter
som inte begransas av det som regleras i TSD Sakerhet i jarnvagstunnlar.
Avsikten ar att kunna mata en siakerhetsniva for tunnelspecifika
olycksrisker for personer i de aktuella tunnlarna och flera alternativa
malformuleringar diskuterades innan det slutliga valet gjordes. I det
aktuella fallet har f6ljande 6vergripande mal valts:

e Anlidggningen ska ha [en] forméga att hantera personsakerhet vid
tunnelspecifika olycksscenarier.

4.3.2 Delmal

Det finns vidare ett intresse av att kunna beskriva det 6vergripande malet
utifran mer detaljerade aspekter. Det kan goras for att beskriva hur
siakerheten fordelar sig med avseende pa de risker som hotar siakerheten.
TSD for Siakerhet i jirnvagstunnlar inriktas mot att foreskriva atgarder
som kan forebygga eller begriansa svarigheter vid utrymning eller
raddningsinsatser efter en tunnelspecifik jirnvagsolycka. Det finns alltsé
ett antal tunnelspecifika olyckor som kan uppsta och som bedémts vara
viktiga. Dessa kan grupperas i tre olika riskscenarier och dessa kan
fungera som kategorisering av olyckor som det kan vara onskvart att
undvika for jarnvagstunnlar. I den aktuella metoden for
siakerhetsbedomning viljs foljande delmal:

e Formaga att hantera heta olyckor
e Formaéga att hantera kalla olyckor
e Formadga att hantera langre uppehall

Till heta olyckor raknas exempelvis brand, explosion f6ljd av brand samt
utslapp av giftig rok eller gas. Till kalla olyckor hor kollision och
ursparning utan efterféljande brand. Ett lingre uppehall raknas en
stillestdndstid for ett tig langre dn 10 minuter utan att det finns vare sig
heta eller kalla olyckor. Den identifierade risken i detta fall anses istillet
utgoras av en spontan utrymning fran taget till tunneln.

De tre delmalen avser att ticka in risker for i huvudsak de personer som
vistas i tunneln exempelvis tdgpersonal, passagerare och drift och
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underhéllspersonal. Valet av dessa malgrupper innebar att omfattningen
tacker in mer an vad TSD for Siakerhet i jarnvagstunnlar reglerar.

4.3.3 Strategier

Det finns olika sitt att uppna en god sidkerhet och sannolikt bestar
begreppet sdkerhet i jarnvagstunnlar av en kombination av olika
skyddséatgarder eller barriarer. I TSD for Sakerhet i jarnvagstunnlar
illustreras den 6vergripande strategin for hantering av olyckor, se figur 3.

Olyckor kan saledes hanteras genom ett antal strategier och det finns
vidare en prioritetsordning for dessa. Det mest onskvirda ar att forebygga
att olyckor intraffar och att en aktiv raddning ar den sista lanken i
sdakerhetskedjan. Utgangspunkten for utvecklingen av
bedomningsmetoden for sikerhet i jarnvagstunnlar ar att anvinda dessa
strategier, dvs att:

e Forebygga olyckan
e Begrinsa faran
e Utrymma tunneln

e Réadda personer

4.3.4 Attribut

De bedomningsbara egenskaperna for en jairnvagstunnels sdkerhet finns i
de lagre nivaerna i hierarkin. Attributen ar egenskaperna som anviandaren
av verktyget bedomer baserat pa en faststilld skala, exempelvis 0 — 5 eller
0 — 10. Det finns ingen vedertagen gradering eftersom riskindexmetoder
generellt definierar en relativ skala som utgar fran att egenskaper graderas
i relation till varandra. Det finns normalt inte en relativ skillnad inbyggd i
graderingen som siger att en gradering "4" ar dubbelt s bra som nagot
som graderas som "2". Daremot ar det sikert att ndgon som graderas som
"4" alltid utgor en battre utformning dn négot som har en ldgre gradering.
Detta forutsitter att battre alltid attribueras med ett hogre viarde, nagot

som ar rimligt om ett hogt varde ska associeras med en hogre sakerhet.

For att mojliggora en gradering av ett attribut sker oftast en uppdelning av
attributet i ett mindre antal parametrar. Varje parameter utgor da den
matbara egenskapen som tillsammans med attributets ovriga parametrars
graderingar resulterar i ett attributvarde. Attributens graderingar sker
alltsa genom att parametrarna bedoms i samband med en
sidkerhetsbedomning.
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I utvecklingen av ett verktyg ar det fyra steg som ska genomforas for
attributen. De fyra stegen ar att

e bestamma vilka attribut som ska ingd i bedomningen av
sakerheten,

e bestamma vilka matbara egenskaper (parametrar) som ska
inkluderas i respektive attribut,

e bestamma vilka alternativ som respektive parameter ska kunna
anta, hur graderingen av dessa ska ske och hur dessa ska vigas
samman samt

e Dbestimma hur betydelsefullt ett attribut ar fér den sammanvigda
sdakerhetsbedomningen.

For den tinkta anvindaren av metoden kommer det alltsa att finnas ett
antal alternativ for respektive parameter och i sikerhetsbedomningen
valjs det som bast stimmer in for den aktuella tunnelns utformning. Det
innebar att det finns ett behov av att kunna tdcka in de méjliga
egenskaperna som en parameter ska kunna anta for att den senare
siakerhetsbedomningen ska kunna genomforas med god tillforlitlighet.

Liksom for 6vriga komponenter i den hierarkiska strukturen baseras
mycket av informationen for attributen pé expertbedomningar samt
genom analys av relevanta regelverk, utformandebeskrivningar mm.
Utvecklingsarbetet har darfor genomforts som en iterativ process dar
forslag till attribut, parametrar och deras graderingar genomgatt en
forandring nar ny information tillkommit. Det innebér att flera
sakexperter inom Trafikverket samt projektets referensgrupp i olika
skeden bidragit med kunskap och kommenterat framtagna forslag. I
kapitel 5 redovisas attributen med sina parametrar inklusive en
beskrivning av 6verviaganden som skett dar detta ar tillampligt.

Det sista steget i utveckling av metoden utgar fran antagandet att alla
attributen inte ar lika betydelsefulla for siakerheten vid tunnelspecifika
olycksscenarier. For att ta hansyn till dessa skillnader i betydelse maste
utvecklingen av siakerhetsbedomningsmetoden dven inkludera att ta fram
dessa vikter. Detta sker parallellt med faststallandet av komponenterna i
den hierarkiska strukturen men en forutsattning ar att den delen i
praktiken ar avslutad. Bedomningen av betydelsen av olika komponenter
sker darfor som ett efterfoljande moment och redovisas i kapitel 6.

Sammantaget kommer varje attribut att kinnetecknas av en beskrivning
och tillhorande struktur for att kunna gradera en specifik tunnels
egenskaper samt en information om hur betydelsefullt attributet ar for att
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tillgodose formagan att hantera personsikerhet vid tunnelspecifika
olycksscenarier, det vill siga det 6vergripande malet. Informationen om
betydelsen av attributen dr en egenskap hos metoden och ar oberoende av
vilken tunnel som utvirderas.

4.3.5 Bedomning av jarnvagstunnelns sakerhetsniva

Den semikvantitativa metoden som presenteras bygger pa en
riskindexmetodik. Ett riskindex kan enkelt beskrivas som ett betyg och
bestams genom en sammanvagning av attributens graderingar och
betydelsen av dessa attribut, Yoon och Hwang (1995) och Watts (2016).

Samtliga graderingar som sker ar utifran samma skala, i detta fall sker
graderingar mellan o0 och 5. Eftersom skalan ar vald sa att ett hogt varde ar
positivt for sdkerheten kan det vara rimligt att istéllet tala om ett
siakerhetsindex. Valet av skalan for graderingarna leder till att
sakerhetsindexet kommer att fa ett virde mellan o och 5. Vikterna som ska
bestammas kommer att fi ett virde mellan 0 och 1 och de summerar till
1,0.

Sakerhetsindexet beriaknas som

n

SI:Zvi-gi (1)

i=1

dar ST anger sikerhetsindex, v; ar vikten for attributet i och g; ar
graderingen for attributet i.

Det finns dven en majlighet att bestimma sé kallade delindex som
exempelvis beskriver ett sdkerhetsindex for enbart ett eller flera delmal.
Sadana delindex kommer ocksa att redovisas.
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5 Utveckling av metodens attribut

Beskrivningen av de egenskaper som ar visentliga for en tunnels sikerhet
och hur dessa egenskaper kan beskrivas ar en av de viktigaste delarna i
utvecklingen av metoden. Framtagandet av vilka attribut som ska ingd har
bedrivits som en aterkopplande process med forslag som kommenterats
och granskats och som resulterat i en uppdaterad beskrivning.

5.1 Val av attribut

De attribut och parametrar som ska inga i bedomningen av sakerheten for
personer i en jairnviagstunnel ska viljas sa att de utgor de mest
betydelsefulla egenskaperna for en tunnels sikerhet. De ska ocksa kunna
beskrivas med egenskaper som ar majliga att gradera med avseende pa
tunnelns forutsattningar. Graderingen ska beakta savil utformningar som
géller vid nybyggnad som de som tidigare varit gillande nar dldre tunnlar
uppfordes.

Darfor har utgangspunkten varit att olika dldre och nuvarande géllande
regelverk sasom TSD for Sakerhet i jairnvagstunnlar, andra TSD-dokument
och ovriga dldre regelverk som redovisas i kapitel 2 varit vigledande. Da
malet med en utvirdering varit mer omfattande dn vad som regleras i
dessa styrande dokument har andra aspekter ocksa vagts in. Som exempel
kan ndmnas bidragen fran den kommunala raddningstjansten och
organisatoriska aspekter knutna till Trafikverkets roll.

Attributen ska helst bidra till flera strategier men vissa ar tydligt kopplade
till en eller tva strategier. Manga underhallsaspekter ar fraimst bidragande
till strategin att forebygga en olycka och kan motiveras av det skilet.

Det kommer att finnas manga egenskaper och fortjanster som pa olika sitt
bidrar till att 6ka sdkerheten. Ett attribut kan darfor vara en sammanvagd
beskrivning av flera sidana egenskaper. Alla attribut ar darfor uppdelade i
tre eller fyra parametrar som sammantaget beskriver ett attribut. Ett
exempel kan vara att attributet Installationer for utrymning innehéller de
tre parametrarna Allmanbelysning, Utrymningsbelysning och Viagledande
markeringar. Attributet innehéller tre olika egenskaper som kan vara
bidragande till att personer som utrymmer i tunneln kan hitta en vag till
en siker plats.

Varje parameter beskriver olika nivaer av tinkbara utféranden, fran
sddana som utgor en riktigt bra utformning till en att utformningen ar
svagt representerad eller saknas helt. Aven dessa alternativ méste finnas
beskrivna och pa ett entydigt sitt och representerar i viss man dven den
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utveckling som skett i regelverken genom aren. Vid tillampningen av
metoden for att bedoma en tunnels sikerhet ar det parametrarna som
graderas utifran dessa alternativ.

For att sdkerstilla att attribut, parametrar och beskrivningar av
parametrarnas alternativ blir sa korrekta och tydliga har ett antal interna
sakexperter inom Trafikverket intervjuats. Detta har skett som ett
komplement till val fran litteraturen och fran projektets referensgrupp for
att fa en fordjupad bild av relevansen for vissa egenskaper. De specialister
som intervjuats representerar féljande omraden:

e Spar och rils

e Tunnelradio och kommunikation

e Trafikcentralens funktion och betydelse vid olyckor
¢ Ras och skred samt 6versvimning

e Tunnelns fysiska utformning och bestandighet

Samtliga parametrar bedoms pa en skala 0 — 5 dar 5 utgor det alternativ
som bast tillgodoser egenskapens bidrag till tunnelns sikerhet. Virdet noll
anvands endast nir en parameters egenskap inte finns i tunneln. I 6vrigt
ar nivaindelningen for respektive parameters alternativ subjektivt vald,
oftast enbart utifrdn en rangordning. Dessa nivaindelningar ar dven
reviderade med avseende pa referensgruppens synpunkter.

Sammanviagningen av ett attributs parameterviarden sker genom en
viktning av betydelsen for respektive parameters bidrag till attributets
varde. Berdkningen sker genom en enkel linjar ssmmanvagning dar
parametrarnas vikter har bestamts i en separat process i samband med att
hierarkins viktningsprocess genomfordes, se kapitel 6. Alternativt kan ett
attributs varde harledas med hjilp av beslutsmatriser som bland annat
anvants av (Frantzich, 2018) men den linjara sammanvagningen valdes i
detta fall for att lattare kunna basera sammanvagningen med hjalp av de
externa experterna som deltog i vikningsprocessen. Berdkningen av varje
attributs varde redovisas i slutet av beskrivningen for respektive attribut.

5.2 Svarigheter med beskrivning av parametrar

Under utvecklingen uppstar principiella svarigheter som méste hanteras
pé ett konsekvent sitt. Ett exempel ar hur tillforlitligheten for
stromforsorjning av olika tekniska installationer ska hanteras nar dessa i
varierande grad ar beroende av den gemensamma stromforsorjningen och
aven av en alternativ stromforsorjning. Det kan vara aktuellt for
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installationer som exempelvis utrymningsinstallationer,
kommunikationssystem (mobiltelefonniatet inkl GSM-R samt Rakel for
raddningstjansten) och eventuella brandgasflaktar som kan behova ha en
alternativ stromforsorjning for att fungera tillfredstallande. Enklare
installationer som belysning kan forses med nodstromforsorjning med
batterier men brandgasflaktar behover sannolikt en mer kraftfull
alternativ strommatning. I detta fall finns det tva vagar att ga:

e att se alternativ strommatning eller batterier som en separat
egenskap (parameter) eller

e att beskriva befintliga parametrar med alternativ som innehaller
olika grad av alternativ strommatning.

Fordelen med den forsta punkten dr att gradering av all alternativ
stromforsorjning sker pa ett stélle och bedoms enbart en gang. Nackdelen
ar att tunnlar med olika grad av alternativ stromforsorjning inte enkelt
kan bedémas. Fordelen med den andra punkten ir att varje funktion som
kan ha en alternativ stromforsorjning kan bedomas individuellt med
avseende pa detta. Nackdelen ir att alternativ stromforsorjning kan fa ett
storre genomslag i en bedomning om det dr en och samma funktion som
forser flera system med alternativ stromforsorjning. Just i fallet med
alternativ stromforsorjning har alternativ tva valts i metoden. I
forekommande fall beskrivs 6verviaganden i anslutning till respektive
attributbeskrivning.

5.3 Beskrivning av ingaende attribut

Det ar onskvart att samtliga vasentliga egenskaper ar inkluderade bland de
attribut och parametrar som slutligen definierar bedomningsmetoden. De
egenskaper som identifierats och som pa olika satt forhindrar eller
begrinsat konsekvensen av olyckor ar bland annat knutna till

e tunnelns fysiska utformning;
e utformningen direkt utanfér tunneln;
e sparutformning och trafiken;

e tekniska installationer i tunneln samt

interna och externa aktiva och organisatoriska insatser.

I grunden ar det olika strategier som kan knytas till de strategier som ar
tankta att verka mot olyckor och deras konsekvenser, se figur 3. Flera av
de attribut och parametrar som senare identifieras kommer att ha en
koppling till flera av ovanstdende punkter.
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De parametrar som ingdr i attributen ar oftast entydigt associerade till ett
visst attribut. Detta giller dock inte alltid och det finns fall dar det kan
diskuteras till vilket attribut en viss parameter ska knytas. Det gar att
argumentera for olika placeringar men avsikten ar att dels knyta en
parameter till det mest visentliga attributet, dels att antalet parametrar
ska vara forhallandevis lika. Det finns inget beldgg for att detta ar ett
rationellt val annat an att inverkan av en parameters gradering sannolikt
blir jAmnare for attributvardet om antalet parametrar ar lika d& inverkan
pa attributvardet baseras pa kvalitativa bedomningar i viktningsprocessen
dar dessa relationer bestams.

5.3.1 Attribut 1: Tagtrafik och drift

Attributet ar tankt att hantera egenskaper som relaterar till trafiken som
sker genom tunneln det vill siga tigarbete, sparkvalitet, typ av trafik mm.
Attributets primira fokus ar att beskriva troligheten att det kommer att
ske en olycka. Darfor ar egenskaper som taghastighet, sparkvalitet och
typen av trafik viktiga egenskaper. Aven operatdrernas majligheter att
kommunicera med trafikledningen ingar da denna kan paverka
mojligheten att hantera en intraffad olycka.

Typen av tdg som passerar tunneln ar av betydelse for sakerheten det vill
sdga fordelningen av fraimst godstag respektive persontig, ovriga tagtyper
ar oftast i minoritet. Ursparningsfrekvensen for godstag ar generellt sett
hogre an for persontag vilket motiverar att uppdelningen sker (Hallandsés
2003, Varbergstunnel, 2019; Olycksrisk, 2017)

Det kan inledningsvis formodas att en hogre hastighet ocksa resulterar i en
hogre ursparningsfrekvens. Det ar dock svart att belagga att hastigheten
har en inverkan pé ursparningsfrekvensen da den storsta tillatna
hastigheten (STH) for en striacka bestams utifran typen av spar och
underhall. Det innebar att hogre STH sitts for bandelar dar
forutsattningarna for hogre hastigheter ar goda. Statistik visar darfor att
frekvensen for ursparning minskar med 6kad STH vilket kan vara en effekt
av att kvaliteten pa sparen som tillater hogre hastighet ar battre. Mot den
bakgrunden kommer bedomningen vara gynnsam for tunnlar som tillater
en hog STH som darfor blir ett satt att indirekt bedoma sparens kvalitet
utan att sparkvalitet behover bedomas i det enskilda fallet. Sparens
kvalitet kan annars antas paverka frekvensen for ursparning.
Bedomningen baseras pa sparens besiktningsklass (TDOK 2019:0174) och
for den hogsta tilldtna hastigheten antas spar som har ligre
trafikbelastning, rdknat som bruttoton per spar och ar, ha ett mindre
slitage och far darfor ett hogre bedomningsvarde.
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Konsekvensen for en olycka okar dock sannolikt med 6kande hastighet.
Detta ar sannolikt mer patagligt for persontag dir det kan forviantas ske en
okning i antal skadade personer om en olycka sker i hog hastighet. Dock
kan konsekvensen grovt sett bedomas vara lagre for godstag da det finns
ett mindre antal personer som exponeras, men variationen i forvintad
konsekvens kan vara stor di denna paverkas av typen av gods.
Sammantaget gors darfor bedomningen att en storre andel godstég
minskar sikerheten péd grund av osdkerheten i transporterat gods och att
frekvensen av ursparningar ar hogre for godstag. Kategoriseringen av
tagtypen utgar fran hur statistik for trafikarbetet redovisas aven om en
annan kategorisering forekommer i exempelvis TSD Sakerhet i
jarnvagstunnlar. For att undvika att nagot enstaka tdg med last av farligt
gods far en stor paverkan pa graderingen av egenskapen tillats en liten
andel godstag med farligt gods utan att det paverkar bedomningen.

Antalet tag per dygn eller per timma i hogtrafik kan ocksa forviantas
paverka frekvensen for olyckor. Fler tag som anvinder tunneln per dygn
okar frekvensen for en olycka i en given tunnel. P4 samma siatt kommer
tunnelns langd att paverka frekvensen for att en olycka sker inne i tunneln
och inte utanfor. Intervallen for antalet tag per dygn och fordelningen
mellan tagtyper baseras pa statistisk information fran ett urval av
tagstrackor.

For tunnlar med fler &n ett spar finns det ocksa en mojlighet att tva tag
mots i tunneln, nagot som kanske inte paverkar frekvensen for olyckor
men mojligen konsekvensen om en olycka sker. Dock ar det inte mojligt
att beskriva sannolikheten for att tva tdg mots i tunneln vilket gor att
denna aspekt inte beaktas. Tva tdg som kor i samma riktning kan ocksa
forekomma samtidigt i en tunnel, vilket 4ven kan vara aktuellt for
enkelsparstunnlar. De skulle kunna paverka varandra sett utifran
konsekvensen vid olyckan. Men dven detta fall ar svart att beldgga den
forandrade konsekvensen dven om fallet sannolikt kan beskrivas battre
jamfort med fallen med motande tag i tunneln. Av detta skal ar inte heller
detta fall beaktat i attributet. Bedomningsgrunden for dessa mindre
sannolika fall ar att konsekvensen av ett enstaka tag som sparar ur och
mojligen borjar brinna i sig ar tillrackligt allvarligt.

Kommunikation mellan tdgpersonal och trafikcentral ar en faktor som
péaverkar mojligheten att agera om en olycka intraffar. Jarnvagsnatet
anvander ett eget kommunikationssystem (MobiSIR eller GSM-R) som
tacker hela jarnvagsnatet. Tunnlar langre dn 500 meter ska enligt dagens
regelverk ha redundant GSM-R-tackning det vill siga de anvander dubbla
basstationer. Vanligen sker kommunikationen via en eller tva sa kallade
lackande kablar men ocksa system med antenner finns vilket speglar
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tidigare praxis for utforanden. Kortare tunnlar kan ocksa fa sin GSM-R-
tackning via externt placerade master.

I samband med en olycka dr mgjligheten till kommunikation vasentlig. I
forsta hand har personalen ett behov av att kunna kommunicera med
trafikcentralen (TC) for att & stod och informera om situationen. Aven
passagerare kommer sannolikt att vilja kommunicera med omvarlden men
externa operatorers anvandning av Trafikverkets infrastruktur bedoms
inte da denna teknik framst baseras pa behoven fran privata operatorer
och funktionen ligger utanfor Trafikverkets kontroll.

I anldggningen kan det finnas fasta nodtelefoner i trafiktunneln och i
eventuella sidoutrymmen for att komma i kontakt med Trafikcentralen.
Dessa nodtelefoner har sin grund i en tidigare teknik som gor det mojligt
for tagpersonalen att kommunicera med trafikcentralen. I och med
utbyggnaden av GSM-R, pagar ett arbete med att fasa ut dessa fasta
telefoner och skrota systemet. Det ar otvetydigt sa att redundansen med
att ha savil fasta nodtelefoner som radiobaserad kommunikation ar storre
vilket innebar att vissa tunnlar rekommenderas att ha fasta nodtelefoner
dven i framtiden (Lundin och Fridolf, 2023). Men eftersom systemet med
fasta nodtelefoner ar pa vag att avvecklas kommer ett sikerhetshéjande
bidrag fran dessa enbart i mindre utstrackning att inkluderas vid
bedomningen av sikerheten.

Ersattningen av GSM-R med modernare 5G-system (FRMCS) ar inte
inkluderat i nuldget. Tills vidare betraktas GSM-R och FRMCS som
likvardiga vid bedomningen av sikerhet i tunnlar.

Sammantaget innebir detta att moéjligheten for tdgpersonal att
kommunicera med Trafikcentralen enbart baseras pa utformningen av den
fasta infrastrukturen.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstidende parametrar.

Hogsta tillatna hastighet

Beskrivning Gradering Hast
Hastighet > 140 km/h och trafikbelastning under | 5

8 Mbrt/spar&ar (Besiktningsklass B4)
Hastighet > 140 km/h och trafikbelastning dver 8 | 4
Mbrt/spar&ér (Besiktningsklass BS)

Hastighet > 80 km/h och <140 km/h 3
Hastighet > 40 km/h och < 80 km/h 2
Hastighet <40 km/h 1
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Antal tag per dygn i genomsnitt over ett ar (senaste aret med komplett
data, avrundat till heltal)

Beskrivning Gradering Trafik
25 eller férre 5
26 —50 4
51-100 3
101 —200 2
Fler dn 200 1

De tag som ingar i berdkningen av trafikarbetet ar summan av antalen
resandetag (RST), godstag (GT) och tjanstetag (TJT).

Fordelning mellan olika tagslag

Beskrivning Gradering Ford

Enbart persontdg

Mindre dn 10% godstag

Mindre dn 15% godstag

N [W [~

Mindre dn 20% godstag

Mer 4n eller lika med 20% godstig 1

Om andelen godstag med last av farligt gods forekommer i stérre omfattning an
0,5% ska graderingen minskas med 2 enheter, dock ar lagsta parametervarde 0.

System for kommunikation for tagpersonal (GSM-R)

Beskrivning Gradering GSM

GSM-R-tdckning via redundant system med 5
enkel eller dubbel lickande kabel med tickning
av eventuella sidoutrymmen med
nddlagesfunktion.

GSM-R-tickning i trafiktunnel och eventuella 4
sidoutrymmen med nodlagesfunktion via
lackande kabel eller motsvarande.

GSM-R-tickning i trafiktunnel via ldckande 3
kabel. Sidoutrymmen med nddldgesfunktion
ticks via antenner (ej ldckande kabel).

GSM-R-tickning utan lickande kabel (enbart 2
antenner eller inldckande signal fran externa
basstationer) eller delvis med lackande kabel.
Trafikutrymme eller sidoutrymme med
nodlagesfunktion ér forsett med fasta telefoner
till TC.

GSM-R-tickning utan ldckande kabel (enbart 1
antenner eller inldckande signal frén externa
basstationer) eller delvis med lickande kabel.

Med sidoutrymme med nédlagesfunktion avses sidoutrymme som anvands for
utrymning. Schakt som endast anvands for raddningsinsats inkluderas inte i
begreppet sidoutrymme med nddlagesfunktion fér bedomning av tackning av
GSM-R.

Attributvarde: A; = 0,1- Hast + 0,6 - Trafik + 0,2- Ford + 0,1 - GSM
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5.3.2 Attribut 2: Tunnelns konstruktion

Aspekter som hanteras av attributet ar fraimst sddana som har sin grund i
den fysiska utformningen av tunneln. Bedomningen kan omfatta atgiarder
som inriktas mot savil konsekvensen av en olycka som frekvensen for
olyckor.

Tunnelns produktionsmetod och brandteknisk klassificering kan paverka
risken for exempelvis nedfallande delar fran konstruktionen, vilka kan
leda till en olycka. Men det ar svart att bedoma risken enbart utifran hur
tunneln ar konstruerad och enbart utifran en enstaka bedomning. Det
kravs vidare en kompetens for att avgora om delar kan falla ner savida
detta inte redan skett. Aven om risken péverkas av tunnelns
produktionsmetod ar just metoden i sig en délig indikator avseende
benégenhet for exempelvis nedfallande bergdelar eller isblock.

Risken for nedfallande foremal eller annat som kan paverka
konstruktionens riskbidrag sker istéllet utifran de regelbundna
inspektioner som gors for att bedoma tunnelns tillstand (TRVINFRA-
00215). Det innebar att underlag som redan finns tillgdngligt kan
anvandas dé det sker en omfattande dokumentation av en tunnels
strukturella integritet. I bedomningen baseras risken for nedfallande
foremal sdsom utfallande berg, is och olika former av inkladnad
(draneringsmattor, dukar mm) baserat pa genomford tillstindsbedomning
som presenteras i Trafikverkets IT-system BATMAN. BATMAN éir en
databas som innehaller bland annat inspektionsresultat och vidtagna
atgarder. Tillstdindsbedomningen inkluderar risker for framtiden men
akuta fel noteras. Akuta fel rapporteras annars framst av tagforaren och
rapporteras i databas for driftanmarkningar, exempelvis dagens Ofelia.
Fran Ofelia noteras intraffade skador som utfall av berg eller is eller
nedfallen eller 16s inklddnad (dranering). Akuta fel som noteras hanteras
genom de organisatoriska aspekter som bedoms i attribut 9 under drift
och underhall.

Graderingen hir baseras sadledes enbart pa rapporterade skador eller
mojliga kommande skador noterade vid inspektioner for
tillstandsbed6mningen. I den tillstindsbedomning som sker finns en stor
mangd majliga skador som registreras. Flera av skadorna ar dock inte
knutna till risken att foremal faller ned och dessa 6vriga skador ska darfor
inte ingé i bedomningen av risken.

Tillstdindsbedomningen som gors graderas i allvarlighetsgrad mellan
tillstandsklass TKo (Bristfallig funktion bortom 10 &r) till tillstdndsklass
TK3 (Bristfillig funktion vid inspektionstillfillet). Det antal skador som
ska inga i bedomningen av risken for nedfallande foremal begrinsas till de
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konstruktionsdelar och de skadetyper som redovisas i bilaga 3 och som
bedomts tillhora TK2 (bristfallig funktion inom 3 ar) eller TK3.

Aven antalet intriffade skador som rapporterats i IT-systemen
Ofelia/Bessy bor inkluderas savida de inte redan finns registrerade i
BATMAN.

Tunneln karakteriseras dven av dess langd och tvarsnittets storlek. En
langre tunnel kommer att ha en hogre sannolikhet for en olycka i
jamforelse med en kortare med i 6vrigt lika forutsattningar. Darfor ar
tunnelldngden inkluderad for att hantera den 6kade frekvensen for att
olyckan sker i tunneln och inte utanfor.

Graderingen av olika tunnelldngder ar valda utifran de vanligen
forekommande langder som i TSD Sikerhet i jirnvigstunnlar och i
TRVINFRA-00233 resulterar i forandringar i tunnelns utférande. De steg
som anges i TRVINFRA-00233 ar i huvudsak >100 m, >300 m, >500 m
och >1 km dven om det forekommer hogre brytvarden (5 km, 10 km och
20 km). For tunnlar kortare dn 500 meter ar kravnivan relativt 1ag vilket
sannolikt kan motiveras med en 1ag risk och att tunneln passeras pa kort
tid. Vid 500 meter och vid 1 km sker det kravokningar, framst utifrdn TSD
Sakerhet i jairnvagstunnlar. Niviokningar sker dven for tunnlar med en
langd 6ver 1 km. Majoritet tunnlar i Sverige ar under 1 km, de flesta av
dessa under 500 m. Av de 6ver 1 km ar ca 50% over 2 km, det ar siledes
inte ovanligt med tunnlar som ar flera kilometer. Detta kan motivera
varfor intervallen for hoga bedomningsviarden ar mindre for kortare
tunnlar. Sveriges idag langsta tunnel ar Hallandsastunneln som ar 8,7 km
och detta kan vara nadgon form av 6vre grans for att bedoma
tunnellangden.

Tvarsnittets storlek beror framst pa hur manga spar som finns i tunneln
och behandlas under ett annat attribut (i A3).

I beskrivningen av tunnelns konstruktion och dess paverkan pa sikerheten
ingar dven egenskaper som beror pa utformningen utanfor tunneln. Har ar
det fraimst mojligheten att nd mynningen som ska bedomas. Svarigheter
kan uppsta om det finns bergskiarningar under en langre stracka utanfor
en mynning eller om tunneln ansluter till en annan tunnel utan att det
finns mojligheter for utrymmande personer att ta sig fran omradet eller
for raddningstjansten att nd mynningen. Det finns dock situationer dar
tillgangen till mynningen inte paverkar varken utrymningen eller
raddningstjanstens insats exempelvis om dessa istillet sker via ett
sidoutrymme med nodlagesfunktion sdsom en servicetunnel.
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Liknande problematik finns for spar som loper i ett trag utanfor
mynningen eller for en tunnel som ansluter till en bro (Haggstrom, 2015).
Utformningen av mynningen kan dven paverka risken for nedfallande
foremal pa sparet.

Is som fryser till f6]jd av inlackande vatten kan orsaka andra problem an
nedfallande isblock. Inlackande vatten kan bidra till risken att is fryser pa
ytor som anvands for utrymning eller som kan tdnkas paverka elektriska
installationer upp till ndgra meter fran markniva (ej elinstallationen for
tagens framdrift). Annars bedoms inte vattenlackaget i sig utgora ett storre
problem for tunnelns sikerhet. Omfattande lackage hanteras emellertid
bland annat genom montering av sa kallade draneringsmattor som fasts
mot berget och som oftast ar tackta med ett skyddande betongskikt eller
med en brandskyddande duk. Problemet ar hir att dessa mattor ar
brannbara men denna aspekt hanteras i ett f6ljande attribut (i A4). Risken
for isbildning pa gangytor och elinstallationer bedoms saledes separat.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstidende parametrar.

Risk for nedfallande foremal i eller utanfor tunneln.

Beskrivning Gradering TK
Inga aktuella skador finns dokumenterade i 5

BATMAN.

Antalet skador i BATMAN understiger en per 4

km tunnel

Antalet skador i BATMAN understiger tva per 2

km tunnel

Antalet skador i BATMAN iér tva eller fler per 1

km tunnel

Med skada avses handelser i BATMAN som kategoriseras som TK2 eller TK3 for
konstruktionsdelar enligt bilaga 3. Aven rapporterade hiandelser i Ofelia/Bessy
bor beaktas vid bestamningen av antalet.

Tunnellangd

Beskrivning Gradering L
<0,5 km

> (0,5 km men < 1 km
> 1 km men <5 km
> 5 km men < 10 km
> 10 km och léngre

— N (W
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Tillganglighet till mynning

Beskrivning Gradering Mynning
Trég, bro eller skdrning som forsvarar tilltrade 5

for rdddningsinsats eller utrymning finns inte.

Trag, bro eller skdrning som forsvérar tilltrade 4

for rdddningsinsats och utrymning finns vid
minst en mynning. Utrymning och
rdddningsinsats dr dock inte beroende av
tillgénglighet till mynningen.

Trag, bro eller skdrning som forsvérar tilltrade 2
for rdddningsinsats och utrymning finns vid
minst en mynning.

Trég, bro eller skdrning som forsvarar tilltrade 2
for raddningsinsats och utrymning finns vid bada
mynningarna. Utrymning och rdddningsinsats dr
dock inte beroende av tillganglighet till
mynningen.

Trég, bro eller skdrning som forsvarar tilltrade |
for raddningsinsats och utrymning finns vid bada
mynningarna.

Isbildning utanfér sparomradet i trafiktunneln

Beskrivning Gradering Is
Isbildning férekommer inte i tunneln. 5
Isbildning forekommer pé tunnelns viggar men 5

paverkar inte mark avsedd for utrymning eller
elektriska installationer.

Isbildning forekommer pa tunnelns viggar men 3
paverkar inte mark avsedd for utrymning men
dock elektriska installationer.

Isbildning forekommer i tunneln och paverkar 1
mark avsedd for utrymning.

Isbildning beddms utifran kunskap om férekomst i den aktuella tunneln.
Vattenlackage utmed tunnelns vaggar och tak kan annars indikera majlighet for
olika omfattning av isbildning men lackage i tunneln medfér inte per automatik
att isbildning férekommer.

Attributvarde: 4, =0,1-TK +0,6 - L + 0,2 - Mynning + 0,1 Is
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5.3.3 Attribut 3: Spar- och trafikegenskaper

Attributet ar tankt att inkludera egenskaper som beror spar- och
trafikmiljon och ar framst fokuserat pa att beakta frekvensen for olyckor.

Tunnlar kan vara byggda for att innehalla ett eller flera parallella spar.
Flera spar i samma tunnel 6kar sannolikheten for att en olycka intraffar
(ursparning) och leder potentiellt till storre konsekvens. Mojligheten finns
att konsekvensen av en ursparning kan 6ka om bredden pa tunnel ar
storre, vagnar kan forflyttas mer i sidled men det finns fa beldgg for detta.
Den okade frekvensen beaktas dock genom det sammantaget antal tig
som per dygn passerar tunneln, en egenskap som beaktas i attribut 1. Men
fler spar i en tunnel innebar ocksa ett storre tunneltvarsnitt vilket ar
gynnsamt for konsekvensen av en brand eller ett utslapp. Bedomningen av
antalet spar i tunneln ar alltsa tankt att hantera konsekvenser vid brand
och utslapp vilket innebér att flera spar ar gynnsamt da det leder till ett
storre tunneltvirsnitt.

Sparens kvalitet och forekomsten av skyddsriler kan paverka frekvens for
olyckor. Kvalitetsaspekten beaktades i det forsta attributet genom valet av
STH och besiktningsklassen. Skyddsraler finns framst i tunnlar med fler
an ett spar, men forekommer dven i enkelsparstunnlar. Skyddsriler i
sparen (eller motsvarande skydd) kan paverka konsekvensen for en
olycka, da tanken ar att en ursparning ska bli lindrigare med detta skydd.
Skyddsriler ska enligt gillande foreskrifter (TRVINFRA-00233) finnas i
tunnlar med flera spar och om tunneln langd ar 6ver 100 m men inget
hindrar att de kan ldggas i enkelsparstunnlar vilket sannolikt kan ha en
positiv effekt och kan vara ett resultat av en tillaggsatgird. Vidare kan det
formodas att kurvradie och andra spartekniska egenskaper kan paverka
sannolikheten for ursparning men det ar oklart om det finns underlag att
bedoma denna inverkan och egenskaperna har darfor inte inkluderats.

Vixlar i och direkt utanfor tunneln ar mindre gynnsamt enligt Haggstrom
(2015). Sannolikheten for en ursparning 6kar vid trafik 6ver viaxlar men
storleken ar svar att bedoma enligt Fredén (1994). Det kan darfor vara
rimligt att anta att det finns en viss 6kning av mgjligheten till ursparning
och som en forsta approximation kan bedomningen begransas till att
konstatera om det finns eller inte finns vixlar i eller utanfor tunneln. For
att bedoma vad som riaknas som utanfor tunneln kan ett avstdnd innan
tunneln bestimmas som for stoppstracka vid risk for varmgéng i hjul. Da
baseras avstandet paA STH och avstandet berdknas som V2/80 [i meter med
hastighet Vikm/h]. Antagandet bygger pa att ursparningen sker langs
med rils med konstant retardation 3 m/s2 (UIC 777-2R, 2002).
Graderingen av parametern baseras pa en kvalitativ bedomning da det
saknas tillforlitlig statistik for vaxlars bidrag till ursparning.
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Bedomningen av om det finns en 0kad svarighet med vaxlarna med
avseende pa en vixels ldge inne i tunneln i forhallande till plats for
utrymningsvigar kan diskuteras. Argumentet for att beakta detta skulle
vara att utrymningen kan forsvaras om personer som behover korsa ett
spar i narheten av en utrymningsviag samtidigt maste passera en vixel.
Sannolikt kan det vara svarare att korsa sparet om passagen sker 6ver en
vaxel men det finns inga underlag som styrker detta och graderingen
beaktar darfor inte vaxlarnas bidrag till utrymningsproblematiken.

Signalsystem finns for att reglera trafiken. Forutom att undvika att flera
tag befinner sig niara varandra har signalsystemet en mojlighet att, vid en
olycka, i varierande grad positionera taget. Det sker ett byte av system fran
dagens Automatic Train Control (ATC) till ett for Europa gemensamt
system, ERTMS (European Rail Traffic Management System). ERTMS
finns i flera nivéer (niva 1, niva 2 och niva 3) dar skillnaden i mojlighet att
positionera taget mer noga 6kar med 6kande systemniva. Precisionen for
ATC och ERTMS niva 1, utan andra sensorer, innebar att ett tag kan
konstateras befinna sig inom en sa kallad blockstricka (storleksordningen
kilometer). Precisionen for system med niva 2 och niva 3 ar avsevart battre
da ett tags position kan faststillas flera gdnger per minut. Bytet av
signalsystem pagar och fa strackor har det nya ERTMS-systemet
(Inforandeplan for ERMTS, 2015). De strackor med ERTMS har system
enligt niva 2 och for narvarande inga strackor som har den hégsta nivan
likstalls dessa vid en bedomning av parametern.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstdende parametrar.

Enkelspar eller flera spar

Beskrivning Gradering AntSpar (endast
rangordning)
Flera spar i samma tunnelutrymme. 5
Ett enda spar i tunneln. 1
Ursparningsskydd
Beskrivning Gradering SkyRil

Skyddsril eller motsvarande finns i tunneln och 5
avbrott i dessa finns e;j.
Skyddsril eller motsvarande finns i tunneln och 3
avbrott i dessa finns vid ex baliser.
Skyddsril eller motsvarande finns inte i tunneln. | 0
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Sparvaxlar i tunnelns narhet

Beskrivning Gradering Vx
Spéarvixel finns inte i eller utanfor tunnelns 5

mynningar inom X meter frin mynningarna.

Sparvixel finns utanfor ndgon av tunnelns 2

mynningar inom X meter frdn mynningarna men
inte i tunneln.

Sparvéxel finns i tunneln. 1

Avstandet X berdknas med avseende pd STH (km/h); X = STH?/80 i meter.

Signal- och trafikstyrningssystem

Beskrivning Gradering Sign
ERTMS typ 2 eller hogre 5
ERTMS typ 1 3
ATC med fjarrblockering 3
Inget 0

Attributvarde: A; = 0,2 - AntSpar + 0,1 - SkyRal +0,4-Vx + 0,3 - Sign
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5.3.4 Attribut 4: Tunnelns passiva brandskydd

Attributet behandlar framst tunnelns inneboende passiva egenskaper att
begrinsa brandspridning och antdndning. Det betyder i praktiken att
bedoma brandegenskaperna for ytskiktsmaterial och kablar samt
forekomsten av brandcellsgranser och nivan pa dessa skyddsfunktioner. I
huvudsak handlar det om de brandtekniska egenskaperna for tunnelns
ytskikt och ovrig inredning och inkladnader som kan vara brannbar. Det
kan antas att tunnlar generellt har ett obrannbart ytskikt sdvida det inte
finns isoleringsmattor, tunnare drianeringsmembran eller
draneringsmattor som inte ar skyddade fran en direkt brandexponering.

Forekomsten av sa kallade draneringsmattor dr sannolikt det storsta
bidraget till brannbart material i en jarnvagstunnel undantaget tdget och
dess gods som transporteras i tunneln. Draneringsmattorna kan antingen
vara skyddade med sprutad betong sa att det brannbara materialet ar helt
inneslutet eller vara forsedda med en tunnare brandskyddande duk som
fasts utanpa draneringsmattan men utan ett skyddande betongskikt.
Brandbenigenheten for en drianeringsmatta som skyddas med en
brandskyddande duk har utviarderats (Dittmer, 2007; Dittmer, 2008 och
Utldtande, 2009) vilket resulterade i en godtagbar utformning som
medger en maximal utbredning av den skyddande
draneringskonstruktionen och hur langt det maste vara mellan flera
sadana.

Den brandskyddande duken definieras i de utviarderade forsoken i form av
ett specifikt fabrikat och som uppges uppfylla klass B1 enligt DIN 4102-1
(beskrivs som svarantindligt). Graderingen av parametern bygger bland
annat pa denna utvirdering for fallet da en brandskyddande duk anviands.
Graderingen blir mer fordelaktig om den brandskyddande duken uppfyller
klass B-s1,do enligt EN 13501 som &r den niva for ytskikt som géller for
nya tunnlar enligt TSD Sakerhet i jairnvagstunnlar och utgor ett strangare
krav dn brandteknisk klass B1 enligt DIN 4102-1. Det kan ocksa
konstateras att efter de tidigare forsoken genomfordes har
brandskyddande dukar tagits fram som uppfyller brandteknisk klass B-
s1,do och béttre. Ett skydd av sprutad betong uppfyller annu hogre klass,
brandteknisk klass A1. De brandtekniska klasserna enligt DIN 4102 och
EN 13501 ar inte jamforbara da klassificeringstesterna ar helt olika.

For mangden brannbart material i en jairnvagstunnel finns ocksa kriterier
for material som far finnas i tunneln utan att det paverkar bedomningen
av dess brandfarlighet. Tillampningsstodet till TSD Sakerhet i
jarnvagstunnlar (ERA, 2014) anger exempelvis att beslag pa dorrar,
belysningsarmaturer, skyltar och vissa ralskomponenter inte behover
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beaktas. Dessutom gors bedomningen att kablar till belysningsarmaturer,
eluttag mm inte behover beaktas vid graderingen.

Kablars bidrag till brandspridning och uppkomst av brand kan inkluderas
i bedomningen av nivan for det passiva brandskyddet. I detta fall avses
framst storre ansamlingar av kablar pa kabelstegar och liknande. Enskilda
kablar till armaturer, eluttag och motsvarande kan inga i de undantag som
anges ovan.

I bedomningen av kablars bidrag till en brand beaktas frimst formagan att
begrinsa brandspridningen. Brandspridningsrisken hanteras genom att
antingen vélja kablar som uppfyller krav gillande skydd mot antindning
eller som skyddas av en sddan konstruktion. Risken att installationen i sig
ska orsaka en brand genom slitage eller undermaéligt utférande hanteras
inte i detta attribut utan ingar i bedémningen av funktionen kring drift och
underhall. Ett problem med att bedoma kablars bidrag till brandspridning
ar att dels faststilla hur stor del kablarna har i ett brandforlopp och dels
att konstatera om kablar som finns installerade har ndgon brandteknisk
klass eller inte. D4 osdkerheten kring bidraget inte ar forsumbar gors
endast en enkel bedomning kopplad till antalet oskyddade kablar i
tunneln. En differentiering gors dven med avseende pa eventuell
brandteknisk klass for skyddet.

Slutligen ingar dven en bedomning av eventuell brandcellsindelning
mellan trafikutrymmet och intilliggande utrymmen. De intilliggande
utrymmen som beaktas ar dit personer forviantas utrymma, sé kallade
sidoutrymmen med nodlagesfunktion. Det kan vara utrymningsvigar som
leder direkt till det fria eller som leder till en parallell servicetunnel. Det
skiljs ocksa pa om forbindelsen mellan utrymmena sker med en enkel
passage eller om den sker via en sluss vilken har dubbla dorrar mellan
trafikutrymmet och sidoutrymmet. Forbindelsen mellan trafikutrymmet
och ett sidoutrymme med nédlagesfunktion som utgors av en sluss utgor
ett tillrackligt skydd mot spridning av brand och brandgaser.
Brandcellsindelning mot teknikutrymmen och liknande ingar inte i
bedomningen.

Brandcellsgranserna ska beakta eventuella otatheter.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstdende parametrar.
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Tunnelns ytskikt avseende inkladnader och inredning

Beskrivning Gradering Ytskikt
Obrénnbart material i hela trafikutrymmet 5

Sprutbetong > 60 mm pa brédnnbara inklddnader 5

och inredning, i 6vrigt ringa méngder brannbart
material i trafikutrymmet

Sprutbetong < 60 mm eller med okénd tjocklek 4
pa brannbara inklddnader och inredning, i vrigt
ringa méngder brannbart material i
trafikutrymmet

Bréinnbara inklddnader eller inredning i mer dn 3
ringa omfattning forekommer men skyddas av
brandskyddande duk. Férekommer i partier om
maximalt 2 meters bredd och mer &n 25 meters
inbordes avstind.?

Briannbara inklddnader eller inredning i mer dn 2
ringa omfattning forekommer men skyddas av
brandskyddande duk. Férekommer i partier om
maximalt 4 meters bredd och mer dn 25 meters
inbérdes avstand.?

Bréannbara inklddnader eller inredning, med eller | 1
utan brandskyddande duk, i stérre omfattning
forekommer eller skydd av sddant material
uppvisar brister.

Begreppet inkladnader eller inredning inkluderar draneringsmattor och andra
brannbara och fast installerade foremal som kan féorekomma pa vaggar och tak i
trafikutrymmet. Det forutsatts att eventuell sprutbetong ar intakt (utan sprickor
storre an 1 cm eller nedfallen sprutbetong).

Brandskyddande duk som skyddar brannbara inkladnader eller inredning,
inklusive eventuella anordningar som haller duken pa plats, férutsatts vara
stabilt férankrad i underlaget och att den endast ror sig marginellt vid
tagpassage. Med brandskyddande duk avses material som uppfyller klass B1
enligt DIN 4102-1 (svarantandlig, godtagbar niva for I1ag antandlighet) eller ha
motsvarande egenskaper.

a) Graderingen far 6kas med ett steg om material anvdands som uppfyller lagst
brandteknisk klass B-s1,d0.

Med ringa mangder brannbart material avses ytor med vardera maximalt 1 m?
bréannbart material (exempelvis trd) med 50 meters inbordes avstand. Utover
denna mangd brannbart material behover féljande inte beaktas

e beslag pa dorrar

e belysningsarmaturer (inklusive skyltar), stromstallare eller elkapslingar

e signalsystemsutrustning for tagtrafiken

e polymerbaserade rialskomponenter

o telekommunikationsutrustning, lackande kabel, antenner

e traslipers for sparen

e enstaka fast forlagda kablar till belysning, eluttag eller liknande (ingar ej i
avstegen som godtas TSI SRT Tillampningsstéd; ERA, 2014).

55



Elkablar i trafikutrymmet

Beskrivning

Gradering Kabel

Elkablar i kabelstrak forekommer men med

oavsett brandteknisk klass pa kablar.

maximalt tva exponerade elkablar pa kabelstegar

5

Elkablar i kabelstrak forekommer med fler 4n tva
kablar som ar utforda 1 minst brandteknisk klass
B2, -sla, al eller skyddade pa motsvarande sétt.

kablar som ar utfoérda i brandteknisk klass ldagre
dn B2, -sla, al eller skyddade pad motsvarande
sitt. En riskbedomning &r gjord som pavisar att
risken &r godtagbar.

Elkablar i kabelstrak forekommer med fler 4n tva

Elkablar i kabelstrak forekommer men med

oavsett brandteknisk klass pé kablar.

maximalt fem exponerade elkablar pé kabelstegar

Elkablar i kabelstrak forekommer med fler 4n
fem kablar som &r utférda med okénd

al eller skyddade p& motsvarande sitt.

brandteknisk klass eller klass ldgre én B2, -sla,

Med elkablar i kabelstrdk avses langre sammanhangande forlagda kablar
exempelvis pa kabelstegar som inte ar forlagda under gangbana eller
motsvarande. Elkablar som omfattas av ovanstdende avser kabelstrak med
samtliga elkablar sett 6ver tunnelns tvarsnitt. Kabelinstallationer i anslutning till
belysningsarmaturer, tavlor med utrymningsskyltar, eluttag mm inkluderas inte.

Brandteknisk avskiljning mellan trafikutrymme och sidoutrymme med

nodlagesfunktion

Beskrivning

Gradering BC

Trafikutrymme och sidoutrymme med
nodlagesfunktion &r i olika brandceller och
forbindelse mellan dem sker via brandtekniskt
avskild sluss.

5

Sidoutrymme med nddldgesfunktion saknas.

Trafikutrymme och sidoutrymme med
nodlagesfunktion &r i olika brandceller och
forbindelse mellan dem sker genom enkla
brandtekniskt avskiljande dorrar (dvs ej
slussfunktion).

Trafikutrymme och sidoutrymme med
nddlagesfunktion ar avskilda frdn varandra med
dorrar med okénda brandtekniska egenskaper
eller den brandtekniska avskiljningen ar
bristfillig.

Trafikutrymme och sidoutrymme med
nodlagesfunktion ar i 6ppen forbindelse med
varandra.

Med brandtekniskt avskilt avses minst sammanlagd brandteknisk klass EI 90 for
fasta byggnadsdelar och El 90-C for dérrar. Om den sammanlagda skyddsnivan ar
minst EI60/EI60-C ska beddmningsvardet enligt tabellen minskas med tva steg.
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For dorrar i en sluss avses den sammanlagda skyddseffekten. Har kan exempelvis
tva dorrar med klass E60-C i en sluss ge motsvarande skyddsniva som EI90-C.

Med bristfallig brandteknisk avskiljning avses exempelvis 6ppningar i
brandavskiljande konstruktion, dérrar som inte sluter tatt och dérrstangare som
ar ur funktion.

Attributvarde: A, = 0,6 - Ytskikt + 0,3 - Kabel + 0,1 - BC
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5.3.5 Attribut 5: Tunnelns aktiva skydd mot och vid
brand, utslapp och explosion

Tunnlar kan vara forsedda med olika former av aktiva skyddssystem mot
brand, utslapp och explosioner. De vanligast forekommande systemen har
dock en fokusering mot brandskydd. Med aktiva skyddssystem avses
sddana som tas i drift i samband med en olycka eller som medverkar till
att upptiacka en mojlig brand.

Tva typer av brandbegransande system ingdr i bedomningen av attributet;
brandgasventilation och automatisk vattensprinkler.
Brandgasventilationens syfte ar att, vid ett brandtillbud, styra luftflodet i
tunneln sa att det underlattar for passagerare att evakuera tunneln eller
for raddningstjansten att genomfora en insats. Det ar trots allt fortfarande
relativt ovanligt att jairnvagstunnlar har installerade flaktar for att styra
rokens riktning. Flaktarnas funktion differentieras med avseende pa om
de kan styras lokalt eller fran Trafikcentralen eller fradn bada platserna. Ett
automatiskt slacksystem dr sannolikt 4n mer ovanligt i jarnvagstunnlar
men de forekommer, framst i ldnga tunnlar dar det kan finnas behov av s&
kallade utrymnings- och raddningsplatser dven inne i tunneln.

Flaktar som ska skydda mot spridning av brand och brandgaser mellan ett
trafikutrymme och ett sidoutrymme med nodlagesfunktion ingar inte i
bedomningen nar forbindelsen utgors av en sluss. Motivet ar att slussen i
sig utgor ett tillrackligt skydd vid utrymning och i samband med
raddningsinsats. Bidraget till sakerheten fran flaktarna ar i sammanhanget
mindre.

Ett aktivt system kan dven omfatta andra typer av installationer som kan
underlitta i samband med en olycka. Det kan vara installationer som
underlattar for raiddningstjansten att lokalisera platsen for ett stillastdende
tdg. Denna information ar dven nodvandig for Trafikcentralen i sitt arbete
med att stodja riddningsinsatsen till exempel genom att hantera vissa
tekniska system som finns i vissa jirnvagstunnlar. Sattet att lokalisera
platsen for det stillastdende taget kan variera och olika system &ar mojliga. I
dagslaget ar kamerabaserade system ovanliga utan det ar antingen enklare
system som exempelvis kan bygga pa ljusstralar som bryts vid passage
eller att signalsystemet kan registrera platsen for ett stillastaende tag. Men
ett uppgraderat signalsystem kan precisionen sannolikt forbattras jamfort
med dagens teknik. Nagra system for att bestimma ett tags position i en
tunnel har dven mojlighet att indikera platsen for taget via en lokalt
placerad visningsfunktion. Detta kan vara en atgiard som den kommunala
raddningstjansten har nytta av.
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Traditionellt ar inte trafikutrymmet i jarnvagstunnlar forsedda med
detektionssystem for att upptdacka brander, nagot som annars kan
forekomma i stationsmiljéer eller teknikutrymmen. Tagstopp till foljd av
brand kan i viss utstrackning detekteras genom signalsystemets
lokaliseringsfunktion. Detta behandlas i annat attribut.
Branddetektionssystem forekommer ofta ombord pa tdget men detta
behandlas inte som en del i bedomningsmetoden da avgransningen gjorts
att enbart betrakta sjdlva infrastrukturen och de delar som Trafikverket
har radighet over.

Detektion av varmgang, hjulfel eller tjuvbromsning kan vara en atgard for
att identifiera en mojlig brandkélla och gora det mojligt att stanna taget
innan det nar en tunnel. Detektorer kan vara placerade pa taget eller
utmed sparet, endast det senare systemet ar inkluderat. Krav vid val av
markbaserad detektorplats redovisas i TDOK 2013:0689, pa hur rullande
materiel ska utformas for att kunna detekteras i TDOK 2014:0690 och hur
larm ska hanteras i TDOK 2020:0074.

For att ett detektionssystem ska vara anvandbart for att uppticka en brand
maste detektorer vara placerade sa langt fran tunneln att de kan resultera i
ett tdgstopp innan taget hunnit fram till tunneln. Trafikverket har inga
egna rekommendationer om hur ldngt innan en tunnel sa kallade
markbaserade detektorer ska sitta. I forarbetet till den forsta utgavan av
TSD avseende "sidkerhet i jairnvagstunnlar" anges foljande: Appropriate
distance between two installations: depending on the network-wide
concept adopted for installations (typical range of between 25 and 100
km). Placeringen ir alltsa relativt 1angt fran tunneln men det kan heller
inte vara alltfor 1angt fran tunneln di sannolikheten att ett fel inleds efter
detektorpassagen okar med 6kande avstand fran tunneln. For att ett
detektionssystem ska anses vara ett tillforlitligt skydd far det heller inte
finnas anslutande spar som inte ar forsett med en detektor. Bedomningen
av nyttan med ett detektionssystem ar subjektivt beslutat da det saknas
vidare bedémningsunderlag.

Bedomningen av tunnelns aktiva skyddssystem inkluderar dven atgirder
som kan vidtas for att skydda den yttre miljon frén ett eventuellt utslapp
eller fran anvint brandvatten som anviands i samband med en
raddningsinsats. De flesta tunnlar ar forsedda med ett draneringssystem
for att ta hand om vatten som lacker in i tunneln. Dessa
draneringsledningar kommer att leda ut vatskeformiga utslapp och
brandvatten och det finns darfor skal att bedoma om dessa system ar
utformade sa de kan begréinsa ett utslapp. Det kan handla om att stinga
drianeringssystemet eller att leda om dréneringen till en plats eller kassun
dar vatten och andra vatskor kan tas omhand. Tunnlar omfattas av krav
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att kunna ta omhand brandfarliga vitskor i tunnelns VA-system
(TRVINFRA-00233). Krav att 4ven kunna ta hand om anvint slackvatten
finns dock inte idag men sammanfaller sannolikt med kravet pa att ha
hand om de brandfarliga vitskorna aven om manger att ta hand om kan
vara olika. I dldre svenska krav fran Banverket (BVH 541.3, 1993) anges att
det ska finnas mojligheter att samla upp bland annat slackvatten i kiansliga
omraden tex vid vattentakter vilket sannolikt innebar att det kan finnas
sadana system i dldre tunnlar.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstaende parametrar.

Aktiva brandbegransande system

Beskrivning Gradering AS
Trafikutrymmet &r forsett med 5
brandgasventilation som kan aktiveras av
drifttekniker frén TC samt ett automatiskt
sliacksystem.
Trafikutrymmet &r forsett med 4
brandgasventilation som kan aktiveras av
drifttekniker fran TC eller lokalt pa platsen.
Trafikutrymmet ar forsett med ett automatiskt 4
slacksystem.
Tunneln &r inte forsedd med négot aktivt system 0
for brandbegréinsning
Med brandgasventilation avses system som ventilerar ut rok tex genom schakt
eller med hjalp av brandgasflaktar, flaktsystem som forflyttar rok horisontellt tex

via impulsflaktar eller vertikalt genom utsug via schakt.

System for trycksattning av sidoutrymme med ndédlagesfunktion (inklusive
eventuella slussar) ingar inte i bedomningen.
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Kameradvervakning och lokalisering av stillastaende tag

(tagdetekteringssystem)

Beskrivning

Gradering StillTag

Trafikutrymmet 4r i sin hela ldngd forsett med
kameradvervakning som automatiskt larmar
drifttekniker i TC vid stillastdende tag.

5

Trafikutrymmet 4r i sin hela ldngd forsett med
kameradvervakning som kan aktiveras av
drifttekniker i TC.

Trafikutrymmet ar forsett med system som kan
lokalisera ett stillastdende tag i tunneln och som
kan presenteras i TC. Precisionen ir béttre &n vad
som erhalls med ATC.

Trafikutrymmet &r forsett med system som kan
lokalisera ett stillastdende tag i tunneln och som
kan presenteras i TC.

Trafikutrymmet &r forsett med system som kan
lokalisera ett stillastdende tag i tunneln.
Information ges enbart i anslutning till tunneln.

Trafikutrymmet ar inte forsett med system som
kan lokalisera ett stillastdende tig i tunneln

0

Kameradvervakning forutsatts kunna lokalisera platsen for det stillastdende
taget. Om tunneln ar forsedd med ett ERTMS signalsystem kan det férmodas att

precisionen ar battre an for ATC-system.

Detektionssystem

Beskrivning

Gradering Det

Tunneln ar forsedd med ett system som kan
detektera varmgéng, hjulfel eller tjuvbromsning.
Detektorer finns > 25 km innan tunneln i bada
riktningarna .

5

Tunneln &r férsedd med ett system som kan
detektera varmgéng, hjulfel eller tjuvbromsning.
Detektorer finns i bada riktningarna och <25 km
innan tunneln i minst en av riktningarna.

Tunneln ar forsedd med ett system som kan
detektera varmgang, hjulfel eller tjuvbromsning.
Detektorer finns > 25 km innan tunneln i ndgon
riktning .

Tunneln &r forsedd med ett system som kan
detektera varmgang, hjulfel eller tjuvbromsning.
Detektorer finns < 25 km innan tunneln i ndgon
riktning.

Tunneln ér inte forsedd med négot system for
varmgang, hjulfel eller tjuvbromsning.

0

2Stracka som undersoks ar fran tunnel till plats dar anslutande spar utan

detektion forekommer.
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Hantering av kontaminerat vatten eller utslapp

Beskrivning

Gradering Tox

Tunneln har ett forberett dréaneringssystem for att
hindra att fororenat vatten i tunneln eller annat
utslépp nar omgivande miljo.

5

Tunneln har ett forberett draneringssystem for att
hindra att fororenat vatten i tunneln eller annat
utslédpp nar omgivande milj6 pé en sida av
tunneln.

Tunneln har inget forberett system for att hindra
att fororenat vatten i tunneln eller annat utslapp
att nd omgivande miljo.

Systemet ar avsett att hindra odnskat utslapp av vatten fran tunneln till den yttre
miljon. Kan t.ex. vara separat kassun for uppsamling av vatten, omledning av
dranvatten med filter, avstangning av avloppssystem for dranvatten eller
liknande. Om tunnelns utformning i kombination med exempelvis avstangning av
dréneringssystem vid en av mynningarna innebér att fororenat vatten inte nar
den yttre miljon fran nagon plats kan forsta alternativet anvandas. Exempel kan

vara att tunneln lutar i en riktning.

Attributvarde: A5 = 0,1+ AS + 0,3 - StillTag + 0,5 Det + 0,1 - Tox
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5.3.6 Attribut 6: Vagar for utrymning

Sakerhet i infrastrukturer som byggnader och tunnlar fokuserar ofta pa
mojligheten att utrymma. For en jarnvagstunnel innebar det att det ska
finnas mojligheter att forflytta sig till fots till en saker plats och att det inte
ska vara alltfor langt till den sidkra platsen. Utover att tillgodose
mojligheten att forflytta sig i tunneln ska det vara majligt att orientera sig,
da handlar det framst om vagledning och att det ar tillrackligt upplyst.
Dessa aspekter behandlas i attribut 7.

Grundlaggande delar som omfattas ar utformning av eventuella gdngbanor
till en utrymningsvag fran trafikutrymmet, utformningen av eventuella
dorrar som leder fran trafikutrymmet samt utformningen av utrymmet
efter en eventuell dorr fran trafikutrymmet och utformningen av den siakra
platsen.

Utformningen av gdngbanan handlar fraimst om att bedoma hur latt det ar
att forflytta sig langs sparen. Den vanligaste utformningen ar att
forflyttningen sker i nivd med sparen dven om det finns fall dar gangbanan
ar upphojd till niva med tagets utgangar. Denna 16sning ar ovanlig men
underlattar sannolikt utrymningen fran tég till tunnel men innebar ocksa
svarigheter att forflytta sig mellan gangbanor pa tunnelns bada sidor.
Overgéngar med trappsteg vid utrymningsvigar kan d underlitta.

Det har antagits att en bredare gangbana ar mer gynnsam da den tillater
ett hogre personflode. Enligt TSD Siakerhet i jirnvagstunnlar ska den
hérdgjorda ytan for nya tunnlar vara minst 0,8 meter bred. Tidigare
svenska regler (Tunnel 11 (2011) med hanvisning till TSD) har angett 0,75
m som minsta matt. I TRVINFRA-00233 anges att " Gangbanebredd ska
vara bestamd utifrdn behov vid utrymning" vilket kan innebéra att
gangbanan ir 1,2 meter bred, ett métt som i tidigare regelverk (bland
annat i TDOK 2015:0166 och BVH 585.30 fran 2007) angetts som minsta
matt for tunnlar langre 4n 500 meter. Det innebar att graderingen blir mer
gynnsam for en kort tunnel som har breda géngbanor for utrymning. For
att undvika oklarheter vid en matning av bredden anvinds vardet 1,15
meter som gransvarde istillet for 1,2 meter. I 6vrigt bedoms dven
forekomsten av ledstanger och ojaimnheter eller uppstickande foremal i
gangbanan.

Dorren som leder fran trafikutrymmet bedoms fraimst med avseende pa
bredden. TSD Sikerhet i jairnvagstunnlar anger en minsta bredd pa 1,4
meter och att de ska vara forsedda med panikregel. Breda dorrar ar oftast
svarare att hantera jamfort med nagot smalare vilket gor att dorrar mellan
1,0 meter och 1,25 meter bedéms vara mer gynnsamma dn dorrar med
andra bredder. Enligt praxis inom Trafikverket anvinds darfor ofta tva
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smalare dorrar (vardera ca 1,2 meter breda) som ersattning till en dorr
med bredden 1,4 meter.

Det bedoms vara vasentligt att dorrarna ar latta att 6ppna vilket innebar
att bade traditionella handtag och sa kallade panikreglar bedoms som
likvardiga. I enkelheten att passera dorren inkluderas dven ojamnheter
som trosklar vilka kan utgora en svarighet for personer med
funktionsnedsittningar samt dorrens slagriktning. Trosklar ndimns dock
inte i regelverken. Slagriktningen beaktas och det ar vedertaget att dorrar
som har ett dorrblad som enbart 6ppnar indt ar lingsammare att passera
aven om senare forskning indikerar att sd inte maste vara fallet (Forssberg
m.fl., 2024). Tills vidare gors dock bedomningen att utatgaende dorrar ar
gynnsammare.

Efter personer passerat dorrar fran trafikutrymmet bedoms framst
mojligheten att forflytta sig vidare utifrdn behoven for personer med
funktionsnedsittningar. Det forutsitts vidare att personerna ar i en
sdkrare miljo och mindre vikt 1aggs darfor vid utformningen i
utrymningsvigen och i ett sidoutrymme med nodligesfunktion.

Det dr ocksa av intresse att se var personer som utrymmer slutligen
hamnar i vantan pa ytterligare transport fran tunneln. Manga tunnlar ar
placerade langt fran titbebyggda omraden och personer kan behéva vianta
pa platsen for en vidare transport. Det ar darfor viktigt att se hur miljon de
behover vistas i ser ut om det finns en risk att vintetiden kan vara lang.
Det ska ocksa beaktas att en utrymning kan ske i déligt vader, nattetid och
likande. Mojligheten till ett viderskydd kan darfor skapa den
tillfredsstéllande miljon som behovs i vantan pa transport. Vaderskyddet
kan exempelvis utgoras av en servicetunnel eller liknande.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstdende parametrar.

Avstand mellan utrymningsvagar (inklusive tunnelns mynningar)

Beskrivning Gradering Avst
<250 m 5
250 m — 500 m 3
> 500 m 1

Om avstandet mellan utrymningsvagar varierar baseras graderingen pa det
langsta avstandet mellan utrymningsvéagar.
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Utformning av gangbana utmed sparen

Beskrivning Gradering Gang

Gangbana utmed varje spar i trafikutrymmet, 5
bredd minst 1,15 m i nivd med géngbanan,
ledsténger finns som dven indikerar nér det finns
en utgang, gangbanan &r slit och utan
uppstickande foremal (kanter, brunnslock eller
andra delar av konstruktionen). Om gangbanan ar
upphojd och finns pa bada sidor sparet ar
sparovergangar anpassade for att latt ta sig dver
till andra sidan i h6jd med utgéngar frén
trafikutrymmet.

Gangbana utmed varje spar i trafikutrymmet, 4
bredd minst 0,8 m i nivd med gangbanan,
ledsténger finns som dven indikerar nér det finns
en utgang, gangbanan ar slit och utan
uppstickande foremal (kanter, brunnslock eller
andra delar av konstruktionen). Om géngbanan ar
upphojd och finns pa bada sidor sparet ar
sparovergangar anpassade for att létt ta sig over
till andra sidan i h6jd med utgangar fran
trafikutrymmet.

Géangbana utmed varje spar i trafikutrymmet, 4
bredd minst 1,15 m i nivd med géngbanan,
ledsténger finns, gangbanan &r slét och utan
uppstickande foremél (kanter, brunnslock eller
andra delar av konstruktionen)

Géangbana utmed varje spar i trafikutrymmet, 3
bredd minst 0,8 m i nivd med gangbanan,
ledsténger finns, gangbanan &r sldt och utan
uppstickande foremal (kanter, brunnslock eller
andra delar av konstruktionen)

Gangbana utmed varje spar i trafikutrymmet, 2
bredd minst 0,8 m i nivd med géngbanan men
saknar ledsténger eller &r ojimn och medfor risk
att snubbla

Gangbana dr smalare 4n 0,8 meter eller har ett 1
underlag av makadam

Med uppstickande féremal avses sddana som ar hoégre dn 1,5 cm 6ver
omkringliggande ytor.
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Ddrrar for utrymning fran trafikutrymmet

Beskrivning Gradering Dorr

Dorrar som anvénds for utrymning &r 14tt 5
Oppningsbara och har l4tt anviandbara beslag.
Dorrar har vardera mellan 1,0 och 1,25 meter fri

Oppningsbredd.
Tunneln &r sé kort att dorrar for utrymning inte 5
behover finnas.
Dérrar som anviands for utrymning ar latt 3

Oppningsbara och har l4tt anviandbara beslag.

Dorrar har vardera mindre dn 1,0 meter eller mer
an 1,25 meter fri Oppningsbredd. Dorren placeras
indraget i forhallande till trafikutrymmets véggar.

Dorrar som anvénds for utrymning ér 14tt 3
Oppningsbara och har l4tt anviandbara beslag.
Dorrar har vardera mindre dn 1,0 meter eller mer
an 1,25 meter fri dppningsbredd.

Dorrar som ska anvindas for utrymning ér svara |
att 6ppna pé grund av att de kdrvar eller ar for
tunga att 6ppna eller att beslagen inte fungerar
som avsett.

Graderingen baseras pa den dorr som leder till Iagst gradering.
For dubbeldorrar raknas doérrbredden for enskilda dérrblad.

Med latt 6ppningsbara dorrar avses att de kan 6ppnas med en kraft mindre an
130 N pa 6ppningsbeslaget. Beslag ska kunna anvdndas enkelt och kan
exempelvis folja SS-EN 179 eller SS-EN 1125.

Troskel ar maximalt 25 mm hog i forhallande till marknivan utanfor dérren.
Hogre troskel innebar att graderingen minskas med ett steg, dock ska gradering
vara lagst 0.

Dorr som anvands for utrymning forutsatts vara utatgaende i
utrymningsriktningen fran trafikutrymmet. Om dérren fran trafikutrymmet ar
indtgdende mot trafikutrymmet minskas graderingen med ett steg. Ovriga dérrar
som passeras for att na en saker plats far vara inatgaende utan att det paverkar
graderingen.
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Utrymningsvag och saker plats

Beskrivning Gradering UtrVig

Utrymning sker via sidoutrymme med 4
nddlagesfunktion till sdker plats och védgen ut ar
anpassad for personer med funktionsnedséttning.

Utrymning endast sker via mynningarna och 4
tunneln uppfyller inte krav for ytterligare
utrymningsvagar.

Utrymning sker genom intern passage direkt till 3

saker plats fran respektive utrymningsvig och
végen ut dr anpassad for personer med
funktionsnedséttning.

Utrymning sker via sidoutrymme med 1
nddlagesfunktion till séker plats men vigen ut dr
inte anpassad for personer med
funktionsnedséttning.

Utrymning sker genom intern passage direkt till 1
sdker plats fran respektive utrymningsvig men
vagen ut dr inte anpassad for personer med
funktionsnedsittning.

Saker plats avser den plats dit personer utrymmer och kan avvakta vidare
atgéarder (slutgiltig sdker plats enligt TSD). Platsen ses som lika med raddnings-
och utrymningsplats nar den ar utanfor tunneln.

Anpassning fér personer med funktionsnedsattning forutsatter att nivaskillnader
inte behover ske via trappor och att gangvagar ar hardgjorda samt att det finns
ledsténger vid nivaskillnader. Enstaka trappsteg ar godtagbart.

Om vistelse pa saker plats kan ske i ett vaderskyddat utrymme som rymmer det
antal personer som utrymmer via den aktuella utrymningsvagen far
beddmningen 6kas med ett steg. Exempel pa viaderskydd kan vara en parallell
servicetunnel.

Attributvérde: Ag = 0,4 - Avst + 0,3 - Gang + 0,2 - Dorr + 0,1 - UtrVag
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5.3.7 Attribut 7: Installationer for utrymning

Installationer for utrymning begransas till de mest vanligt forekommande
installationerna, belysning och vigledande skyltar. Det kan finnas andra
system som har en viagledande funktion som exempelvis ljudfyrar och
utrymningslarm men dessa bedoms inte vara vanliga i jarnvagstunnlar och
har darfor inte beaktats.

Belysningen i tunnlar dr normalt sett inte tind men behover kunna tdndas
av personer som utrymt. Att hitta sidana tindningsknappar och att forsta
att de tander tunnelbelysningen ar en viktig aspekt. Placering av dessa
samt instruktionen ar darfor aspekter som inkluderats. Textens hojd bor
vara 1:200 i forhallande till 1asavstandet och en rubrik bor inte vara
mindre an 3 cm (6 meters avstand). Ytterligare forklarande texter kan ha
mindre texthdjd och forutsitta ett kortare lasavstand.

Belysning av allminna ytor i trafikutrymmet och i eventuella
sidoutrymmen med nodlagesfunktion ar en viktig aspekt. Dessutom
forekommer speciell utrymningsbelysning som sarskilt belyser gangviagar
for utrymning, dorrar for utrymning samt belysning av skyltar for
vagledning. Utformningen av den sarskilda utrymningsbelysningen kan
variera men ska vara lagt placerad och det skiljs pa om belysningen av
gangviagarna ar kontinuerlig eller med punktbelysning.
Allméanbelysningen av gadngvagarna kan utgoras av den sirskilda
utrymningsbelysningens armaturer. Tunnlar som byggs idag ska normalt
ha sévil allmanbelysning som lagt sittande utrymningsbelysning.
Forekomsten av sarskild utrymningsbelysning (evakueringsbelysning) var
tidigare del av den sa kallade tilldggsstandarden for tunnlar dar
normalstandarden inte racker for att uppna tillracklig siakerhet och
forekommer darfor inte i vissa av dagens tunnlar.

Tillforlitligheten for belysningen ar ocksé vasentlig och forekomsten av
nodbelysning som ger en avbrottsfri belysning ingar i bedémningen.

Forutom att sdkerstélla en god belysning bedoms dven férekomsten av
vagledande markeringar eller utrymningsskyltar. Dessa kan vara belysta
eller av genomlyst typ. Om de ar belysta kan det vara via allmanbelysning
eller sarskilda armaturer som belyser sjialva skylten. Genomlysta skyltar
har en belysning bakom skylten. Kraven i TRVINFRA-00233 skiljer inte
pa dessa tva typer av skyltar men det ar belagt att genomlysta skyltar har
en battre forméaga att upptéackas.

Skyltarna kan forutom att informera om riktningen till en utrymningsvag
aven ange avstandet till de narmaste utgdngarna. Detta kan underlitta for
personer som utrymmer att vilja utrymningsriktning. For att personerna
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inte ska behova ga 1angt och sedan vanda om ska skyltarna inte vara
placerade for langt fran varandra.

Normalt ar det krav pa nodstromforsorjning for belysning av allménna
ytor och for belysning av skyltar for utrymning, slackredskap mm. I BVH
541.3 fran 1993 anges att avstandet mellan skyltar ska vara mindre &dn 100
meter vilket i senare regelverk ar reducerat till 50 meter (BVH 585.30,
2007). Skyltar placeras i vissa tunnlar vixelvis pa tunnelns bada sidor, i ett
sadant fall kan skyltarna vara placerade med 100 meters avstand pa
vardera sidan vilket innebar att det anda blir 50 meter mellan skyltarna
aven om de inte sitter pa samma sida.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstaende parametrar.

Belysning av gangvagar for utrymning i trafiktunnel och sidoutrymme

Beskrivning Gradering Bel
Trafikutrymme och sidoutrymme med nddlégesfunktion &r 5

forsett med belysning av gdngvégar for utrymning som kan
tdndas bade lokalt och fran TC.

Lokala tdndknappar ska finnas minst i anslutning till utgéng
fran trafikutrymmet och vara férsedda med en tydlig skylt som
informerar om att knappen ténder tunnelns belysning.
Trafikutrymme och sidoutrymme med nddléagesfunktion &r 4
forsett med belysning av géngvégar for utrymning som kan
tandas lokalt.

Lokala tdndknappar ska finnas minst i anslutning till utgang
fran trafikutrymmet och vara férsedda med en tydlig skylt som
informerar om att knappen tdnder tunnelns belysning.
Trafikutrymme och sidoutrymme med nddlagesfunktion &r 3
forsett med belysning av gadngvégar for utrymning som kan
tandas lokalt.

Lokala tandknappar ska finnas minst i anslutning till utgéng
fran trafikutrymmet. Skylt som informerar om att knappen
tander tunnelns belysning saknas eller har otydlig/liten text.
Trafikutrymme och sidoutrymme med nddléagesfunktion &r 2
forsett med belysning av géangvégar for utrymning som kan
tandas lokalt. Tandknappar finns i begrinsad omfattning.
Trafikutrymme eller sidoutrymme med nddlagesfunktion 0
saknar belysning.
En tydlig skylt ar konstant belyst eller forsedd med belysning sa den kan hittas

och inneborden forstas. Text ska vara minst ca 3 cm hog.

Belysningsstyrkan bor vara minst 3 lux pa sémsta platsen.

Belysning av gangvagar for utrymning far erhallas genom lagt placerade
armaturer for utrymningsbelysning.
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Utrymningsbelysning

Beskrivning Gradering Ubel med
nodstromfunktion
Géngvégar for utrymning belyses sarskilt. I trafikutrymmet utformas 53)

denna som kontinuerlig inbyggd belysning i tunnelns ledsténger.
Dérrar for utrymning belyses med vitt ljus. Dorrar for utrymning
markeras med gront ljus.

Géngvégar for utrymning belyses sérskilt. Denna utformas med 4(2)
regelbundet dterkommande belysningsarmaturer som belyser
gangvégar for utrymning. Dorrar for utrymning belyses med vitt ljus.
Dorrar for utrymning markeras med gront ljus.

Gangvigar for utrymning belyses sérskilt. Denna utformas som 503)
kontinuerlig inbyggd belysning i tunnelns ledstdnger men dorr for
utrymning saknas.

Gangvigar for utrymning belyses sérskilt. Denna utformas med 4(2)
regelbundet dterkommande belysningsarmaturer som belyser
gangvigar for utrymning men dorr for utrymning saknas.

Gangvigar for utrymning belyses sérskilt. Eventuella dorrar for 3(D)
utrymning belyses med vitt ljus eller markeras med gront ljus.

Gangvégar for utrymning belyses med utrymningsbelysning och/eller 2 (0)
allménbelysning.

Tunneln saknar utrymningsbelysning. 0(0)

Med utrymningsbelysning av gangvagar avses lagt placerad belysning som riktas
mot gangvagar som forvantas anvandas vid utrymning samt vid eventuella
sparévergangar i samband med upphojda gangbanor. Belysningen kan utgoras
av punktbelysning eller kontinuerlig LED-armatur i ledstanger.

Med nddstromfunktion avses stromforsorjning som aktiveras om den ordinarie
stromforsorjningen till tunneln uteblir. Om nédstromfunktion av belysningen
saknas anvands varden inom parenteser.
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Utrymningsskyltar mm (vagledande markeringar)

Beskrivning ¥

Gradering for
genomlyst Skylt

Gradering for
belyst Skylt

Vigledande skyltar for utrymning &r

5(3)

42

placerade ovanfor dorrar for utrymning.
Vigledande skyltar for utrymning &r
placerade pé viggar i trafikutrymmet med
maximalt 55 meter mellanrum®.
Skyltar pa véggar har information om
avstand till de tvd ndrmaste utgdngarna

frén trafikutrymmet.

Vigledande skyltar for utrymning &r 3(D) 2 (0)
placerade ovanfor dorrar for utrymning.
Vigledande skyltar for utrymning &r
placerade pé véggar i trafikutrymmet med
maximalt 55 meter mellanrum®.

Skyltar pa véggar saknar information om

avstand till de tvd nirmaste utgdngarna.

Vigledande skyltar for utrymning &r 2 (0) 1 (0)
placerade ovanfor dorrar for utrymning.
Skyltar for utrymning pé trafikutrymmets
viggar saknas.

Vigledande skyltar ovanfor dorrar for 0(0) 0(0)
utrymning saknas.

Det forutsatts att belysning for utrymningsskyltar mm ar forsedda med
nddstromfunktion. Med nodstromfunktion avses stromfoérsorjning som aktiveras
om den ordinarie stromforsorjningen till tunneln uteblir. Om nédstromfunktion
av belysningen saknas anvands varden inom parenteser.

3 Tunnel som &r s& kort att doérrar fér utrymning inte behdvs, graderas enbart
efter forekomsten av viagledande markeringar fér utrymning som finns pa
vaggarna i trafikutrymmet.

b) Om avstandet pd en och samma sida &r mer dn 55 meter, minska
beddmningsvardet med ett steg. Lagsta parametervardet ska vara 0.

Belysning av utrymningsskyltar ska vara standigt tand.

Med belyst avses skylt med armatur som specifikt belyser skylten, inte enbart
belyst via allmanbelysning. Med genomlyst skylt avses skylt som belyses bakifran
sa att skylten i sig emitterar ljus. Skylt som belyses via skyltens kant betraktas
som belyst.

Dorriindraget utrymme ska vara forsedd med vagledande skylt for utrymning
som ar synlig fran gadngvagen fér utrymning. Sadan skylt betraktas som skylt 6ver
dorr for utrymning.

Attributvarde: A; = 0,1+ Bel + 0,4 - Ubel + 0,5 - Skylt
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5.3.8 Attribut 8: Raddningstjanst

I samband med en olycka i en tunnel kommer den kommunala
raddningstjansten att bista insatsen. En sddan insats sker i samarbete med
Trafikverket som har en olycksplatsansvarig person. Riddningstjanstens
formaga att bedriva insatsen beror pa en rad faktorer och det ar generellt
sett svart att faststilla graden av férmaga eller nytta. Darfor fokuseras
bedomningen av raiddningstjanstens bistdnd i form av vilken typ av
raddningsstyrka som kommer till platsen, hur forberedd raddningsstyrkan
ar och vilka forutsattningar det finns pa platsen for att bedriva en insats.
De forutsattningar som avses omfattar bland annat utformning och
forekomst av platsen varifrdn raddningsinsatsen bedrivs, mdjligheterna
till kommunikation for de olika raddningsenheterna samt tillgangen till
vatten pa den aktuella platsen for att kunna genomfoéra en slackinsats eller
liknande. Raddningsinsatsens forutsattningar beskrivs utifran
Trafikverkets perspektiv i en riddningsplan (TDOK 2024:0027) och
denna ingar som en bedémning av attribut 9.

Det ska sdgas att insatsen sannolikt beror pa en rad andra faktorer som
egen ledningsberedskap, formaga att anpassa insatsen till de radande
forutsattningarna samt mojligheter att bygga upp resurser, egna och
andras, som behovs for att kunna genomfora en insats, speciellt om den ar
utdragen i tid och konsekvensen omfattande.

Nir det géller att bedoma den initiala insatsen graderas den forsta
parametern med avseende pa om den forsta styrkan ar en heltidsstyrka
eller en deltidsstyrka. Det kan formodas att en raddningstjanst med en
heltidsstyrka har béttre forutsattningar att inleda en insats och att det kan
ske kortare tid efter att styrkan alarmerats med i 6vrigt lika forhallanden.

Den inledande insatsen bedéms ocksa bero pa hur lang tid som forflyter
fran alarmeringen till att styrkan ar pa plats och hur forberedda de da ar.
Insatstiden 30 minuter ar vald baserat pa en undersokning inom projektet
dar 27 tunnlars insatstid dokumenterades. Variationen ar relativt stor och
beror pa om tunneln ar beldgen nira tattbebyggt omrade eller inte. Tiden
kan variera mellan <10 minuter till 6ver en timma i nagra fall. Ett rimligt
gransviarde bedoms ligga kring 30 minuter di raddningstjansten har
hunnit fram och paborjat sin insats. Forberedelse kan innefatta att det
finns aktuella insatsplaner som raddningstjansten har tillgang till och att
raddningstjansten har kunskap om tunneln och dess férhallanden.
Insatsplaner dr nagot som anldggningsigaren ansvarar for och bedoms
under det foljande attributet. Insatsplanen bor utvecklas i samrad med
raddningstjansten och de bor dven ha tillgang till den. Vidare kan
raddningstjansten forbereda sig genom att orientera sig pa platsen dven
om de saknar insatsplanen.
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Platsen varifran insatsen genomfors kallas for utrymnings- och
raddningsplats och ska vara forberedd for att kunna fungera som en plats
dir raddningsinsatsen kan ledas fran. Tunnlar kan ha varierande
forutsattningar att &stadkomma en utrymnings- och raddningsplats men
det visentliga 4r om den finns och om den kan rymma en viss mangd
fordon. For kortare tunnlar anges inget krav (TSD Sakerhet i
jarnvagstunnlar) pa att det ska finnas en utrymnings- och raddningsplats
men inget hindrar att den dnda installeras. Avsaknaden av en sddan plats
kan dven i viss man ersittas av en korbar vig till en tunnelmynning, en
utformning som ar mindre lamplig men som dnda har ett visst varde. Det
forutsatts att vagar ar korbara aven under vintertid.

I anslutning till en utrymnings- och raddningsplats kan det 4ven finnas
viss lokalt placerad utrustning som exempelvis transportvagnar (trallor),
jordningsutrustning, barar, slangar och annan utrustning for
brandvattenforsorjning som ska kunna anviandas av raddningstjansten och
andra aktorer. Denna typ av utrustning har dock inte inkluderats i
bedomningen da vardet av den ar svar att bedoma.

For en effektiv insats kravs en fungerande kommunikation. Flera lingre
tunnlar utrustas med Rakelrackning, ett system for kommunikation och
samverkan mellan aktorer som ar involverade inom bland annat
raddningstjanst. Rakelsystemet kan ha olika teknisk utformning som
resulterar i olika grad av tillforlitlighet och kapacitet (MSB, 2019). Liangre
och modernare tunnlar har redundanta system och anvinder
antennsystem med dubbla lackande kablar som forlaggs i trafikutrymmet
och i kringliggande utrymmen. For att Rakelsystemet ska kunna anvindas
kravs att den lokala riddningstjansten ocksa anviander systemet vilket sker
i varierande utstrackning. Det ar vanligt att kommunikationen mellan
raddningsinsatsens ledare och en insatsledning uppat i hierarkin sker med
Rakel men att kommunikationen i sjdlva trafikutrymmets mellan till
exempel rokdykare och rokdykarledaren sker med riaddningstjanstens
analoga radiosystem. Graderingens lagsta niva beskrivs med att
Rakelsystem saknas eller tickningen ar oklar men graderingen sitts anda
till 1 och inte till noll. Motivet ar att raddningstjansten trots detta har
tillgang till ett eget radiosystem som kan anvindas.

Slutligen behover en raddningsinsats ofta tillgang till slickvatten och
tillgdngen till denna kan variera mellan olika tunnlar. Flera moderna har
forberedda rorsystem med uttag pa flera stillen i trafiktunneln eller i ett
sidoutrymme med nodlagesfunktion. Det finns dven krav i TSD om att
tunnlar som ska ha en utrymnings- och raddningsplats dven ska ha
tillgang till slickningsvatten med viss lagsta kapacitet. Kravet har varit
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aktuellt sedan flera ar tillbaka (BVH 541.3 fran 1993) och omfattar siledes

flera existerande tunnlar.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstdende parametrar.

Forsta insatsstyrka

Beskrivning

Gradering Forsta

Forsta styrka som anlédnder &r fran en
heltidsstation och &r pa plats inom 30 minuter.
Den lokala raddningstjansten har besokt platsen
under de senaste tvd aren.

5

Forsta styrka som anlédnder &r fran en
heltidsstation och &r pa plats inom 30 minuter.
Den lokala rdddningstjansten har inte besokt
platsen under de senaste tvé aren.

Forsta styrka som anlédnder &r fran en
deltidsstation och &r pa plats inom 30 minuter.
Den lokala raddningstjansten har besokt platsen
under de senaste tva aren.

Forsta styrka som anlédnder &r fran en
deltidsstation och &r pa plats inom 30 minuter.
Den lokala raddningstjansten har inte besokt
platsen under de senaste tva aren.

Forsta styrkan &r inte pa plats inom 30 minuter.

1

Raddningstjanstens besok pa platsen kan avse annan tunnel om
forutsattningarna ar lika. Ett jarnvagsstrak kan ha flera tunnlar byggda samtidigt

och med liknande forutsattningar.

Utrymnings- och raddningsplats

Beskrivning

Gradering UoR

Tunneln har tillgang till utrymnings- och
rdddningsplats vid bdda mynningarna och
storleken pa dessa ér tillrdckliga.

5

Tunneln har tillgang till utrymnings- och
rdddningsplats vid bdda mynningarna men
storleken pa en av dessa ér inte tillricklig.

Tunneln har tillgéng till en utrymnings- och
rdddningsplats vid en av mynningarna och
storleken pa denna ér tillricklig.

Utrymnings- och rdddningsplats vid tunnelns
mynningar saknas eller &r for sma men det finns
korbar vég till minst en mynning.

Utrymnings- och rdddningsplats vid tunnelns
mynningar saknas och det saknas korbar vag till
mynningarna.

Utrymnings- och raddningsplatsen forutsatts vara placerad utanfor
tunnelmynningen. En av utrymnings- och raddningsplatserna vid en mynning kan
ersattas av sadan plats med annan lokalisering om det kan férmodas att den kan
ge motsvarande sdkerhetsniva som om den placerades i anslutning till mynning.
Med tillracklig storlek avses att det ska finnas plats att stalla upp tre
raddningsfordon och det ska finnas plats att vanda mindre fordon som en
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ambulans. Det ska finns plats for personer som utrymt fran tunneln. Det innebar
samtidigt att det ska finnas korbar vag till platsen.

Raddningstjanstens mgjlighet till kommunikation

Beskrivning Gradering Radio

Rakeltickning finns och rokdykare anvander 5
Rakel. Rakel via lackande kabel och Rakel ar
utfort med redundant system.

Rakeltdckning finns och rokdykare anvénder 4
Rakel. Rakel via lackande kabel, ej redundant
Rakel-system.

Rakeltackning finns men rokdykare anvénder 4
analog radio. Rakel via lackande kabel. Analog
radio har fasta antenner i trafikutrymmet.

Rakeltdckning finns men rokdykare anvénder 2
analog radio. Rakel via lickande kabel. Analog
radio har inga forberedelser i trafikutrymmet.

Rakeltdckning finns men ej med lickande kabel. | 2

Rakeltdckning saknas eller &r oklar. 1

Kommunikation med radio avses fungera i trafikutrymme, sidoutrymme med
nodlagesfunktion och vid utrymnings- och raddningsplatser nar sddana finns.

Tillgang till slackvatten

Beskrivning Gradering Vatten

Fast rorsystem med trycksattningspumpar som 5
startas lokalt eller pé distans och vatten finns pa
platsen (minst vid en sida av tunneln)

Fast rorsystem som kréver anslutning av 4
rdddningstjanstens utrustning finns och det finns
tillgang till vatten pa platsen (minst vid en sida av
tunneln)

Fast rorsystem som kréver anslutning av 3
rdddningstjanstens utrustning finns men oklar
vattentillgéng eller via riddningstjénsten

Inget fast rorsystem for slackvatten finns men 2
tillgéng till vatten pa platsen

Inget fast system finns och inget vatten finns pa 0
platsen.

Lokalt rorsystem forutsatts vara med aktuella anslutningskopplingar och vara i
gott skick. Anslutningar for uttag av vatten fran rorsystemet ska finnas i
trafikutrymmet eller i utrymme néra passage in till trafikutrymmet. Fast
rorsystem som kraver anslutning av raddningstjanstens utrustning avser dven
kortare rérsystem som finns i anslutning till dérrar mellan servicetunnel och
trafikutrymme. Sadant rérsystem kan leda vatten till trafikutrymmet utan att
dorrar behover vara 6ppna.

Det forutsatts vidare att rér och armaturer for slackvatten som kan innehalla
kvarstdende vatten eller &r permanent vattenfyllda ar skyddade mot frysning
(varmeelement finns). | annat fall anses det vara lika som att fast rorsystem
saknas.

Attributvarde: Ag = 0,4 - Forsta + 0,3 - UoR + 0,2 - Radio + 0,1 - Vatten
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5.3.9 Attribut 9: Organisatoriska skyddsatgarder

Attributet syftar till att bedoma hur Trafikverkets interna organisation kan
bidra till att forhindra att en olycka sker och om den skulle intréffa hur
den i sé fall kan hanteras. Attributet ar framst knutet till Trafikcentralens
forutsattningar att kunna arbeta skadeavhjalpande vilket beror pa
Trafikcentralens bemanning och vilka funktioner i tunneln som kan
overvakas och fjarrstyras. For att en sddan insats fran Trafikcentralen ska
ha forutsattningar att vara vardefull behover det dven finnas forberedda
beredskapsplaner eller dtgardsplaner som kan anviandas vid en olycka.
Sadana kan vara antingen generella for tunnlar eller vara specifikt
anpassade efter en viss tunnels forutsattningar. De anldggningsspecifika
atgardsplanerna ar sannolikt mer omfattande och hanterar driftstérningar
och nodsituationer (minimikrav for drift, systembeskrivningar,
driftinstruktioner och atgardsplaner). Dessa tunnlar hanteras ocksa av
drifttekniker med en sirskild tunnelkompetens, pabyggnadsutbildning
tunnel. Styrning och/eller 6vervakningen av installationerna i tunneln
samt atgardsplanerna behovs sannolikt for att kunna tillgodose tunnelns
siakerhetskoncept.

Enligt TSD Sakerhet i jairnvagstunnlar ska det for langre tunnlar (> 1 km)
finnas en raddningsplan som enligt TRVINFRA-00233 och TDOK
2024:0027 ska innehilla en insatsplan. Aven for kortare tunnlar kan en
liknande forberedelse vara av nytta och sa speciellt en aktuell insatsplan.
Eftersom insatsplanen, enligt TRVINFRA-00233, ska utvecklas i
samarbete med riaddningstjansten kan det formodas att raddningstjansten
har tillgang till en insatsplan. Det som ar visentligt ar att planer som
bedoms ska vara aktuella och uppdaterade.

En insats i en jarnvagstunnel dr sannolikt en komplicerad insats att
hantera med krav pa samverkan mellan en rad aktorer. Fér en god
sdkerhet ar darfor en fordel om det sker 6vningar med inblandade aktorer.
Att det ska ske 6vningar utgar fran Trafikverkets rutinbeskrivning om
systematiskt brandskyddsarbete (TDOK 2023:0191) och hur det bor ske
anges i TDOK 2023:0185. Beroende pa bland annat tunnelns langd och
dess komplexitet ska ett 6vningsbehov faststillas. Detta ligger sedan till
grund for utformningen av 6vningar vilka kan ske i olika grad av
omfattning fran en enklare orientering pa platsen till en fullskalig 6vning
med flera aktorer involverade.

En del i det forebyggande arbetet med att forhindra olyckor och
driftstorningar ar att det sker ett systematiskt och dokumenterat underhall
av hela infrastrukturen. Hela funktionen for drift- och
underhallsfunktioner dr en omfattande verksamhet och bedéomningen
baseras darfor fraimst 6vergripande pa hur arbetet med dessa funktioner
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bedrivs, inte specifikt pa vad de innehéller. En stor del ar den
tillstdndsbedomning som regelbundet sker for olika komponenter i
tunneln och dess narhet. Arbetet genomfors i enlighet med givna
styrdokument, helt beroende pa vilken typ av inspektioner som sker. En
vasentlig form av inspektion dr den inspektion som sker av
byggnadsverket enligt TRVINFRA-00215 Inspektion av tunnel och
bergkonstruktioner. Resultatet och uppfoljningen av denna utgor darfor
grunden for att bedoma drift- och underhallsfunktionen.

En annan inspektion som ingér i bedomningen ar arbetet med
Sakerhetsbesiktning - Byggnadsverk jarnvagstunnel, bergskiarning och
stodmur (TDOK 2021:0479) som inkluderar kontroll av flera av tunnelns
installationer. Exempel pa installationer som ska kontrolleras ar
belysning, skyltar, ledstianger, och sidoutrymme med nodlagesfunktion.
Hur ofta sikerhetsbesiktningar sker och hur resultaten fran dessa
hanteras ingér i bedomningen av parametern. Denna parameter
forutsatter en viss grad av kvalitativ bedomning vilket ar oundvikligt.

Bedomningen av attributet baseras pa nedanstaende parametrar.

Trafikcentralens forutsattningar att begransa en olyckas konsekvenser.

Beskrivning Gradering TC

Tunneln har tekniska system vars funktion 5
overvakas och kan fjérrstyras. Tunneln har
dokumenterade anldggningsspecifika
atgardsplaner for hantering av nddlagen. Tunneln
hanteras av drifttekniker med speciell
tunnelkompetens.

Tunneln har tekniska system vars funktion 4
overvakas och kan fjérrstyras. Tunneln har
dokumenterade anldggningsspecifika
atgirdsplaner for hantering av nddlédgen. Tunneln
hanteras av drifttekniker eller eldriftingen;jor.

Tunneln har enklare tekniska system som 3
indikerar larm och fel men som ocksé i viss méan
kan fjérrstyras och hanteras av drifttekniker eller
eldriftingenjor. Dokumenterade atgardsplaner
finns.

Tunneln har enklare tekniska system som 1
indikerar larm och fel men som ocksé i viss man
kan fjarrstyras och hanteras av drifttekniker eller
eldriftingenjor. Dokumenterade atgardsplaner
saknas.

Tunneln har enklare tekniska system som 2
indikerar larm och fel som kan hanteras av
drifttekniker eller eldriftingenjor. Dokumenterade
atgédrdsplaner finns.

Tunneln har tekniska system som inte indikerar 0
vare sig larm eller fel som kan hanteras av
drifttekniker eller eldriftingen;jor.

Tunneln saknar tekniska system. 0
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Med system for nodlagen vars funktion dvervakas och kan fjarrstyras avses
sadana som har en mer utvecklad och funktionsanpassad 6vervakning med
moijlighet till styrning av inbyggda system. Systemen forutsatts vara aktuella for
att hantera en olyckssituation och inkluderar t ex belysning, kameror,
tryckhojningspumpar, flaktar, taglokaliseringssystem, detektion for varmgang
och brandlarm. Fundamentalt for systemen &r att de ingar som aktiva
komponenter i anlaggningens sdkerhetskoncept. Sadana system finns idag i
foljande tunnlar Citytunneln, Hallandsas, Citybanan, Strangnastunneln och
Krokdngstunneln.

Enklare tekniska system kan indikera fel och exempelvis ange tagposition i
tunneln. Systemet kan dven medge en viss fjarrstyrning som att tdnda belysning
och starta tryckhdjningspumpar. Andra enklare tekniska system kan enbart ge
information utan mojligheter till aktiva dtgarder fran TC kopplade till de tekniska
systemen. Indikationerna kan dock ge mojlighet till atgarder som inte involverar
de tekniska systemen.

Tekniska system i detta fall avser inte t ex trafikledningssystem eller utrustning
for stromforsorjning av tag.

Planering for olyckshandelse

Beskrivning Gradering Plan

Réddningsplan inkl insatsplan, faststéllda 5
anvisningar for dvningsverksamhet samt en
riskbedomning finns. Réddningsplanen &r
uppdaterad.

Réddningsplan finns och innehéller en insatsplan | 4
och en riskbeddmning. Raddningsplanen &r

uppdaterad.

En insatsplan finns som &r dokumenterad och 4
uppdaterad. Tunneln dr kortare &n 1 km.

Insatsplan finns som &r dokumenterad och 3
uppdaterad.

Ingen planering finns dokumenterad eller 0

befintlig insatsplan &r inte uppdaterad.

Raddningsplanen forutsatts vara utformad enligt TDOK 2024:0027. Med
uppdaterad dokumentation avses att den stimmer med géllande forutsattningar
och att andringar for tunneln ej skett utan att dokumentationen uppdaterats.
Det forutsatts att insatsplanen finns tillganglig hos den kommunala
raddningstjansten, om inte beddms parametern som att en insatsplan saknas.
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Ovningsverksamhet

Beskrivning Gradering Ovning

Tunnelns dvningsbehov ar faststillt, 5
dokumenterat och dvningar sker enligt denna
plan och involverar dven externa aktorer.
Ovningar ir utvirderade.

Tunnelns 6vningsbehov ar faststillt, 4
dokumenterat och dvningar sker enligt denna
plan och involverar dven externa aktorer.

Tunnelns 6vningsbehov &r inte faststéllt eller 3
dokumenterat men dvningar sker och involverar
dven externa aktorer. Senaste vningen
inkluderande externa aktorer har genomforts
under de senaste fem &ren.

Tunnelns 6vningsbehov ér inte faststillt eller 2
dokumenterat men §vningar sker vid behov.
Senaste dvningen har genomforts under de
senaste fem aren.

Ovning har skett men inte under de senaste fem 1
aren.
Ovning har inte skett eller r okiint. 0

Med faststallt vningsbehov avses det som anges i TDOK 2023:0185.
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Drift- och underhallsfunktioner

Beskrivning Gradering DoU
Séakerhetsbesiktning, dvrigt underhéll samt atgérder Gradering efter inspektion av
av akuta hiandelser. byggnadsverk

Gron/orange? | Orange/rod
Forebyggande underhéll fungerar vl och 5 2

kénnetecknas av:

o  Sikerhetsbesiktning har de senaste tva aren
skett minst tvd génger per ar.

e Data om anlidggning och kompletterande
D&U-instruktioner finns i erforderlig
utstrackning, efterlevs och anmérkningar
atgirdas i enlighet med gjord klassificering
av besiktningsanmérkningar.

Akuta fel rapporterade i Ofelia atgirdas omgaende.

Brister i forebyggande underhall exempelvis: 3 1

e  Sikerhetsbesiktning sker men inte sa
frekvent som det ska.

e Information (data) om vissa komponenter
saknas helt 1 anldggningsregister.

e  D&U-instruktioner saknas eller efterlevs inte
fullt ut for system som kréver detta, t.ex.
fldktar, brandlarm, brandvatten

e Besiktningsanmérkningar klassificerade som
B- eller M-anmirkningar noteras men
atgérdas inte (dterkommer vid efterfoljande
besiktningar)

Akuta fel rapporterade i Ofelia atgirdas omgaende.

Stora brister i forebyggande underhall exempelvis: 1 0

e  Besiktningsanmérkningar klassificerade som
Akut eller V-anmérkningar édtgérdas ej.

e Dokumentation avseende D&U saknas

e  Tunnel saknar helt komponentdata i
anldggningsregister

o  Uppenbart att krav pa forebyggande UH ej
efterlevs/skots

Akuta fel rapporterade i Ofelia atgérdas ej omgiende

Med inspektion av byggnadsverk avses inspektion enligt TRVINFRA-00215
Inspektion av tunnel och bergkonstruktioner som redovisas i BATMAN for aktuell
tunnel. Bedémningen av fargkoderna sker for kategorierna 'Grunduppgifter' och
'Forvaltningsaktiviteter' i BATMAN. Kategorin 'Klart for faststéllelse' ingar inte i
beddmningen.

Y F&r vara orange for Férvaltningsaktiviteter "Mindre &n 1 &r till nista inspektion
ska genomfdras" om inspektionen ar planerad.

Med sakerhetsbesiktning avses besiktning enligt TDOK 2021:0479
Sakerhetsbesiktning - Byggnadsverk jarnvagstunnel, bergskarning och stodmur.

Sakerhetsbesiktning och underhall av installationer planeras och genomférs mha
BESSY eller motsvarande system.
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Med akuta fel i rapporteringssystemet Ofelia avses sadana som har en direkt
paverkan pa trafiksdkerheten sdsom omfattande isbildning pa spar och
nedfallande féremal i tunneln

Attributvdrde: Ag = 0,2-TC +0,1-Plan+ 0,2 - Ovning +0,5-DoU
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5.3.10 Attribut 10: Externa faror

Forutom de mer trafik- och tunnelrelaterade farorna som kan leda till
olyckor i jarnviagstunneln finns ett antal faror som mestadels ligger
utanfor Trafikverkets kontroll. Daremot kan atgarder for att hantera dessa
faror vara aktuella for Trafikverket. Olyckor som involverar tredje man
kan vara orsakade av att obehoriga personer vistas pa spéaret eller i
utrymmen som angransar till trafikutrymmet. Forutom olycksrisken leder
denna aktivitet aven till att trafiken begransas och kan leda till storningar i
samhallet. Narvaron av obehoriga personer som vistas i tunnelmiljon
beror pa om tunneln ar lokaliserad pa platser i narheten av exempelvis
tatorter, hallplatser eller andra stillen dar det vistas personer eller om
tunnelmiljon ar utformad med skydd for mgjligheten att komma in i de
aktuella utrymmena. I narheten av samhallen och liknande kan stingsel
eller detektionssystem for att uppticka intrang vara atgarder som kan
overvagas.

Andra faror som kan leda till olyckor ar om det finns risk for
oversvamningar i tunnelns nirhet. En relaterad olyckstyp ar risken for ras
och skred. Oversvimningsrisken syftar frimst till att identifiera platser
dar vattenstandet i vattendrag, sjoar eller liknande kan bli s& hogt att det
ndr 6ver rilsen och kan bedomas med exempelvis
oversvamningskarteringar som Myndigheten for samhallsskydd och
beredskap (MSB, 2017) tagit fram. Sddana finns dock inte for alla tunnlar.

Risken for ras och skred forvantas framst ske i samband med kraftig
nederbord som gor att marken mattas med vatten och som darmed kan
leda till att jordmassor flyttar pa sig. Mojligheten att ras och skred kan
intraffa paverkas av flera faktorer bland annat markens beskaffenhet och
hur marken lutar i narheten av tunneln. Det ska nimnas att det rader
stora osdkerheter kring forekomsten av ras och skred och bedémningen av
risken bygger fraimst pa en uppskattning grundad i nagra olika
markforhallanden (hojder och lutningar) i anslutning till sparen. Da
markforhallanden varierar 1angs med sparet finns det ocksd mojligheter
till en ytterligare bedomning for att ras och skred sannolikt inte
forekommer. Karteringar fran MSB eller fran Statens geotekniska institut
(SGI) kan ocksé anvindas som underlag.

Placeringen av tunneln kan dven péverka konsekvensen utanfor en tunnel
exempelvis i tattbebyggt omrade dar manga boende kan drabbas av en
Farligtgods-olycka forvintas vara allvarligare jamfort med om olyckan
sker utanfor tattbebyggt omrade. Dock gors ingen sidan bedomning av
olyckor som exponerar omraden utanfoér tunneln dven om olyckan i
tunneln ar kallan till exponeringen.
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Bedomningen av attributet baseras pa nedanstdende parametrar.

Obehoriga personer

Beskrivning Gradering Obehor
Béda mynningarna &r placerad 6ver 1 km fran 5

tattbebyggt omrade, plankorsning, station eller

hallplats.

Négon av tunnelns mynningar ér placerad mindre | 5
an | km fran tattbebyggt omrade, plankorsning,
station eller héllplats men ar forsedd med system
som varnar TC om obehdriga vistas i
trafikutrymmet.

Nagon av tunnelns mynningar dr placerad mindre | 3
an 1 km fran tittbebyggt omrade, plankorsning,
station eller hallplats men ar forsedd med staket
eller motsvarande pa 6mse sidor om sparomradet
minst 500 m fran vardera tunnelmynningen.

Négon av tunnelns mynningar ér placerad mindre | 0
an 1 km fran tiattbebyggt omrade, plankorsning,
station eller hallplats och saknar skydd mot
intrang eller system for upptickt av obehoriga
personer i tunneln.

Med system som varnar avses kameror, virmekameror eller likande med
inbyggd automatik som ger en snabb varning till TC. Ovrig kameraévervakning
raknas inte som system for att detektera obehériga personer i tunneln.
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Skador péa grund av odnskat vatten pa mark (éversvamning)

Beskrivning

Gradering Markvatten

Naturligt vattendrag , sjo eller motsvarande finns
inte inom 500 meter fran tunnelmynning

5

Naturligt vattendrag, sjo eller motsvarande finns
inom 500 meter fran tunnelmynning men hogsta
beddmda vattenyta ir ligre in ROK och trumma
under banvall for hantering av ytvatten finns
inom 500 meter frén tunnelmynning

4

Naturligt vattendrag, sjo eller motsvarande finns
inom 500 meter fran tunnelmynning men hogsta
bedémda vattenyta #r ligre in ROK och trumma
under banvall for hantering av ytvatten finns inte
inom 500 meter fran tunnelmynning

Naturligt vattendrag, sjo eller motsvarande finns
inom 500 meter fran tunnelmynning och hogsta
beddémda vattenyta ér hogre &n ROK och trumma
under banvall for hantering av ytvatten finns
inom 500 meter frén tunnelmynning

Naturligt vattendrag, sjo eller motsvarande finns
inom 500 meter fran tunnelmynning och hogsta
beddmda vattenyta ir hdgre &n ROK och trumma
under banvall for hantering av ytvatten finns inte
inom 500 meter frén tunnelmynning

Med bedomd vattenyta avses medelnivan skapad av 200-arsflodet vid

oversvamningskartering.

Underlag fér bedomning av risk fér dversvamning av vattendrag finns bland
annat pa https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-
farliga-amnen/naturolyckor-och-klimat/oversvamning/
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Skador pa grund av ras eller skred (orsakat av hastigt uppkommande
strommande vatten)

Beskrivning Exempel pa utformning Gradering
(sektionsskiss) Ras
Uppenbart 1ag risk. Tunneln &r placerad 5

pa sadant sétt att det &r uppenbart att ras
och skred inte utgdr ett problem.

Mindre hojdskillnader. Ex: sparomradet
ligger p&4 samma nivd som omgivande
markyta eller upphdjd med svag lutning
at bada héllen (mindre &n 1:2).

|

Mindre schaktad nedsédnkning av sparet: (8ngre stréicka 5
Ex: mindre héjdskillnad (ca 10 meter) hojd ca 10 m
nira spéret och sedan relativ plan mark
ovanfor. Den plana delen utgér den
langre strackan.

i

Mindre schaktad nedsédnkning av spéret: teingre stréicka 4
Ex: mindre hojdskillnad (6ver 10 meter) hojd éver ca10m
néra sparet och sedan relativ plan mark e
ovanfor. Den plana delen utgér den
langre strackan.

i

Lutning néra spéret i kombination med stréckora ungofar ika 3
horisontell del. Ex: mindre hojdskillnad
nira spéret och sedan relativ plan mark
ovanfor. Den plana delen och den lutande
delen &r ungefir lika ldnga.

:

Léang lutning med buffert néra sparet. Ex: wntz 3
l&ng lutning dver 1:2 men horisontell del sesom
ndrmast sparet med vig, buskage mm

samt ett dike.

Lang lutning néra sparet. Ex: lang lutning
over 1:2 i ndgon riktning.

lutn 1:2

lutn 1:2

il

Beddémningen géller for den mynning som har de sdmsta forutsattningarna
avseende ras och skred till foljd av hastigt uppkommande strommande vatten.

Med omgivande markyta avses generellt den rektanguladra ytan cirka 100 meter
vinkelratt ut fran sparet och inom cirka 500 meter fran tunnelmynning. Endast
markytan bortanfor eventuella bergskarningar, stédmurar eller motsvarande
behover beaktas. Mindre omraden som lutar eller kortare slanter paverkar inte
beddmningen.

Da osdkerheten for ras och skred ar forhallandevis stor kan alternativa
bedémningsunderlag anviandas Ett underlag som tagits fram gemensamt av
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB) och Statens
geotekniska institut (SGI) kan alternativt anvandas for att beddma risken
for ras och skred, se exempelvis
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https://www.msb.se/sv/amnesomraden/skydd-mot-olyckor-och-farliga-
amnen/naturolyckor-och-klimat/identifiera-sarskilda-riskomraden/

Normal banuppbyggnad paverkar inte bedomningen.

Attributvarde: A, = 0,6 - Obehor + 0,2 - Markvatten + 0,2 - Ras

86



6 Betydelsen av ingaende
komponenter

Som framkommit innan och som tydliggors i ekvation 11 avsnitt 4.3.5
baseras sikerhetsbedomningen pa graderingar av de tio attributen.
Dessutom &r, som tidigare namnts, attributen inte lika betydelsefulla for
att bestimma sakerhetsnivan for en enskild tunnel. Detta kapitel beskriver
hur viarden for attributens betydelse har tagits fram.

Den utveckling som skett syftar till att faststilla de inbordes relationerna
avseende betydelse som finns mellan alla komponenterna i det hierarkiska
tradet, se figur 6. For att bestimma relationerna mellan komponenter som
beskrivs med olika matskalor har arbetet i huvudsak baserats pa
expertbedomningar.

6.1 Expertbedomningsmetoder

For att bestimma virdena som anger betydelsen av respektive attribut,
vikterna, anvands tva tekniker vilka bada utgar fran expertbedomningar
men som utnyttjar tva helt olika arbetssatt. De medverkande experterna
deltar endast i en av de tva teknikerna.

I arbetet anvands foljande tva tekniker for att sammanstalla
expertbedomningar:

e fokusgrupper och

¢ delphiundersokning.

6.1.1 Expertbedomning med fokusgrupper

Tekniken med fokusgrupper bygger pa att experter sitter tillsammans och
diskuterar fram till de resultat som ska faststillas (Kvale, 1997). Det
innebar att experter med olika bakgrund kan bidra med kunskaper som
kan vdgas mot varandra. Tanken ar att gruppen ska komma fram till ett
gemensamt resultat genom att argumentera for och emot varandras
stdndpunkter. En risk som finns med bedomningar med fokusgrupper ar
att dominerande individer kan styra gruppens samlande bedomningar.
For att minska denna inverkan anviandes tva parallella fokusgrupper som
genomforde exakt samma uppgift isolerat fran varandra. Genom att
darefter i en analysfas jamfora de tva gruppernas bedomningar kan det
konstateras om det finns stora skillnader och dessa far i sa fall hanteras.
Stora skillnader kan dven uppsta slumpmassigt da gruppernas

87



sammansattning ar olika och detta kan i sig leda till de uppkomna
olikheterna.

I det aktuella arbetet bestod grupperna av vardera fyra personer. I
grupperna deltog vardera en representant fran en kommunal
raddningstjanst som har jairnvagstunnlar inom sitt omrade, en eller tva
konsulter med 1ang erfarenhet av projektering av tunnlars brandsikerhet
samt en eller tva representanter fran Trafikverket med erfarenhet fran
tunnelomrédet. Arbetet genomfordes under en arbetsdag pa en gemensam
plats.

6.1.2 Expertbedomning med Delphiundersokning

Delphimetoden som fatt sitt namn efter den grekiska prastinnan Pythia i
den grekiska mytologin. Som oraklet i Delphi var hon kind for sina
tvetydiga eller obegripliga tolkningar och uttalanden nar hon stilldes infor
fragor. Avsikten med Delphimetoden ar dock den motsatta det vill sdga att
sammanstilla expertbedomningar dar enskilda experters bedomningar
inledningsvis kan vara olika. I grunden bygger metoden pa att enskilda
experter, vilka ar anonyma gentemot varandra, far svara pa fragor om det
som ska bedomas. Metoden anvinder skriftlig kommunikation mellan en
Delphiledare och de inblandade experterna.

I en forsta omgang far experterna avge sina svar skriftligt och dessa
sammanstills av Delphiledaren som skickar tillbaka den sammanstallda
informationen till experterna. Denna information kan exempelvis vara
medelviarden eventuellt med olika spridningsmatt for de bedomningar
som gjorts.

Experterna far darefter mojlighet att revidera sina tidigare bedomningar
men nu med vetskapen om hur den samlade gruppens resultat ser ut. De
skickar darefter tillbaka sina reviderade bedomningar, om de anser att
bedomningarna behover revideras. En ny sammanstalld information om
kollektivets samlade bedomningar skickas sedan tillbaka igen. Tanken ar
att processen ska paga tills koncensus uppnatts. Detta sker dock sillan och
den uppenbara faran med denna metod &r att experterna trottnar pa att
revidera bedomningarna och att olikheter suddas ut. Darfor sker en
Delphiprocess ofta enbart i ett fatal omgangar.

I det aktuella fallet genomfordes en revideringsomgang, delvis pa grund av
att det bedomda materialet var omfattande. Det innebar att alla
experterna gjorde en forsta bedomning och fick darefter mojlighet att
revidera sina forsta bedomningar, men endast en gang. Totalt medverkade
12 experter i Delphiundersokningen. Tva deltagare representerade
raddningstjanster med jarnvagstunnlar inom sitt omrade, sex personer
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arbetar som konsulter med fokus pa tunnlar och deras siakerhet och ovriga
fyra ar anstillda pa Trafikverket med erfarenhet av tunnelsidkerhet.
Arbetet genomfordes under cirka en manad fran forsta utskicket tills den
sista personen hade svarat pa revideringsomgangen.

6.2 Bestamning av attributvikter

Avsikten ar att faststilla hur betydelsefulla de enskilda attributen ar for, i
forsta hand, det 6vergripande malet.

6.2.1 Fokusgruppernas bedomningar

Deltagarna i fokusgrupperna fick i uppgift att for ett attribut i taget
bedoma hur betydelsefullt attributet ar for den forsta strategin i det
hierarkiska tradet, figur 6. Bedomningen gors pa en skala mellan 0 och 10
dir o innebér att det inte finns nadgon koppling alls. Bedémningen 10
innebar att attributet ar extremt viktigt for strategin, nar bedomningen
genomfors fran attributnivén till strategi-nivan. I gruppen diskuteras
vilket varde som ska viljas sa det speglar gruppens samlade bedémning.
Darefter gors samma bedomning av det andra attributet mot samma
strategi det vill sdga forst mot den forsta strategin tills alla attributen ar
bestamda.

Som underlag hade fokusgrupperna kortfattade beskrivningar av
attributen motsvarande sa som de redovisas i kapitel 5. Den exakta
ordalydelsen var dock inte densamma eftersom innehallet har justerats
efter bedomningsarbetet utférdes men inte pa ett patagligt siatt. Det gor att
resultaten fran bedomningarna med fokusgrupperna fortfarande ar giltiga.
Beskrivningarna var dock mer kortfattade men tabellerna for respektive
attribut ar i praktiken desamma.

For att underlitta principen for bedomningen lamnades foljande
bedomningsmall till deltagarna. Den tillgangliga skalan ar o — 10, dar o ar
obefintlig relation och 10 anger ett ar extremt starkt samband eller
relation. Daremellan kan f6ljande intervall anvandas.

0: det saknas helt ett samband

e 1-2: finns ett samband men svagt
e 3—4: lite viktigt

e 5-6: ganska viktigt

e 7—8: mycket viktigt

e 0-10: valdigt viktigt
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Proceduren upprepas darefter for de tio attributen i relation till den andra
strategin tills att alla attribut 4r bedomda mot alla strategierna. Resultatet
blir en matris med bedomningsvarden fran attributniva till strateginiva.

Darefter gors samma bedomningar men mellan strategierna i forhallande
till alla delmélen och slutligen fran delmalen till den 6vergripande
malsattningen. Eftersom bada fokusgrupperna utforde samma
arbetsuppgift finns det sédledes dubbla uppsattningar av matriser med
bedomningsvarden.

Dessa uppsattningar jamfordes och sammanfogades till en gemensam
uppsittning bedomningsvarden. For att gora en enhetlig sammanslagning
av de tva gruppernas bedomningsviarden anviandes foljande kriterier:

a. Om béda gruppernas bedomningar ar mellan viardena 5 och 10 vilj
det alternativet som ar hogst.

b. Om bada gruppernas bedomningar ligger mellan o0 och 5 vilj det
lagsta vardet.

c. Om en grupp har ett virde 6ver 5 och den andra gruppen ett virde
under 5 eller om skillnaden mellan gruppernas bedomningar ar
fyra enheter eller mer gors en individuell bedomning.

Dessa kriterier leder generellt till en storre avvikelse fran medelvardet i
bedémningsskalan. Det ar en fordel da det kommer att forstarka skillnader
mellan de, i nasta steg, berdknade vikterna for attributen.

I bilaga 4 redovisas sammanstallningen mellan gruppernas bedomningar
och de argument som ligger till grund for bedomningarna enligt den sista
punkten. Gruppernas gemensamma bedomningsvarden anviands for
berakning av vikterna som redovisas i avsnitt 6.2.3.

6.2.2 Delphigruppens bedomningar

Delphiundersokningen syftar till att ta fram samma information som i
arbetet med fokusgrupperna det vill sdga betydelsen eller vikterna for
komponenterna i det hierarkiska tradet, figur 6, men i detta fall med en
annan metod. Till skillnad fran fokusgrupperna genomférdes inte
bedomningarna direkt mellan komponenterna i det hierarkiska tradet.
Istillet fick deltagarna genomfora parvisa jamforelser mellan
komponenter pa en niva i det hierarkiska tradet i forhallande till
komponenterna pa nista ovanliggande niva. Som exempel jamfors alla
attributen i forhéllande till varandra med utgéngspunkt i en strategi i
taget. Nar alla attributjamforelser ar gjorda mot strategierna gors samma
parvisa jamforelser mellan de olika strategierna i forhallande till ett
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delmal i taget och sé vidare. Denna teknik for att hiarleda experternas
bedomningar baseras pa tekniken Analytical Hierarchy Process (AHP)
som utvecklats av Saaty (1990). Metoden lampar sig vil for situationer nar
olika egenskaper ska bedomas mot varandra och nar nagra eller alla
innehaller en kvalitativ beskrivning av fenomenet som ska bedomas
(Saaty, 1987). Den parvisa jamforelsen mellan de ingdende aspekterna
som ska bedomas jamfors utifran en faststilld rangordningsskala, tabell 3.

Tabell 3. Beskrivning av relationers styrka i de parvisa jamférelserna.

Om A ér .... i forhallande till B

Lika viktigt 1
Mattligt viktigare 3
Viktigare 5
Mycket viktigare 7
Extremt mycket viktigare 9

For att nyansera bedomningen kan dven vardena mellan dem som anges i
tabellen ovan anvandas. Exempelvis sker bedomningen inledningsvis
mellan attribut 1 och attribut 2 utifran hur viktigt det forsta attributet ar
for strategi 1. Darefter jamfors attribut 1 mot attribut 3 i forhéllande till
(fortfarande) strategi 1 och sa vidare. Det innebar att antalet bedomningar
blir avsevart fler jamfort med fokusgruppernas arbete.

For att underlitta for bedomarna fick de en instruktionsvideo och en
uppsattning bedomningstabeller att fylla i, se figur 7. I tabellen fyller
bedomaren forst i virdet for den av de tvd komponenterna som ar den
viktigaste och sitter det andra attributets betydelse till 1. Det ar ju pa
forhand inte bestimt om det ar attribut "a" eller attribut "b" som ar det
viktigaste i en jamforelse vilket illustreras i exemplet i figur 7. Det framgéar
exempelvis att Attribut 1 ar viktigare an attribut 2 (5 mot 1) men att
attribut 3 ar madttligt viktigare an attribut 1 (1 mot 3).
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Figur 7. Exempel pa bedémningstabell for de parvisa jamférelserna.
expert fyller i den 6vre halvan ovanfor huvuddiagonalen.

Nar samtliga experter skickat in sina forsta bedomningar beraknades
medelvarden for samtliga enskilda celler baserat pa experternas
bedomningar av respektive cellvirden. Denna information innehéller den
gemensamma bedomningen fran alla experterna och var och en kunde
darefter revidera sina inledande bedomningar om de 6nskade.

Efter den andra rundan avslutades Delphiprocessen och resultaten fran
andra omgangen anvindes for att berdkna nodviandiga varden. De primira
resultaten fran Delphiundersokningen ar viarden for hur betydelsefullt ett
enskilt attribut ar for en given strategi, hur viktig en strategi ar for ett
delmal och hur viktiga delmélen ar for den 6vergripande malsattningen,
det vill siga motsvarande viarden som arbetet i fokusgrupperna
resulterade i. Det aterstar siledes ett steg fran AHP-tabellerna d& dessa
innehaller resultaten av samtliga parvisa jamforelser. De 6nskade virdena
kan beriaknas pa olika sitt och Saaty (1987) anger att respektive matris
egenvarden ska anvindas for att beskriva vikternas storlek. Yoon och
Hwang (1995) anger att vardena kan approximeras med det geometriska
medelvardet for respektive egenskap, nagot som dven Saaty (1987)

beskriver 4ven om han alltid rekommenderar anviandningen av
egenviarden som grund for vikternas storlek. Eftersom avvikelsen oftast ar

liten och att rangordningen behélls kommer vikterna att berdknas med
hjalp av det geometriska medelvirdet. Berdkningen kan illustreras med en

resultatmatris i nedanstdende figur 8.
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Figur 8. Berakning av attributens vikter baserade pa AHP-bedémningarna

gentemot den forsta strategin.

Beriakningen av det geometriska medelvirdet for det forsta (Oversta)

attributet i figur 8 sker som
(2)

151557]1/10

VAI'SIZ[I 13111

Vikterna for de 6vriga attributen mot respektive strategi berdknas pa
samma satt. Bilaga 5 redovisar en sammanstallning av Delphideltagarnas
samlade bedomningar. Tabellerna i bilagan redovisar medelviarden fran
deltagarnas bedomningar av respektive cell. Underlagen anvinds for att
berakna de geometriska medelviardena enligt ovan som anvands for att
skapa matriser for attribut->strategi, strategi->delmal samt delmal->mal.
Dessa matriser anvinds i nésta steg for att berikna vikterna som sedan

ska anvandas i ekvation 1.
For att undersoka om experterna gor rationella val kan resultatmatriserna

bedomas utifrdn nagot som Saaty (1987) bendmner Consistency Ratio
(CR). CR kan beskrivas som ett forhallande mellan slumpmassiga
resultatmatriser och sddana som har relevant bedomda innehéll. Med
relevant avses att bedomningarna ar logiska i den mening att ordningen i
vad som ar viktigt och mindre viktigt 4r konsekvent bedomt sett 6ver hela
matrisen. Vardet pa CR kan darfor utgora ett kvalitetsmétt pa resultaten i
matriserna och samtliga resultatmatriser fran Delphiundersékningen

uppfyller kriteriet for maximalt CR. Det innebar att relationerna i
matriserna bedoms vara relevanta for berakningen av de slutliga vikterna

och att dessa kan anses vara giltiga.
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6.2.3 Berakning av vikter for analys av
jarnvagstunneins sakerhet

Resultaten frdn bedomningen av styrkan i relationerna mellan de olika
komponenterna i det hierarkiska tradet, figur 6, beskrivs i form av ett
antal matriser och vektorer. De enskilda viardena i dessa matriser och
vektorer beskriver styrkan for de olika forbindelserna i det hierarkiska
tradet. For att rakna ut vikterna for de enskilda attributen i relation till
den 6vergripande malsiattningen kan matriserna och den sista vektorn
multipliceras med varandra som figur 9 illustrerar.

1 over—

ripande mal
4 strategier grp

3 delmal 1 6ver-
gripande mal

10 attribut
>

4 strategier
P

3 delmal
]

10 attribut

Figur 9. Matrismultiplikationen for att berakna vikterna for attributen.

Det sista som gors ar att normalisera alla berdknade viarden sa att de ar
mellan 0 och 1 samt att de summerar till 1,0.

De primaira resultaten ar vikterna for attributen for att berakna
jarnvagstunnelns generella sikerhetsindex. Dessa redovisas i tabell 4
uppdelat pa resultaten fran fokusgrupperna och Delphiundersokningen.
Figur 10 redovisar samma information grafiskt.

Tabell 4. Vikter for att berdkna jarnvagstunnelns sakerhetsindex.

Attribut Fokusgrupp Delphiundersokn
Al. Tagtrafik och drift 0,122 0,084
A2. Tunnelns konstruktion 0,123 0,087
A3. Spar- och trafikegenskaper 0,090 0,096
A4. Tunnelns passiva brandskydd 0,091 0,070
AS5. Tunnelns aktiva skydd mot och vid

brand, utslapp och explosion 0,118 0,109
A6. Vagar for utrymning 0,083 0,139
A7. Installationer for utrymning 0,067 0,112
A8. Raddningstjanst 0,100 0,063
A9. Organisatoriska skyddsatgarder 0,145 0,156
A10. Externa faror 0,061 0,085

94



Attribut -> 6vergripande mal

0,180
0,160

0,140 /
0,120
0,100 \\/

Vikt

0,080
0,060 Fokus
0,040
0,020

0,000
0 2 4 6 8 10 12

Attributets nummer

«8— Delphi

Figur 10. Attributens vikter uppdelade pa fokusgrupper och
Delphiundersdkningen.

Det kan konstateras att det finns skillnader mellan bedémningarna med
de tva metoderna. I fokusgrupperna laggs en nagot storre vikt vid
forebyggande egenskaper det vill sdga sidana som ar inriktade mot
atgarder som premierar lagre frekvens for olyckor.
Delphiundersokningens resultat visar pa hogre vikter for egenskaperna
som ska hantera en utrymningssituation i tunneln det vill siga egenskaper
givet att en olycka har intraffat. Da det skiljer sig i resultaten mellan de tva
anvianda teknikerna uppstar fragan vilken av dem som ska utgora grunden
for metoden att bestimma sidkerheten i jairnvagstunnlar.

Valet av data till metoden for att bedoma sidkerheten i jirnviagstunnlar
faller dock pa det underlag som Delphiundersokningen resulterade i.
Anledningen ir att stora delar av regelverket for jarnvagssiakerhet ar
inriktat mot att med gemensamma sidkerhetsfunktioner undvika att
olyckor sker, inklusive olyckor i tunnlar. De regelverk som specifikt
fokuserar pa jarnvagstunnlar har mer krav pa sakerhetsatgiarder som
syftar till att minska allvarliga konsekvenser givet att en olycka sker i
tunneln. Det blir darfor mer naturligt att bedomningen av sikerhet i en
jarnvagstunnel i huvudsak baseras pa bedomningar av dessa
tunnelspecifika sikerhetsfunktioner, de som Delphiundersékningen ansag
vara viktiga for sikerhetsbedomningen.

Motivet kan dven stiarkas genom att Delphimetoden har en starkare
vetenskaplig forankring i forhallande till att anvinda fokusgrupper.
Delphimetoden baseras pa expertbedomningar som sker utan eventuell
paverkan fran 6vriga Delphideltagare. Det leder till en mer oberoende
bedomning. Men for att anda fa en Delphideltagare att reflektera 6ver sina
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bedomningar ingar mojligheten att revidera sina inledande bedomningar
genom att fa information om den samlade gruppens bedomningar. Det
kan leda till att vissa inledande bedomningar justeras efter en ytterligare
eftertanke. Just den anonyma insatsen fran experterna brukar anges som
dess styrka.

Forutom att berdkna vikterna for alla attributen mot det 6vergripande
malet kan dven delar av matriserna anviandas for att berdkna vikter som
exempelvis anger attributens betydelse for att forebygga olyckor. Pa det
viset kan sd kallade delindex berdknas som anger jarnviagstunnelns
forutsattningar att forebygga att olyckor intraffar. Ett antal sa kallade
delindex kommer ocksa att berdknas, utover det generella
sdkerhetsindexet, vilka har f6ljande innehall:

1. Tunnelns forméga att forebygga olyckor.
2. Tunnelns formaga att begransa konsekvensen av en olycka.
3. Formaéga att undvika skador pa personer.

4. Tunnelns forméga att forebygga och begrinsa konsekvenserna av
en brand.

Det forsta delindexet berdknas genom att anvinda bedémningsdata for
attributen i relation till den forsta strategin. Denna strategi dr den enda
som fokuserar pé att forebygga vilket gor att virdena i denna bedomning
kan anvandas direkt.

Det andra delindexet beriknas genom att anvinda matrisen som
innehaller vikterna for alla attributen men bara i forhallande till
strategierna 2—4 (A1—-A10 / S2—S4), matrisen som innehaller vikter for
strategierna 2—4 i forhallande till delmalen 1 och 2 (S2—S4 / D1—D2) samt
matrisen for delmaélen 1 och 2 i férhallande till det 6vergripande malet
(D1-D2 / O) i beriikningen av vikterna fér A1—A10 / O. Konsekvensen kan
omfatta bade personer och egendom. Det som inte inkluderas ar
forebyggande atgirders effekt och att enbart fokusera pa de tva forsta
delmaélen. Det kan argumenteras for att delmal 3, att hantera langre
uppehall, ocksa skulle ingd men det ar inte gjort.

Det tredje delindexet gor en ytterligare inskrankning jamfort med
ovanstdende och inkluderar bara A1—A10 / S3—S4, S3—S4 / D1—D2 samt
D1-D2 / O-maél. I detta fall beaktas enbart strategierna att utrymma och
radda.

Det fjarde delindexet ar tankt att peka pa atgarder som ingér i en
bedomning av tunnelns egenskaper kopplade till det systematiska
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brandskyddsarbetet. Delindexet syftar mer explicit till att virdera
tunnelns formaga att forebygga och begriansa konsekvenserna av en brand.
Eftersom detta bestimningen av vikterna for detta delindex har ytterligare
begrinsningar dn de 6vriga tre redovisas detta separat i avsnitt 6.2.4.

Vikter for berdkning av metodens sikerhetsindex samt de fyra delindexen
redovisas i tabell 6.

6.2.4 Berakning av vikter for analys av det
systematiska brandskyddsarbetet i jarnvagstunneln

Jarnvagstunnlar omfattas av bestimmelser om att bedriva ett systematiskt
brandskyddsarbete. Detta regleras i flera dokument fran Trafikverket och
grundar sig i bestimmelserna i 2 kap 2 § lag (2003:778) om skydd mot
olyckor (LSO) samt kompletterande allménna rad fran MSB, Statens
raddningsverks allmadnna rdad och kommentarer om systematiskt
brandskyddsarbete (SRVFS 2004:3). Enligt det allménna radet anges att
det ar skaligt att det for varje verksamhet bedrivs ett systematiskt
brandskyddsarbete och att detta dokumenteras.

Trafikverket har vidare utvecklat beskrivningar om hur ett sidant
systematiskt brandskyddsarbete ska bedrivas vilket bland annat tas upp
som riktlinjer i TDOK 2023:0190 Systematiskt brandskyddsarbete och
utvecklas vidare i en rutinbeskrivning TDOK 2023:0191 Systematiskt
brandskyddsarbete. Dokumenten beskriver hur arbetet med det
systematiska brandskyddsarbetet ska bedrivas inklusive dokumentation
och kontroller. I det senare dokumentet anges att en anldggnings
utformning avseende brandskydd ska utga fran en brandriskanalys. En
sadan analys kan ge information om vilka atgarder som behover vidtas for
att anldggningen ska uppvisa en godtagbar brandskyddsniva.

Den indexmetod som utvecklats inom projektet har som maélsattning att
beskriva en jarnvagstunnels forméga att hantera personséikerhet vid
tunnelspecifika olycksscenarier. Det innebar att brandscenarier ar
inkluderade i den 6vergripande mélsattningen da begreppet
olycksscenarier omfattar ytterligare olyckstyper.

De brandriskanalyser som ska utgora bedomningsunderlaget for
brandskyddets utformning kan i viss utstrackning utgoras av det underlag
som ingar i den utvecklade sikerhetsbedomningsmetoden. Detta kan
goras genom att enbart inkludera de variabler eller parametrar som ingar i
metoden som ar relevanta for det systematiska brandskyddsarbetet.

For att kunna anvianda den generella sakerhetsindexmetodens struktur for
att ta fram ett sikerhetsindex som enbart fokuserar pa de brandrelaterade
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aspekterna maste ett urval av parametrar goras. Det innebar att
betydelsen av de parametrar som paverkar en brandriskanalys anviands for
att bestimma de relativa vikterna for enbart dessa utvalda parametrar och
deras hantering uppat i det hierarkiska tradet.

6.2.4.1 Vasentliga parametrar for bedomning av SBA

Varje attribut beskrivs som tidigare namnts av ett antal parametrar. For
brandriskanalysen gors ett urval av dessa baserat pa en bedomning om de
paverkar risken for brandolyckor eller inte.

En forsta gallring gors for parametrar som inte alls bedoms ha nidgon
betydelse for brandrisken och d&ven dem som kan ha brandolycka som en
sekundar risk. Det innebar att exempelvis egenskaper for sparvaxlar samt
risken for ras och skred i en tunnels niarhet. Parametrar som ingar ska ha
en direkt paverkan pa brandrisken i tunneln och det kan vara de som
beaktar savil tekniska som organisatoriska egenskaper.

Efter att ha undersokt konsekvensen av den forsta gallringen av
parametrar gors en andra gallring. I denna utgar parametern som
behandlar antalet spar i tunneln i Attribut 3. Anledningen &r att denna
parameter ar den enda som aterstar i attributet efter den forsta gallringen
och parametern har endast tva alternativ som ger bedomningsvardet 1
eller 5. Det innebar att denna parameter far ett oproportionerligt stort
genomslag pa indexvirdet for brandsidkerhet som bedomdes vara mindre
rimligt. Problemet kan hanteras genom att flytta parametern till ett annat
attribut eller att stryka det helt, inget av dem ar helt idealt.

I tabell 5 nedan redovisas de tio attributen med vilka parametrar som ska
inga, markerade med j eller n beroende pa om de ska inga eller €j.
Ordningen ar den som beskrivs tidigare for respektive attribut och de som
exkluderas motiveras i tabellen.
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Tabell 5. Parametrar som ingar i bestdmningen av tunnelns formaga att
hantera brandrisker.

Attribut och parametrar Ingér Motivering

Al. Tagtrafik och drift

Hogsta tillatna hastighet n Framst fokuserad pa ursparningsfrekvens
Antal tag per dygn j Fler tdg kan paverka brandrisken

Foérdelning mellan olika tagslag j Foérdelningen kan paverka brandkonsekvensen
System fér kommunikation for tagpersonal (GSM-R) n Ej direkt brandrelaterad

A2. Tunnelns konstruktion

Risk for nedfallande foremal i eller utanfor tunneln n Framst fokuserad pa ursparningsfrekvens
Tunnellangd j Léngre tunnlar &r férsvarande for brandkonsekvensen
Tillganglighet till mynning j Paverkar majlighet till rdddningsinsats

Isbildning utanfér sparomradet i trafiktunneln j Paverkar majlighet till utrymning

A3. Spar- och trafikegenskaper
Enkelspar eller flera spar
Ursparningsskydd

Paverkar konsekvens men utgar, se kommentar
Framst fokuserad pa ursparningsfrekvens

Sparvaxlar i tunnelns narhet Framst fokuserad pa ursparningsfrekvens

3 3 3 3

Signal- och trafikstyrningssystem Framst fokuserad pa ursparningsfrekvens

A4. Tunnelns passiva brandskydd

Tunnelns ytskikt avseende inkladnader och inredning j
Elkablar i trafikutrymmet j
Brandteknisk avskiljning mellan trafikutrymme och

sidoutrymme med nodlagesfunktion j

AS5. Tunnelns aktiva brandskydd

Aktiva brandbegransande system j
Kameradvervakning och lokalisering av stillastdende tag
(tagdetekteringssystem) j
Detektionssystem j

Hantering av kontaminerat vatten eller utslapp n Paverkar inte brandrisken

A6. Vagar for utrymning

Avstand mellan utrymningsvdgar (inklusive tunnelns
mynningar)

Utformning av gdngbana utmed sparen

Dorrar for utrymning fran trafikutrymmet
Utrymningsvag och saker plats

A7. Installationer for utrymning

Belysning av gangvagar fér utrymning i trafiktunnel och

sidoutrymme j
Utrymningsbelysning j
Utrymningsskyltar mm (vagledande markeringar) j

A8. Raddningstjdnst

Forsta insatsstyrka

Utrymnings- och raddningsplats
R&ddningstjanstens méjlighet till kommunikation
Tillgang till slackvatten

A9. Organisatoriska skyddsatgarder

Trafikcentralens forutsattningar att begransa en olyckas
konsekvenser

Planering for olyckshindelse

Ovningsverksamhet

Drift- och underhallsfunktioner

A10. Externa faror

Obehoriga personer n Paverkar inte brandrisken
Skador pa grund av odnskat vatten pa mark (éversvamning) n Paverkar inte brandrisken
Skador pa grund av ras eller skred (orsakat av hastigt

uppkommande strommande vatten) n Paverkar inte brandrisken

En konsekvens av att inte anvinda samtliga parametrar for att beskriva ett
attribut ar att attributviardet méste berdknas pé ett annat sitt dn for
berakningen till ovriga sakerhetsindex. Anledningen ar att attributvardet
berdknas genom att vikta graderingar for parametrarna och att summera

99



till ett attributvarde. Nar det inte ar fallet baseras de reviderade vikterna
for bestamningen av ett enskilt attributviarde pa de relativa vikterna for de
aterstdende parametrarna.

6.2.4.2 Ingaende strategier

P& nasta niva over attributnivan i den hierarkiska strukturen finns de fyra
strategierna; Forebygga olyckan, Begransa faran, Utrymma tunneln samt
Radda personer ar alla relevanta strategier for att hantera brandrisker och
alla foreslas darfor vara kvar.

6.2.4.3 Ingaende delmal

Syftet med det systematiska brandskyddsarbetet och brandriskanalysen ar
att tillgodose att mélet med brandskyddets funktion uppritthalls. Darfor
ar det enda relevanta delmalet i sikerhetsbedomningsmetoden det som
syftar till att hantera heta olyckor. Eftersom det endast finns ett enda
kvarvarande delmal kommer det att vara identiskt med malet for

brandriskanalysen och det beriknade indexet utgor ett matt pa tunnelns
brandrisk.

6.2.4.4 Vikter for det systematiska brandskyddsarbetet

De slutliga vikterna berdknades pa liknande sitt som for 6vriga delindex
men med skillnaden att inte alla attribut ingar i berdkningen. Tabell 6
redovisar de slutliga vikterna for att bestimma det sa kallade SBA-indexet
med ekvation 1.

6.2.5 Bedomning av parametrars betydelse for
berakning av attributvarden

Ett enskilt attributs gradering bestar av en sammanvagning av
graderingen av attributets parametrar. Dessa parameterviarden maste pa
négot sitt vigas samman for att berdkna attributvirdet. I berdkningen av
attributens gradering anvinds darfor vikter for att ange betydelsen av de
enskilda parametrarna. Dessa vikter bedomdes av de tva fokusgrupperna i
samband med att de ocksa bedomde underlagen for viktberdakningen ovan.
Varje grupp hade i uppgift att komma 6verens om en relativ fordelning av
betydelsen av respektive parameter for att kunna beridkna attributviardena.

Respektive grupps bedémningsresultat redovisas i bilaga 6 tillsammans
med den slutliga ssmmanvagningen som genomfordes av forfattarna. I
kapitel 5 redovisas hur respektive attributs varde beraknas nar samtliga
parametrar ingar i berdkningen. Det ar aktuellt f6r berdkning av
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jarnvagstunnelns sidkerhetsindes samt for de tre forsta delindexen. For
beridkningen av indexet for brandriskanalysen, se avsnitt 6.2.4, sker
berdkningen av attributens virden genom att enbart beakta de parametrar
som ingar i bedomningen av tunnelns brandrisk.

6.2.6 Sammanstallning av vikter

I tabell 6 redovisas samtliga vikter som anvands for att berakna en
jarnvagstunnels sidkerhetsindex samt de fyra delindex som dven kan
bestammas. Dataunderlaget baseras pa material fran
Delphiundersokningen.

Tabell 6. Vikter for generella sékerhetsindex samt delindex for sdkerhet i
jarnvagstunnlar.

Jarnvagstunnelns Begrdnsa Begrdnsa

Attribut sdkerhetsindex  Forebygga olycka konsekvens personskada Brandrisk
A1l. Tagtrafik och drift 0,084 0,141 0,042 0,031 0,088
A2. Tunnelns konstruktion 0,087 0,116 0,066 0,070 0,099
A3. Spar- och trafikegenskaper 0,096 0,182 0,033 0,027 0,000
A4. Tunnelns passiva brandskydd 0,070 0,041 0,090 0,058 0,083
AS5. Tunnelns aktiva skydd mot och vid

brand, utsldapp och explosion 0,109 0,065 0,139 0,085 0,129
A6. Vagar for utrymning 0,139 0,026 0,225 0,286 0,197
A7. Installationer for utrymning 0,112 0,025 0,179 0,232 0,160
A8. Raddningstjdnst 0,063 0,022 0,092 0,088 0,073
A9. Organisatoriska skyddsatgarder 0,156 0,220 0,108 0,097 0,171
A10. Externa faror 0,085 0,164 0,027 0,027 0,000
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7 Tillampning av
bedomningsmetoden

7.1 Allmant

For att undersoka majligheten att bedoma den generella sdkerhetsnivan
for jarnvagstunnlar har metoden tillampats pa fem tunnlar i Sverige.
Bedomningarna har genomf6rts i form av platsbesok med inspektioner av
vissa av attributens egenskaper. Inspektionerna kompletterades med
insamling av 6vriga egenskaper via Trafikverkets kallor for sadan
information som inte kunde kontrolleras pa platsen. De valda tunnlarna
har olika forutsiattningar avseende exempelvis langd, trafikmangd, antal
spar och forutsattningar for utrymning. En av tunnlarna valdes medvetet
som ett exempel pa en tunnel med mindre goda forutsattningar.

Tunnlarnas sikerhetsniva bedomdes dven kvalitativt i samband med
inspektionerna av dem som deltog vid dessa, oftast av tre personer.
Bedomningsskalan som da anviandes hade endast tva nivaer; godtagbar
och inte godtagbar sikerhetsnivd. Om en tunnel inte bedoms ha en
godtagbar sdkerhetsniva kan en mer omfattande analys behova
genomforas. Syftet med den kvalitativa bedomningen pé platsen var att
skilja tunnlar som intuitivt hade en god standard frdn dem som hade en
mindre god standard. Bedomningen av sdkerhetsnivan i samband med
inspektionen betyder darfor inte att det ar en bedomning av vad som ar
bra eller déligt, godkéant eller underkint utan speglar endast hur val
tunneln har en bedé6md formaga att hantera personsikerhet vid
tunnelspecifika olycksscenarier, det vill sdga uppfylla
sidkerhetsbedomningsmetodens 6vergripande mal.

Inspektionerna genomfordes i samtliga tunnlar av de tva forfattarna samt
av ytterligare minst en niarvarande person, vanligen en tillsyningsman
eller projektledare for underhéll. Fér tunnlarna B och E redovisas dven
bedomarnas enskilda resultat for det 6vergripande sidkerhetsindexet. For
ovriga tunnlar var det inte mgjligt att berdkna de enskilda bedomarnas
indexviarden da det saknades helt kompletta underlag. Redovisningen sker
i detta fall med tva decimaler for att tydliggora skillnader dven om den
precisionen ar onodigt hog.

En inspektion tog mellan en och tre timmar, lite beroende pa hur
omfattande tunnelns installationer for utrymning var och hur ldng tunneln
var.
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7.2 Fem jarnvagstunnlars sakerhet

I foljande avsnitt ges en oversiktlig beskrivning av tunnlarnas egenskaper
och de bedoms bade med den utvecklade metoden och kvalitativt avdem
som deltog vid inspektionerna.

7.2.1 Tunnel A

Spar och trafik: Dubbelsparstunnel utmed en av landets mer trafikerade
jarnvagsforbindelser, langre an 1 km. Tunneln trafikeras av bade
persontag och godstag och storsta tillatna hastighet ar 6ver 140 km/h.
Lokaliserad i nira anslutning till tittbebyggt omrade.

Utformning: Tunneln ar forsedd med en parallell servicetunnel som
anvands for utrymning och som forbinder trafikutrymmet via ett antal
utrymningsvigar. Atkomligheten till mynningarna 4r god och det finns
gott om plats vid dessa. Risk for ras och skred &r liten och sj6/damm finns
i ndrheten men atgéarder finns for hantering av hoga vattennivaer.

Utrymning: Tunneln ar forsedd med gangvégar for utrymning med
ledstanger utmed béda sparen, ojamnheter forekommer pa gangbanorna.
Dorrar ar ca 1,2 meter breda och forsedda med fungerande beslag
(panikregel) och ar fungerande. Tunneln ar forsedd med bade
allmanbelysning, sarskild belysning av gaingbanorna och har belysning av
utrymningsskyltar. Utrymningsskyltar ar placerade vaxelvis pa tunnelns
vardera sida med max 50 meters avstind med avstandsmarkeringar. Goda
mojligheter att tinda belysningen pa platsen och tydlig information om
hur belysningen tands.

Aktiva och passiva brandskyddssystem: Inga aktiva
brandbegrinsande system finns. Brannbar inklddnad eller inredning finns
€j.

Riddningstjidnst: Lokala raddningstjansten har kort insatstid (deltid)
och det finns en insatsplan. Forberett system for brandvattenforsorjning.

Organisatoriska egenskaper: Tunneln har vissa tekniska system men
saknar dokumenterade tgirdsplaner for olyckor. Ovningsbehovet 4r
faststillt men 6vning har inte skett de fem senaste aren. Det forebyggande
underhallet fungerar vil men inspektionsatgirder ar inte fullt ut dtgdrdade
eller planerade.

Bedomd sikerhetsniva | Beriknat sikerhetsindex

Godtagbar sidkerhetsniva 3,1
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7.2.2 Tunnel B

Spar och trafik: Enkelsparstunnel utmed en relativt valtrafikerad
jarnvagsforbindelse som ar flera kilometer 1ang. Tunneln trafikeras av
béde persontag och godstag och storsta tilldtna hastighet ar 6ver 140
km/h. Lokaliserad langt fran tattbebyggt omrade.

Utformning: Tunneln ar forsedd med en parallell servicetunnel som
anvands for utrymning och som forbinder trafikutrymmet via ett antal
utrymningsvigar. Atkomligheten till mynningarna 4r god och det finns
gott om plats vid dessa. Risk for ras och skred ar liten och sjo/damm finns
i ndrheten men atgéarder finns for hantering av hoga vattennivaer.

Utrymning: Tunneln ar forsedd med gangvagar for utrymning med
ledstanger utmed bada sparen, ojamnheter forekommer pa gangbanorna.
Dorrar ar ca 1,2 meter breda och forsedda med fungerande beslag
(panikregel) och ar fungerande. Tunneln ar forsedd med bade
allmanbelysning, sarskild belysning av gdingbanorna och utgingar och har
belysning av utrymningsskyltar. Utrymningsskyltar ar placerade vaxelvis
pa tunnelns vardera sida med max 50 meters avstand med
avstdndsmarkeringar. Goda mdjligheter att tinda belysningen pa platsen
och tydlig information vid knapparna.

Aktiva och passiva brandskyddssystem: Inga aktiva brandbegransande
system finns. Brannbar inklidnad skyddas med brandsiker duk och
omfattar bredare partier 4n 4 meter eller med inbordes mindre avstdnd dn
25 meter.

Réaddningstjanst: Lokala raddningstjansten har kort insatstid (deltid)
men saknar en insatsplan eller har inte besokt tunneln de senaste tva aren.
Forberett system for brandvattenforsorjning.

Organisatoriska egenskaper: Tunneln har vissa tekniska system men
saknar dokumenterade atgirdsplaner for olyckor. Ovning har inte skett de
fem senaste aren. Stora brister i forebyggande underhall och
inspektionsatgirder ar inte fullt ut dtgardade eller planerade.

Bedomd Beriknat Enskilda
sikerhetsniva sikerhetsindex bedomares virden
Godtagbar sdkerhetsniva | 3,1 3,11; 3,11; 3,19
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7.2.3 Tunnel C

Spar och trafik: Enkelsparstunnel utmed en relativt valtrafikerad
jarnvagsforbindelse, ndgot kortare dn 1 km. Tunneln trafikeras av bade
persontdg och godstag och storsta tillatna hastighet ar 6ver 140 km/h.
Lokaliserad langt fran tattbebyggt omrade.

Utformning: Tunneln saknar servicetunnel. Atkomligheten till
mynningarna ar god och det finns gott om plats vid dessa. Risk for ras och
skred ar liten och sj6/damm finns i narheten men atgirder finns for
hantering av hoga vattennivaer.

Utrymning: Tunneln ar forsedd med gangvagar for utrymning med
ledstanger utmed sparets bada sidor, ojamnheter forekommer inte.
Utrymning sker endast via mynningarna och dorrar finns alltsa inte.
Tunneln ar forsedd med bade allménbelysning, sarskild belysning av
gangbanorna och har belysning av utrymningsskyltar (genomlysta).
Utrymningsskyltar ar placerade vixelvis pa tunnelns vardera sida med
max 50 meters avstind med avstdndsmarkeringar (100 meter pa en sida).
Goda mojligheter att tinda belysningen pa platsen men knapparna har
otydlig information.

Aktiva och passiva brandskyddssystem: Inga aktiva
brandbegransande system finns. Brannbar inklddnad skyddas med
brandsiaker duk och ir inte bredare dn 4 meter och placerade med
inbordes avstdnd som ar langre dn 25 meter.

Réddningstjanst: Lokala riddningstjansten har kort insatstid (heltid)
men saknar en insatsplan eller har inte besokt tunneln de senaste tva aren.
Forberett system for brandvattenférsorjning.

Organisatoriska egenskaper: Tunneln har enklare tekniska system
men saknar dokumenterade atgirdsplaner for olyckor. Ovning har inte
skett de fem senaste aren. Brister i forebyggande underhéll och
inspektionsatgarder ar inte fullt ut planerade.

Bedomd sidkerhetsniva | Beriknat sikerhetsindex

Godtagbar sdkerhetsniva 3,4
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7.2.4 Tunnel D

Spar och trafik: Enkelsparstunnel utmed en relativt valtrafikerad
jarnvagsforbindelse, kortare dn 1 km. Tunneln trafikeras av bade
persontdg och godstag och storsta tillatna hastighet ar 100 km/h.
Lokaliserad i ndra anslutning till tattbebyggt omrade.

Utformning: Tunneln saknar servicetunnel. Atkomligheten till
mynningarna ar obefintlig och det saknas vagar till mynningarna. Risk for
ras och skred ar liten och sjo/damm finns inte i narheten.

Utrymning: Tunneln ar forsedd med smalare gangvagar och makadam
for utrymning utan ledstanger utmed sparets bada sidor, ojimnheter pa
utrymningsunderlaget forekommer. Utrymning sker endast via
mynningarna och dorrar finns alltsa inte. Tunneln ar férsedd med
allménbelysning men saknar sirskild belysning av gangbanorna och
saknar dven utrymningsskyltar. Goda mojligheter att tinda belysningen pa
platsen men knapparna har otydlig information.

Aktiva och passiva brandskyddssystem: Inga aktiva
brandbegransande system finns. Brannbar inklddnad skyddas inte med
brandsiker duk eller motsvarande och forekommer i partier bredare dn 4
meter som &r placerade med inbordes avstind som dr mindre dn 25 meter.

Réaddningstjanst: Lokala rdddningstjdnsten har kort insatstid (heltid)
men saknar en insatsplan eller har inte besokt tunneln de senaste tva aren.
Forberett system for brandvattenférsorjning saknas.

Organisatoriska egenskaper: Tunneln har enkla tekniska system som
varken har larm/felindikation eller kan styras av drifttekniker.
Atgirdsplaner saknas. Ovning har inte skett de fem senaste &ren.
Forebyggande underhall fungerar vl och inspektionsatgirder ar
planerade eller atgiardade.

Bedomd sidkerhetsnivd | Beriknat sikerhetsindex

Oklart om sidkerhetsnivan 2,0

ar godtagbar
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7.2.5 Tunnel E

Spar och trafik: Dubbelsparstunnel utmed en av landets mer trafikerade
jarnvagsforbindelser, kortare dn 1 km. Tunneln trafikeras i princip enbart
av persontag och storsta tillatna hastighet ar 6ver 140 km/h. Lokaliserad i
nira anslutning till tattbebyggt omrade.

Utformning: Tunneln saknar servicetunnel. Atkomligheten till
mynningarna ar god men det finns inte gott om plats vid ndgon av dessa.
Korbar vig finns till bAda mynningarna. Risk for ras och skred ar liten och
risken for 6versvamning bedoms vara liten (inget vattendrag eller sjo i
narheten).

Utrymning: Tunneln ar forsedd med gangvagar for utrymning med
ledstanger utmed bada sparen, ojamnheter forekommer inte pa
gangbanorna. Utrymning sker endast via mynningarna och tunneln saknar
darfor utrymningsdorrar. Tunneln ar forsedd med bade allmanbelysning,
sarskild belysning av gdngbanorna och har belysning av
utrymningsskyltar. Utrymningsskyltar som ar genomlysta ar placerade
mitt for varandra pa tunnelns sidor med cirka 100 meters mellanrum och
de ar forsedda med avstdndsmarkeringar. Goda mojligheter att tanda
belysningen pa platsen men informationen om knapparnas innebord ar
inte tydlig.

Aktiva och passiva brandskyddssystem: Inga aktiva
brandbegriansande system finns. Brannbar inklddnad eller inredning finns
€j.

Réaddningstjanst: Lokala riddningstjansten har kort insatstid (heltid),
det finns en insatsplan och raddningstjansten har besokt tunneln under de
senaste tva aren. Forberett system for brandvattenférsorjning finns pa
platsen.

Organisatoriska egenskaper: Tunneln har vissa tekniska system men
saknar dokumenterade atgirdsplaner for olyckor. Ovningsbehovet 4r
faststillt men 6vning har inte skett de fem senaste aren. Det forebyggande
underhallet fungerar vil men inspektionsatgirder ar inte fullt ut dtgdrdade
eller planerade.

Bedomd Beriknat Enskilda
siakerhetsniva sikerhetsindex bedomares virden
Godtagbar sikerhetsnivd | 3,4 3,46; 3,46; 3,37
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7.2.6 Sammanstallning av genomfdérda
sakerhetsbedomningar

Det kan konstateras att fyra av tunnlarna har en godtagbar formaga att
hantera personsakerhet vid tunnelspecifika olycksscenarier. De erhaller
samtliga bedomningsgraderingar som ligger 6ver 3,0 pa den valda skalan.
Endast en av de bedomda tunnlarna ligger klart under, narmare 2 pa
skalan, och har en mindre godtagbar sakerhetsniva. Denna tunnel valdes
ocksé for att kunna konstatera att metoden ocksa identifierade denna
tunnel med ett l4gre sikerhetsindex.

Den kvalitativa bedomningsskalan hade som niamnts endast tva nivaer;
godtagbar eller inte godtagbar sakerhetsniva. I redovisningen ovan
beskrivs detta darfor som att det ar oklart om tunnelns formaga att
hantera de aktuella olyckorna da den faktiska sikerhetsnivén inte ar
bestamd utan endast den relativa nivan uttryckt som ett sdkerhetsindex.

Men det finns 4nda goda majligheter att skilja battre fran simre tunnlar
avseende forméagan att hantera de aktuella olyckorna. Tunneln med de
samre egenskaperna, tunnel D, kan sannolikt kompletteras med
installationer si att forutsattningarna att hantera tunnelolyckor forbattras.
Eftersom manga attribut var lagt graderade bor en bedomning goras vad
som kan prioriteras for att 6ka sikerheten.

Exempelvis kan foljande atgarder ges som forslag till en forbattring av
tunnelns sakerhet

e skapa géngbanor utmed spéret som ir ca 1,2 m breda och utan
ojamnheter

e montera en ledsting utmed respektive gangbana

e forbattra forklaringen till knappar som tander belysningen
(marginell paverkan)

e montera genomlysta vagledningsskyltar i tunneln med
avstandsmarkeringar

e planera in orienterande besok i tunneln for riddningstjansten
e tafram en insatsplan for tunneln och
e genomfor planerade ovningar.

Dessa atgirder ar forhallandevis enkla att utfora, mojligen ar
installationen av viagledande skyltar och att anordna hardgjorda géngytor
mer omfattande. Men med atgarderna vidtagna okar tunnelns forméga att
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hantera de aktuella olycksscenarierna och ett resulterande sikerhetsindex
blir 2,6 vilket ar en markbar 6kning.

For att oka forutsiattningen att tunneln kan hantera personsakerhet vid
tunnelspecifika olycksscenarier kan ytterligare atgarder vidtas. Om
tunnelns oskyddade inkladnader forses med sprutbetong, ett rérsystem
monteras i tunneln for raddningstjanstens brandvattenforsorjning och ett
system monteras som detekterar obehoriga personer i tunneln leder detta
till att sdkerhetsindexet blir 3,0. Fortfarande kvarstar nagra aspekter som
ar svara att hantera exempelvis de otillgdngliga mynningarna.
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8 Diskussion

Nedan diskuteras nagra av de komplikationer och erfarenheter som
dragits under projektets gang. Redovisningen sker utifran foljande teman;

e metodval och struktur
e validitet och

e niva for godtagbar sikerhet.

8.1 Metodval och struktur

Utgangspunkten for arbetet har varit att utveckla en semikvantitativ
indexmetod som viarderar sikerhet i jarnvagstunnlar med avseende pa
formagan att hantera personsikerhet vid tunnelspecifika olycksscenarier.

Anledningen till valet av en semikvantitativindexmetod var i forsta hand
for att metoden skulle vara forhéllandevis enkel att anvinda i en
forvaltande organisations 16pande verksamhet. Det innebar att
implementeringen helst ska kunna ske inom ramen for befintliga system
och med data som redan idag till stor del finns tillgdngliga. Det innebar
vidare att bestimningen av tunnelns sakerhetsindex ska kunna goras med
en mindre mangd resurser och av personal som inte besitter
expertkunskaper inom omréadet risk eller sdkerhet men som daremot ar
vana vid tunnelmiljon.

Ett annat skal till att en semikvantitativ metod valdes var att den enklare
kan kombinera kvalitativa och kvantitativa egenskaper. Det ar inte
nodvindigt att alla tunnelns egenskaper behover beskrivas i vilken méan de
paverkar ett numeriskt virde pa konsekvens eller frekvens, nagot som
maste ske for en kvantitativ riskanalys.

Valet av den semikvantitativa metoden medfor ockséa ett antal nackdelar.
Den framsta nackdelen ar att inte alla egenskaper som paverkar en
jarnvagstunnels sakerhet kan inkluderas vid bestimningen av
siakerhetsnivan. Det dr nodvandigt att enbart fokusera pa de egenskaper
som bedoms vara mest betydelsefulla. Valet av vilka komponenter som ska
inga i det hierarkiska tridet har darfor reviderats ett antal gdnger och flera
experter inom Trafikverket har konsulterats for att ta fram egenskaperna
som ska bedémas och att beskrivningen av dessa blir s korrekt som
mojlig. Synpunkter har alltsa beaktats fran projektets referensgrupp och
fran de interna sakexperterna. Men det ar till slut anda en bedomning av
vilka komponenter som ska inga och det valet kan absolut goras pa annat
satt.
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Ytterligare en nackdel ar att en indexmetod inte kan beskriva risken eller
sidkerheten med traditionella matt som exempelvis antalet skadade per ar
eller motsvarande. En indexmetod beskriver siakerhetsnivan med ett
indexvirde eller ett betyg och detta kan endast anvindas for att rangordna
det som bedoms. Avstandet mellan tva olika indexviarden saknar darfor en
direkt koppling till i detta fall en kvantitativ risk.

Sammantaget kan det konstateras att det finns bade férdelar och
nackdelar med den valda strategin for metodens struktur. Vid en
avvagning mellan precision och arbetsinsats for att genomfora en analys
har det bedomts vara viktigare att metoden &r relativt lattanviand da de
resulterande indexvirdena som beriknas ska anvindas for att ge en
overgripande bild av siakerhetsnivaer over samtliga jarnvagstunnlar som
Trafikverket forvaltar.

8.2 Validitet

En berattigad fraga dr om det gar att lita pa resultaten fran en analys med
metoden. Det har inte genomforts ndgon regelritt valideringsstudie
genom att jamfora sikerhetsindex med metoden med exempelvis hogre
stdende metoder. Sddana kan goras och har gjort for andra indexmetoder.
En analys genomfordes av Hermansson (2000) som jamforde resultaten
med en indexmetod for brandsakerhet i virdavdelningar med en
kvantitativ riskanalysmetod. Rangordningen av analyserade
vardavdelningar 6verensstamde i stort med de tvd metoderna och
skillnader kunde hianforas till begransningar i indexmetodens beskrivning
av viktiga egenskaper. Darmed inte sagt att detta ar generella slutsatser
som ar giltiga for den nu utvecklade metoden for jairnvagstunnlar. Men
indexmetodens resultat ar absolut inte sSlumpmassiga.

En anledning till att rangordning mellan olika tunnlar kan forviantas vara
rimligt korrekta ar att dels vasentliga egenskaper ar medvetet valda och
dels att graderingen av egenskaperna ar logisk. Graderingen sker utifran
en logik av vad som ar bra och vad som ar mindre bra. Har finns det dock
nagra problem som bor diskuteras. Graderingen sker efter en gemensam
skala, i detta fall mellan o0 och 5. Alternativen for graderingen beskrivs i en
fallande skala fran bra till mindre bra. Det som ar problematiskt kan vara
att ett steg i skillnad for en parameter inte méste vara lika stor i
bedémningen av en annan parameters dar skillnaden ocksé ar ett steg.
Metoden skiljer enbart pa olika utformning av en parameters olika
alternativa utformningar men inte om skillnaderna ar lika stor for flera
parametrar.
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Detta maste inte vara ett problem eftersom varje parameter och varje
attribut ocksa beaktar just viktigheten for parametrar och attribut,
sdkerhetsindexet dr en sammanvigning mellan gradering och vikt for alla
attributen. Men det gér inte att entydigt konstatera att det inte finns ett
potentiellt problem med inbyggda skillnader i sidttet som parametrar och
attribut graderas pa. Sa som det hanterats i utvecklingen av den
foreliggande metoden ar att exponera beskrivningen for extern
granskning.

Négot som inte tagits upp tidigare ar att det finns en risk att vissa
egenskaper som bedoms ar korrelerade det vill sdga det finns ett samband
mellan dem. Malsdttningen &r att alla egenskaper som graderas ska vara
oberoende av varandra men s4 ar det inte alltid. Men genom att medvetet
forsoka undvika inbyggda korrelationer bedéms risken vara liten. Det har
ocksa visats att en viss korrelation inte spelar sa stor roll, Stollard (1984)
och Yoon & Hwang (1995). Men det gar inte att undvika att det finns
oonskade korrelationer.

Ett av skilen till att den semikvantitativa metoden valdes var for att enkelt
kunna kombinera kvalitativa beskrivningar av egenskaper med
kvantitativa resultat. Detta kan goras genom att till stor del basera
strukturen for och innehéallet metoden pa expertbedomningar. Alla
riskanalyser innehaller expertbedomningar i olika grad. Fragan ar framst
hur det sdkerstills att experterna verkligen ar experter och vet vad de ska
bedoma. Det gar inte att komma ifran att olika experter har olika
erfarenheter och kompetens inom omradet. Det var ett medvetet val att
anlita experter med olika bakgrund for att belysa olika sitt att se pa en
fraga vilket betyder att olikheterna i bedomningsunderlagen inte enbart ar
av ondo. Men det finns tekniker for att i viss mén hantera oonskade skeva
bedomningar. Enkelt kan det beskrivas som att experterna ska ges samma
forutsattningar och information, att experterna bedomer utifran en
gemensam ram samt att flera experter ingar i gruppen experter.

I badde Delphiundersokningen och i arbetet med fokusgrupperna fick
samtliga deltagare information om forutsattningarna for deras
bedomningsarbete. Tanken var att de skulle ha en gemensam bild av vad
som skulle bedomas. Samtliga hade ocksa en gemensam bedomningsmall
for att undvika alltfor olika tolkning av storleksordningar. Fokusgrupperna
och Delphideltagarna hade olika skalor, anpassade efter respektive grupps
forutsattningar, men i grunden hade de samma utgédngspunkt. Slutligen
anvandes ett flertal experter som genomforde samma bedomningsarbete
vilket gor att stora avvikelser inte blir dominerande. I berakningen av de
slutliga vikterna anvindes medelviarden for att bestimma vilka data som
skulle anvandas. Det gor ocksa att enstaka avvikande bedémningar inte far
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ett stort genomslag. Det leder visserligen till att 6nskade skillnader blir
mindre dn de borde vara vilket dessvirre leder till en jaimnare fordelning
av vikter for berdkningen av de olika indexen. Men alternativet ar att
basera exempelvis vikterna for attributen pa mer kvantitativa underlag
men dar dessa saknas aterstar expertbedomningarna.

I Delphiundersokningen anviandes metoden Analytical Hierarchy Process
som bygger péa att experterna gor parvisa jamforelser mellan
komponenterna pa samma niva i férhéllande till ndsta ovanliggande niva.
For att undersoka om expertbedomningarna ar giltiga utifran ett logiskt
perspektiv anvinds ett sk Consistency Ratio (CR) som beskrivs i Saaty
(1987). Vardet for CR berdknades for alla bedomningsmatriser och
befanns i samtliga fall vara under kriteriet for vad som anses vara
godtagbart. Det betyder att expertbedomningarna far anses vara giltiga,
nagot som darfor dven kan gilla for de senare berdknade vikterna for det
overgripande sikerhetsindexet och samtliga delindex.

Med tanke pa genomforda granskningar av utkast till metodens
beskrivning och sittet som expertbedomningarna genomforts pa far det
nog anses att validiteten ar tillfredsstallande.

8.3 Niva for godtagbar sakerhet

Som med alla riskanalyser, nastkommande steg ar att vardera risken i
forhéllande till vad som ar godtagbart. I det aktuella fallet har
malsattningen varit att utveckla metoden och att visa att det gar att
beskriva sikerhetsnivan med ett sdkerhetsindex. Men fragan ar vad som
utgor en godtagbar niva och hur den ska bestimmas.

I den tillimpning av metoden som redovisas i kapitel 7 kompletterades
inspektionen av en kvalitativ bedomning av tunnelns allmanna siakerhet.
Alla fyra tunnlar med ett sakerhetsindex over 3 konstaterades ha en
acceptabel sikerhet. Endast tunneln med ett sakerhetsindex nira 2
bedomdes inte leva upp till en godtagbar niva. Variationen mellan
enskilda bedomares graderingar av en enskild jairnvagstunnel kunde
konstateras vara liten.

En liknande strategi med att komplettera ett analysresultat med en
kvalitativ bedomning har tillampats i tidigare arbeten (Frantzich, 2000).
P& det viset finns det en mojlighet att gaffla in en niva som utgor en
ungefarlig grans for vad som ar godtagbar sikerhet. Ett liknande arbete
kan goras for jirnvagstunnlar nir ett storre antal analyser genomforts.

Det ska dock ségas att en strikt grians kanske inte maste faststillas da det
analyserade resultatet ockséa kan vara behaftat med en viss osdkerhet. Men

114



det gar kanske att hitta ett intervall som indikerar nar nivan for
siakerheten kan borja ifragasittas. Det viktiga ar kanske inte att identifiera
en grans eller ett intervall for godtagbar sikerhet utan att kunna
rangordna ett storre antal jirnvagstunnlar.
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9 Slutsats

Projektet har haft som syfte och maél att utveckla och undersoka
mojligheten anvianda en semikvantitativ indexmetod for att vardera
siakerheten i Trafikverkets jarnvagstunnlar. Detta har skett genom att
foresla ett arbetssitt eller verktyg som kan anvandas for att:

1. harleda sakerheten/risken i respektive jarnvagstunnel (dels i relation till
ovriga jarnvagstunnlar som Trafikverket dger och forvaltar, dels i relation
till savil tidigare som idag gillande regelverk for tunnelbyggande),

2. bestimma en anlaggningsspecifik brandskyddsniva for respektive
jarnvagstunnel som Trafikverket dger och forvaltar, och

3. redovisa betydelsen for olika aspekter av sdkerheten i en
jarnvagstunnel.

Slutsatsen for arbetet ar

e att en semikvantitativ indexmetod ar utvecklad som kan anviandas
for att vardera sakerheten i Trafikverkets jarnvagstunnlar,

e att det 6vergripande sidkerhetsindex som metoden resulterat i kan
brytas ner i delindex som fokuserar pa delar av det 6vergripande
malet med sidkerhet dar ett sidant delindex kan beskriva tunnelns
brandskyddsniva,

e att en tillampning av metoden visat pa mojligheten att bestimma
s kallade sakerhetsindex for fem jarnvagstunnlar som bedoms
vara relevanta i forhallande till en kvalitativ bedomning av
motsvarande tunnlars sikerhetsniva,

e att tillimpningen dven visar pa en liten osdkerhet avseende
individuella bedomares graderingar,

e att metoden i sig innehaller en bestamning av egenskaper som ar
vasentliga for en tunnels sdkerhet och hur betydelsefulla dessa ar
for tunnelns totala sakerhet och

e att metodiken for utvecklingen som anvénts i rapporten
presenteras pa ett sddant sitt att den kan tillampas vid
framtagning av metoder for bedomning av sakerhet for andra
tillampningsomraden.
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Bilaga 1: Sammanfattning av krav
i det forsta samt nu gallande
regelverket om tunnelsakerhet

Tabell 1. Krav enligt normal- respektive tillaggsstandard i BVH 541.3.

och forebyggande av svallis

och istappsbildning.

Krav Normalstandard Tillaggsstandard
Allmiant Tillimpning av Korbar ballast
minimisektioner (tvarsnitt) | (banunderbyggnad) om

raddningstjanst saknade
sparbundna raddningsfordon
samt vindnischer med c/c 1000

m.

Drinering och

Uppsamlingsmagasin for

N/A

tunnelmynning samt
uppstillnings- och vandplan
for raiddningsfordon i

néarhet av mynning.

avlopp sldackvatten och farligt gods
anslutet till dréanering dar
tunnlar anslot till kdnsliga
omraden, grundvattentikter
eller motsvarande.
Utrymningsvagar Handf6ljare och gangviag pd | Forbindningstunnlar med
bada sidor; jamn beldggning | ¢/c 1000 m vid utférande med
eller 6veryta pa ena och tva parallella enkelsparstunnlar
makadamballast pd andra. med 60 minuters brandmotstdnd
i avskiljande avseende.
Utrymningstunnlar till det fria
alternativt utspriangda
uppehéllsrum skulle Gvervigas
vid utférande med
enkelsparstunnel.
Tillfartsvagar Viganslutning till Tillfartsvdg via annan parallell

trafiktunnel eller sarskilt byggd
sidotunnel skulle 6vervigas som

komplement.

Forrad for

rdddningsmateriel

N/A

Forrad forr viss
rdddningsmateriel skulle

6vervigas om tunnelmynningar
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Krav

Normalstandard

Tillaggsstandard

inte kunde nds under alla tider pa
aret och avstand till farbar vag

var stort.

Spérutformning

Utformning enligt
tillampliga foreskrifter fran
Banverket, undvikande av
vaxlar samt anordnade av
skyddsriler enligt BVF
541.53.

N/A

Skyltar

Skyltar med
avstandsangivning till
tunnelmynningar respektive
utrymningsgéngar och
riktning till ndrmaste
telefon med ¢/c 100 m och i

anslutning till belysning.

N/A

Signaler for tag

Stoppsignal ca. 200 m fére
tunnelmynningar i

dubbelsparstunnlar.

N/A

Telekommunikation

Telefoner (Banverkets nét)
vid tunnelmynningar och i

tunnel med ¢/c 300 m.

Radiotdckning inkl. system
for riddningsradio i samrad

med berérda myndigheter.

Reservkraftforsorjning och
kraftmatning fran tva olika
héll med minst tolv timmars

batterireserv.

Mojlighet for berorda
myndigheter att utféra
installationer for NMT, GSM,

personsokarsystem och riksradio.

Varningssystem

N/A

Automatiskt brandlarm i narhet
av driftutrymmen som kan
orsaka brand i tunnel, t.ex.
transformatorstationer och

stallverk.

Magjlighet till indikering av var

tdg finns i tunnel genom
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Krav Normalstandard Tilldiggsstandard
sektionering via sparledningar;
sektionering i minst fyra delar
och fler vid tunnlar langre &n
2000 m (storsta langd 500 m).
Overvigande av detektorer for
varmgang, tjuvbroms, profil,
hjulplattor, m.m. pa lampligt
avstand fran tunnelmynning for
tunnlar i klass C.

Kontaktledning N/A Overviigande av sektionerad
kontaktledning i tunnlar med
sddan langd att tva tig kan
befinna sig pd samma spar i
tunneln.

Elcentraler Elcentraler utanfor tunnel N/A

om mojligt. T annat fall i
nischer.

Kablar och Skyddsjordning av lina och | Kabelf6rlaggning

kabelforlaggning kabelstege i en punkt. rekommenderades i kabelkanaler
av betong.

Kabelkanaler i betong eller

annat brandbestéindigt Elkablar av brandbestindigt
material. Valfri material.

kabelforlaggning.

Reservkraft N/A Reservkraft till ventilation om
saddan anordnad med matar- och
mandverledningar i brandhardigt
utforande.

Normalbelysning Armaturer max 4,0 m 6ver N/A

ROK. Korsvis placering med

avstdnd som bestdmdes av

storlek pé ljuskilla och

armaturens

ljusférdelningskurva. Minst

3 lux mellan armaturer.
Nodbelysning Armaturer max 0,8 m éver | N/A

ROK. Korsvis placering med
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Krav Normalstandard Tilléiggsstandard
c¢/c 25 m. Automatisk
tillkoppling vid
strombortfall.
Eluttag 1-fas dubbeluttag, 10 A vid N/A
varje armatur for
normalbelysning. 3-fasuttag
forst efter konstaterat behov
i samrad med
raddningstjénst.
Ordinarie N/A Utredning av behov av
ventilation anordningar for forcerad
ventilation, exempelvis p.g.a.
anviandning av dieseldrivna
fordon vid underhallsarbete.
Nodventilation N/A Utredning av behov av
anordningar for forcerad
ventilation, med hinsyn till rok-
och gasutveckling vid olycka, via
sarskilda ventilationsvagar skulle
overvigas endast i speciella fall.
Det senare avsig om tunneln inte
kunde tillatas bli ventilerad pa
naturligt sdtt via mynningar,
p-g.a. hinder i omgivningen, etc.
Sldackvattensystem N/A Rorsystem med brandposter for

slackvatten. Brandposter med
kapacitet 1800 1/min vid 20 mvp
med lampliga intervaller och i

forekommande fall i tvartunnlar.

I normalfall vattenfyllt eller tomt
skulle avgoras i samrad med

raddningstjénst.
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Tabell 2. Krav pa sakerhetsatgarder for delsystemen infrastruktur och energi samt
driftsbestdmmelser i TSD:n avseende "sakerhet i jarnvagstunnlar’ (1303/2014).

Kravsammanfattning

Tunnellingd [km]
0,1- | >0,5- | >1
0,5 |1

Forhindrande av obehorigt tilltrade till

nodutgéngar och teknikrum

Forhindrande av obehorigt tilltrade och
mojlighet att 6ppna nédutgéngar som ar

lasta av sdkerhetsskal.

Brandmotsténd i tunnelkonstruktionen

Inklddnadssystem ska motstd
brandpaverkan under tidsperiod som &ar
tillrécklig for att medge sjalvraddning,

utrymning och raddningsinsats.

Byggnadsmaterials tekniska egenskaper

Byggnadsmaterial ska uppfylla lagst
brandteknisk klass A2, ytskikt som inte hor
till birande huvudsystem B och exponerade
kablar B2ca-s1a,a1 (undantag medges for
material som inte bidrar visentligt till

brandbelastningen).

Branddetektering i

teknikrum

Overvakning av driftutrymmen med

larmoverforing till infrastrukturforvaltaren.

Saker plats

Tilltrade till den sdkra

platsen

Laterala och/eller vertikala nodutgéngar till
markytan med ¢/c 1000 m eller tvartunnlar
mellan angrinsande tunnelrér med ¢/c 500
m. Dorrar till siker plats med fri 6ppning

1,4X2m.

Kommunikationsmetod

pa sdkra platser

Mobiltelefon (GSM-R) eller fast

forbindelse.

Nodbelysning

Belysning med alternativ stromforsorjning
ovanfor gangbana eller inbyggd i ledstianger
sé att minst 1 lux uppnas pa gangbanans
nivé pé ena sidan i enkelspérs- och bada

sidorna i dubbelsparstunnlar.

Vigledande markering

Héanvisningsskyltar for utrymning med

information om avstdnd och riktning till
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Tunnellingd [km] Kravsammanfattning

0,1- | >0,5- | >1

0,5 1

sdker plats med ¢/c 50 m samt

brandredskapsskyltar, m.m.

Utrymningsvagar Géngbanor med ledstinger pa ena sidan i
enkelspars- och bada sidorna i

dubbelspérstunnlar minst 0,8 x 2,25 m fri

bredd/hdéjd.
Utrymnings- och Utanfor tunnel >1 km (500 m2) samt i
raddningsplats tunnel (tillrackligt stor for att maojliggora

utrymning till slutgiltig séker plats) med c/c
5 eller 20 km beroende pé kategori av
rullande materiel for persontrafik utrustade
med vattenforsorjning (800 I/mini2

timmar).

Nodkommunikation Radiokommunikation via GSM-R och
radiotickning som majliggor for

rdddningstjénsten att kommunicera vid

raddningsinsats.
Elf6rsorjning for Kompatibelt med raddningstjénstens
raddningstjanst utrustning.
Elektriska systems Elektriska system som kravs for
tillforlitlighet passagerarnas sdkerhet ska kunna

bibehéllas i drift s& 1ange som det kravs for
utrymningen och alternativ

stromforsorjning ska finnas.

Kommunikation och Kommunikationsutrustning och belysning

belysning vid elkopplare | vid elkopplare.

Sektionering av Maojlighet att koppla bort enskilda sektioner
kontaktledning om kontaktledning uppdelad i sektioner.

Jordning av Anordningar for jordning vid mynningar
kontaktledning och i ndrhet av ev. delningspunkter mellan
sektioner (transporterbara eller fasta

anordningar).

|

i
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Tunnellingd [km]

Kravsammanfattning

0,1-

0,5

>0,5-

1

>1

Bestammelser for nodsituationer

Overvakning av tags tillstind innan det kér
in i tunnel samt vid olycka stoppa tag innan

tunnel alternativt kora ut tag ur tunnel.

Réddningsplan for Réddningsplan som stimmer 6verens med

tunnlar anordningar for sjalvraddning, utrymning,
brandbekdmpning och raddningsinsatser.

Ovningar Fullskalig 6vning som innefattar utrymning

och riaddningsforfaranden innan 6ppnande.
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Bilaga 2. Intervjufragor till
internationella tunnelforvaltare.

The purpose of the tool is to facilitate a systematic analysis of the
condition of the tunnels with respect to safety, to serve as a basis for
prioritizing maintenance measures.

The safety assessment tool will evaluate a number of parameters that
together provide information about the tunnel's safety status, in contrast
to a more detailed risk analysis. Using the assessment tool can be like
measuring temperature, here “safety temperature”.

In this first stage we ask for your assistance by answering a few questions
related to tunnel safety. In a first stage, we are interested in getting an
overview of similar work or tools within Europe. The answers will be kept
within the project team unless you consent to allow publication.

Info on how the collected material will be used.

No detailed information about specific tunnel installations will be
mentioned that could be problematic with respect to confidential
information.

No name will be mentioned in association to specific information. Name
only in report Acknowledgement (if permitted).

Initial questions
1. What is your role in your organization?

2. If related to safety (protecting against fire, explosion, toxic substance
release etc), how long have you had this role?

3. How many colleagues work with the same type of questions in your
organization?

4. Educational background?
Specific questions on a similar tool (elaborate around)

5. Does your organization use a tool to systematically assess safety levels in
railway tunnels? Please describe.

6. What information or parameters do you use to assess the safety level?

7. If you use specific parameters, how is safety assessed?
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8. Are parameters aggregated to a safety value, how? Similar to previous
question.

9. Is there a minimum requirement for each parameter?

10. How often do you collect information about the status of the
parameters?

11. How do you use the information obtained from your tool/procedure?
In practice.

12. If you currently have no tool to assess the level of safety in railway
tunnels, how is the assessment made of which tunnels need to be
prioritized regarding maintenance measures?

13. What is the requirement for the systematic risk assessment and/or
maintenance planning tool in your organization (i.e. to work according to
EU commission directive 2018/798)?

Specific questions on how assessment is performed in practice
(elaborate around)

14. Is the assessment work something that you or your colleagues do, or
does it have to be done by an external expert (external company or
organization)?

15. What is the expected competence required to perform a safety
assessment according to your current procedures or tools?

16. Do you have the ability to continuously monitor the status for rail
tunnels with focus on safety or is it performed at once at a time basis? If
so, what indicators do you use to monitor?

Thank you for your participation. You will have the opportunity to review
my notes from the interview before they are published.

134



Bilaga 3. Skador som ska
bedomas for parametern 'Risk for
nedfallande foremal i eller utanfor
tunneln'i attribut 2.

Nedanstaende konstruktionselement och konstruktionsdelar ska
inkluderas i bedomningen av risken for nedfallande foremal. Endast
skador som klassificeras som TK2 eller TK3 ska inga i berdkningen av
antalet skador. Klassificeringen TK2 beskrivs som 'Bristfallig funktion
inom 3 ar' och TK3 som 'Bristfillig funktion vid inspektionstillfillet'.
Skadetyperna som ska beaktas redovisas i slutet av bilagan.

For Bergslant inkluderas foljande
Huvudbarverk Huvudbarverk 610 Bergslant
Huvudbarverk Huvudbarverk 611 Bergslant slantfot
Huvudbarverk Huvudbarverk 612 Bergslant kron
Huvudbarverk Huvudbarverk 620 Bergslant forstarkning
Huvudbarverk Huvudbarverk 630 Bergslant forstarkning bergbult

Huvudbarverk Huvudbérverk 640 Bergsliant forstarkning
sprutbetong

Huvudbarverk Huvudbarverk 650 Bergsliant ytforstarkning nat
Huvudbarverk Huvudbérverk 690 Bergsliant forstarkning infastning

Huvudbarverk Huvudbarverk 699 Bergsliant ovrigt

For Tunnel inkluderas foljande
Huvudbarverk (btg) Tak (valv) 610 Tak (valv)
Huvudbarverk (btg) Tak (valv) 611 Tak (valv) infastningsdetalj
Huvudbarverk (btg) Tak (valv) 612 Tak (valv) ytbehandling
Huvudbarverk (btg) Tak (valv) 613 Tak (valv) ytbekladnad

Huvudbarverk (btg) Tak (valv) 619 Tak (valv) 6vrigt
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Huvudbarverk (btg) Vigg 620 Vigg

Huvudbarverk (btg) Vagg 621 Vagg ytbehandling

Huvudbarverk (btg) Vagg 629 Vigg ovrigt

Huvudbarverk (btg) Balk 630 Balk

Huvudbarverk (btg) Balk 631 Balk ytbehandling

Huvudbarverk (btg) Balk 639 Balk 6vrigt

Huvudbarverk (btg lining) Ring (prefab) 640 Ringelement
Huvudbarverk (btg lining) Ring (prefab) 641 Nyckelsten (key stone)
Huvudbarverk (btg lining) Ring (prefab) 642 Fogtitning (gadget)
Huvudbarverk (btg lining) Ring (prefab) 643 Bultgenomforing
Huvudbirverk (btg lining) Ring (prefab) 644 Ovrigt

Huvudbarverk (btg lining) Ring (platsgjuten) 650 Inre
betonginkladnad

Huvudbarverk (btg lining) Ring (platsgjuten) 651 Yttre
betonginkladnad

Huvudbarverk (btg lining) Ring (platsgjuten) 652 Tatmembran
Huvudbarverk (btg lining) Ring (platsgjuten) 653 Fogband
Huvudbirverk (btg lining) Ring (platsgjuten) 654 Ovrigt
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 660 Tak (berg)
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 661 Tak bergmassa
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 662 Tak selektiv bult
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 663 Tak upphangningsbult
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 664 Tak systembultning
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 665 Tak ytforstarkning
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 666 Tak valv/bage
Huvudbarverk (berg) Tak (berg) 669 Tak ovrigt

Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 670 Vigg (berg)
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Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 671 Vagg bergmassa
Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 672 Viaggselektiv bult
Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 673 Vagg upphiangningsbult
Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 674 Vigg systembultning
Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 675 Vagg ytforstarkning
Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 676 Vagg valv

Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 677 Vagg bage

Huvudbarverk (berg) Vagg (berg) 679 Vagg ovrigt
Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 690 Tunnelmynning

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 691 Tunnelmynning
bergbult

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 692 Tunnelmynning
skyddsnat

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 693 Tunnelmynning fog

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 694 Tunnelmynning
infastningsdetalj

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 695 Tunnelmynning vigg
Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 696 Tunnelmynning valv

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 697 Tunnelmynning
ytbehandling

Huvudbarverk (mynning) Tunnelmynning 699 Huvudbarverk
(Mynning) Ovrigt

Inklddnad Inklddnad 3010 Driner

Inklddnad Inklddnad 3011 Dréner isolering
Inklddnad Inklddnad 3012 Draner skyddstackning
Inkladnad Inkladnad 3014 Draner dranmatta

Inklddnad Inklddnad 3015 Draner brandskyddstiackning
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Foljande skadetyper ér aktuella fran BATMAN:
Spjalkning
Utfall
Bomt (berg)
Spricka (samtliga varianter)
Los
Saknas

Hal/reva
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Bilaga 4. Sammanstallning av
fokusgruppernas bedomning

Fokusgrupperna bedomde relationen utifran skalan o — 10.

Attribut till strategi —
Slutligt val

Al. Tagtrafik och drift

A4. Tunnelns passiva brandskydd 2,0 10,0"" 3,0 2,0
A5. Tunnelns aktiva skydd mot och

Strategi till delmal —
Slutligt val

S1. Forebygga att olyckan intraffar 10,0 10,0 4,0
S2. Begransa olyckans omfattning,
ing eller allvarli

S4. Radda personer som inte har
férmaga att utrymma pa egen hand 7,0 9,0 2,0

Delmal till mal — Slutligt
val

D1. Férmaga att hantera heta
olyckor 9,0

D2. Férméaga att hantera kalla

D3 Férmaga att hantera langre
uppehall 1,0
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Bilaga 5. Delphideltagarnas
sammanstallda bedomningar

Delphideltagarna bedomde relationen utifran skalan o — 9, se tabell 3 i

avsnitt 6.2.2.
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Bilaga 6 Parametervikter

Redovisning av underlag for berikning av parametrars betydelse for
respektive attributvirde

Grupp 1 Grupp 2 Valt varde
Al. Tagtrafik och drift

Hogsta tillatna hastighet 10 5 10

Antal tag per dygn 70 50 60

Fordelning mellan olika tagslag 10 35 20

System fér kommunikation for tagpersonal (GSM-R) 10 10 10
100 100

A2. Tunnelns konstruktion

Risk for nedfallande foremal i eller utanfér tunneln 5 5 10

Tunnellangd 70 40 60

Tillgénglighet till mynning 5 30 20

Skydd mot nedfatllande féremal 10 10

Isbildning utanfor sparomradet i trafiktunneln 10 15 10
100 100

A3. Spar- och trafikegenskaper

Enkelspar eller flera spar 20 25 20

Ursparningsskydd 5 25 10

Sparvaxlar i tunnelns narhet 25 40 40

Signal- och trafikstyrningssystem 50 10 30
100 100

A4. Tunnelns passiva brandskydd

Tunnelns ytskikt avseende inkladnader och inredning 60 40 60

Elkablar i trafikutrymmet 30 10 30

Brandteknisk avskiljning mellan trafikutrymme och

sidoutrymme med nodlagesfunktion 10 50 10
100 100

A5. Tunnelns aktiva skydd

Aktiva brandbegrdnsande system 4 15 10

Kamerao6vervakning och lokalisering av stillastdende tag 48 30 30

Detektionssystem 48 50 50

Hantering av kontaminerat vatten eller utslapp 0 5 10
100 100

I attribut 2 har en tidigare aktuell parameter (Skydd mot nedfallande
foremal) integrerats i den forsta parametern (Risk for nedfallande foremal
i eller utanfor tunneln). Da arbetet med fokusgrupperna genomfordes var
dessa tva parametrar separerade.
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A6. Vagar for utrymning

Avstand mellan utrymningsvagar (inklusive tunnelns myr 45 40
Utformning av gangbana utmed sparen 35 30
Dorrar for utrymning fran trafikutrymmet 15 20
Utrymningsvag och sdker plats 5 10
100 100
A7. Installationer for utrymning
Belysning av gangvagar for utrymning i trafiktunnel och ¢ 10 10
Utrymningsbelysning 60 40
Utrymningsskyltar mm (vagledande markeringar) 30 50
100 100
A8. Raddningstjanst
Forsta insatsstyrka 40 40
Utrymnings- och raddningsplats 25 30
Raddningstjanstens majlighet till kommunikation 25 20
Tillgang till slackvatten 10 10
100 100
A9. Organisatoriska skyddsatgarder
Trafikcentralens forutsattningar att begransa en olyckas 20 20
Planering for olyckshandelse 15 20
Ovningsverksamhet 15 20
Drift- och underhallsfunktioner 50 40
100 100
A10. Externa faror
Obehoriga personer 80 10
Skador pa grund av o6nskat vatten pa mark (6versvamnii 10 45
Skador pa grund av ras eller skred (orsakat av hastigt upj 10 45
100 100
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