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Sammanfattning

| féreliggande kvantitativa riskbedémning studeras olyckshandelser med brander i fordon som intraffar
under driftskedet for en fiktiv vagtunnel, i denna rapport kallad Bastunnel 400.

WSP har av Transportstyrelsen fatt i uppdrag att utvardera vilken sakerhetsniva en 400 m lang
bastunnel far med de foérutsattningar och de framtagna sakerhetskrav som finns i rapporten;
Riskanalysmetod & Basstandard, underlag till revidering av féreskrift 2019:93. [1]

Rapporten omfattar féljande varianter pa en vagtunnel som ar 400 m, 3 % lutning i langdled; uppfor
och nedforslutning, samt utan lutning. Analysen omfattar ocksa en kanslighetsanalys med avseende
pa férekomsten av fordon drivna av gas, CNG alternativt vatgas. Férekomsten av gasfordon ger ett
betydande riskbidrag i tunneln pa grund av de olycksscenarier som kan uppsta i samband med skada
eller brandpaverkan pa ett fordons gastank (gasmolns-explosion och jetflamma). | dagslaget ar antalet
gasfordon dock mycket fa och vid en eventuell framtida 6kning av gasfordon bedéms det nédvandigt
att reglera eventuella sakerhetsatgarder kopplade till dessa pa nationell niva.

Resultatet av analysen visar att lutningen i tunneln har stor inverkan pa spridning av brandgaser, vilket
var ett férvantat resultat. Berakningarna visar pa stora skillnader mellan antal omkomna for
nedforslutning -3% och uppférslutning +3%. Som en jamfdrelse visar ocksa berakningarna att da
tunnel inte lutar blir skillnaderna ocksa stora i jamférelse med nedférslutning -3%.

De brandférlopp som sker i vagtunnel med uppforslutning genererar inga konsekvenser for personer
som star i kdn bakom/uppstroms olyckan.

Resultatet fran riskbeddmningen visar tydligt att riskbidraget kommer fran att trafikanter som anlander
till olycksplatsen dvs uppstréms olyckan i trafikriktningen paverkas av brandgaser. Eftersom tunneln
har ett relativt hogt trafikflode kommer ké uppsta i denna del och darmed paverkas trafikanterna av
konsekvenserna av en brand, dvs brandgaser.

Resultatet av berékningarna for en vagtunnel med nedforslutning -3% visar att risknivan i
tunnelsystemet ligger 6ver acceptansnivan vilket innebar att utformningen inte kan accepteras.
Analysen visar att bastunnel utan mekanisk ventilation och lutning om -3 % leder till att den k6 som
byggs upp bakom en olycksplats kommer drabbas av brandens konsekvenser varpa oacceptabelt
manga personer omkommer.

En systematisk beddmning av vagtunnelsystemets samtliga aspekter enligt foreskrift om sakerhet i
vagtunnlar, TSFS 2019:93, visar att Bastunneln 400 har en hdg riskniva och darmed bor
nedfdrslutning i kombination med att ingen mekanisk ventilation finns i vagtunneln anses vara en
speciell utformning, dvs tunneln behdver analyseras utifran en helhetsbeddémning vilket innebar att en
riskbedémning behdver genomféras i enlighet med foreskriften, TSFS2019:93.

Sammantaget beddms analyserat sékerhetskoncept med ingaende riskreducerande system, for
vagtunnlar med 3% uppforslutning eller ingen lutning, enligt denna rapport ge en sakerhetsniva som
uppfyller kraven i gallande lagstiftning och slutsatsen tacker aven in en langre vagtunnel 401-500 m
med ADT 11 250.
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1 INLEDNING

WSP har av Transportstyrelsen fatt i uppdrag att utvardera vilken sakerhetsniva en 400 m lang
bastunnel far med de foérutsattningar och de framtagna sakerhetskrav som finns i rapporten;
Riskanalysmetod & Basstandard, underlag till revidering av féreskrift 2019:93. [1]

| detta inledande kapitel ges en bakgrund till varfér denna riskbedémning har upprattats. Vidare
beskrivs riskbedomningens syfte och mal, omfattning och avgransningar, huvudsakligt
underlagsmaterial som legat till grund fér beddmningen, samt en beskrivning av handlingens
kvalitetssakring.

1.1 BAKGRUND

| Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad, TSFS 2019:93, om sakerhet i vagtunnlar finns det
ett dvergripande krav pa att en samlad bedémning ska genomféras for att avgoéra vilka
sakerhetsatgarder som ska vidtas vid dimensionering av sékerheten i en vagtunnel. Den samlade
bedémningen ska resultera i en sdkerhetsniva som sedan ska jamféras med de kriterier, utgors av ett
F/N diagram, som presenteras i kap 3, § 3, i TSFS 2019:93. Detta innebéra att den som genomfor
riskbedomningen fér en tunnel behéver genomféra en semikvantitativ eller kvantitativ riskanalys. TSFS
2019:93 staller aven krav pa att kvantitativ riskanalys ska genomféras for tunnlar som ar éver 500 m
om de har en speciell utformning eller speciella férutsattning.

Transportstyrelsen avser att forenkla dimensioneringsprocessen for kortare tunnlar, dvs kortare an
500 m och dar trafikintensiteten, ADT per tunnelrér, &r lagre an 11 250 respektive 15 000 och kopplat
mot tunnellangden mellan 401-500 m respektive 300-400 m. Trafikverket har i TRVINFRA-0233 krav
pa olika sakerhetssystem som &r kopplade till bade tunnellangd och trafikfléden. Utifran tunnellangd
och trafikfléden hamnar en tunnel i en viss tunnelklass, TA-TC tunnel.

Genom att folja en given kravstéllning och forutsattningar i féreskriften ska kortare vagtunnlar, mindre
an 500 m, undantas fran kravet pa samlad bedémning. Detta givet att vagtunnel inte har en speciell
utformning och/eller en speciell férutsattning.

| denna riskbeddmning gors darmed en fullstédndig riskbeddmning for att testa vilken sakerhetsniva en
400 m lang bastunnel med ADT 15 000 far med givna férutsattningar. Givet en acceptabel
sakerhetsniva kan tunnlar darefter utformas med en basstandard.

Riskbedémning beddms behdva utféras for vagtunnlar vars langd understiger 500 m om tunneln har
en speciell utformning eller speciella forutsattningar.

Analysen genomfors med en beddmt lamplig detaljeringsgrad utifran aktuell kravbild fér driftskede for
en fiktiv tunnel, Bastunnel 400.

1.2 SYFTE

Riskbedémningen syftar till att utvardera vilken sakerhetsniva en 400 m lang vagtunnel har med givna
férutsattningar samt utgér underlag for beslut avseende om sakerhetskonceptet fér en bastunnel ar
acceptabel utan att den behdver kompletteras med ytterligare krav pa riskreducerande atgarder.
Analysen ska darmed bidra till riskinformerade beslut och val for att erhalla en risk- och sakerhetsniva
som uppfyller krav i enlighet med gallande lagstiftning.

1.3 MAL

Malet med riskbeddmning kan sammanfattas som att den ska redogéra for tunnelsystemets
férvantade riskbild under driftskedet avseende de beaktade olycksscenarierna. Risknivan varderas
mot géllande acceptanskriterier for vagtunnlar, se TSFS 2019:93. Scenariobeskrivningarna skall
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omfatta riskuppskattning, d.v.s. uppskattning av frekvens och konsekvens, samt ta hansyn till planerad
utformning av tunnelsystemet och dess sékerhetskoncept. Malet ar aven att genomférd bedémning
ska kunna utgora ett underlag for beslut om att Bastunnlar under 500 m kan utféras med forenklad
dimensionering dvs att krav och rad i féreskriften foljs utan krav pa riskbedémning, givet att vagtunnel
inte har en speciell utformning och/eller en speciell férutsattning.

1.4 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Riskbeddémningen omfattar tekniska risker som karaktariseras som plétsligt intraffade och odnskade
handelser under driftskedet. Fokus har legat pa att bedéma olyckornas omedelbara konsekvenser ur
ett personsakerhetsperspektiv, d.v.s. konsekvenser for trafikanter i tunneln. Féljande
konsekvenskategorier har ej beaktats i denna riskbedémning:

Konsekvenser som kan klassificeras som skador pa egendom eller kulturmiljo, d.v.s. skador
pa tunnlar och deras installationer, intilliggande byggnadsverk och undermarksanlaggningar
samt fordon.

Konsekvenser pa naturmiljé.

Sekundara konsekvenser i form av exempelvis samhallskostnader till félid av avbrott i trafiken,
ateranskaffning och reparation etc.

Konsekvenser for personer utanfor anlaggningen.

Konsekvenser pa grund av ko ingar inte i uppdraget eftersom det inte far forekomma
koébildning i en bastunnel.

Transporter av farligt gods far ej transporteras igenom den aktuella vagtunneln. Dock omfattar
detta de markningspliktiga transporterna av farligt gods, och mindre mangder kan likval
transporteras igenom tunneln. De mindre mangderna analyseras inte utifran att de innehaller
farligt gods.

Utredning av eventuella effekter av langvarig exponering av halsovadliga amnen, buller eller
liknande har heller inte beaktats.

Ej heller risker sasom riktade valdsdad och antagonistiska handelser eller risker pa
omledningsvagnat har analyserats.

Riskbedémningen omfattar inte "vanliga” trafikolyckor, som leder till att personer omkommer
av krockvald. Enkom brand beaktas.

| den handelsetradsmodell som anvands beaktas inte brandspridning till fordon som inte ar
involverade i den ursprungliga olyckan. Detta ar en férenkling, men férenklingen bedéms vara
acceptabel mot bakgrund av analysens syfte och mal da det bedéms finnas goda majligheter
att utrymma tunneln innan brandspridning till fler fordon sker och detta saledes inte forvantas
utgdra en tillkommande betydande risk for trafikanter. Brandspridning mellan fordon kan leda
till att en redan stor brand blir annu stérre. Denna brandtillvaxt kan visserligen i praktiken vara
skillnaden mellan liv och déd for trafikanter som vistas nedstroms olyckan, det vill sédga i den
riktning som brandgaser sprider sig. Detta till foljd av att det aktuella konsekvensomradet blir
storre och forhallandena @nnu samre samt genom att brandslackning forsvaras.
Brandspridning mellan fordon har dock bedémts huvudsakligen paverka de
konsekvenskategorier som inte ingar i analysen. Detta till foljd av att kritiska och dédliga
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férhallanden for personer nedstréms infaller redan innan brandspridning till fordon som inte
involveras i den ursprungliga olyckan intraffar.

Beddmningen gors inte utifran nagon tidshorisont med avseende pa trafikprognos utan goérs mot de
trafikflddet som maximalt far anvanda for en bastunnel med langden 400 m dvs ADT 15 000, se &ven
kapitel 4 med avseende pa forutsattningar i 6vrigt.

Denna version av riskbedémningen omfattar inte den utvardering av kostnad-nyttoanalys som TSFS
2019:93 féreskriver i kapitel 3 och §3.

1.5 UNDERLAGSMATERIAL

Riskbeddémningen baseras i huvudsak pa nedanstadende dokument och handlingar:

¢ Riskanalysmetod och basstandard, underlag till revidering av féreskrift 2019:19, daterade
2022-12-28, WSP. [1]
e Kiriterier och gransvarden vid utrymning av tunnlar, Delutredning 2, 2023-10-04, WSP [2]

1.6 KVALITETSSAKRING

Denna riskbedémning ar upprattad av Géran Nygren (Brandingenjor/ Civilingenjor riskhantering) som
tillika har varit uppdragsansvarig. | enlighet med WSP:s milj6- och kvalitetsledningssystem, certifierat
enligt ISO 9001 och ISO 14001, omfattas denna handling av krav pa internkontroll. Detta innebar
bland annat att en fran projektet fristdende person granskar férutsattningar och resultat i rapporten.
Ansvarig fér denna granskning har varit Henrik Selin (Civilingenjor riskhantering).
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2 METOD

| detta avsnitt redovisas den metod som har anvants fér denna riskbedémning.

2.1 METODBESKRIVNING

Riskbedémningen baseras pa litteraturstudier, erfarenhetsmassiga bedémningar, statistik, berakningar
och handelsetradsmetodik. Analysen ar saledes saval kvalitativ som kvantitativ till sin natur.

Handelsetradsmetodiken &r ett verktyg for att pa ett systematiskt séatt ta fram och illustrera en olyckas
mojliga forlopp beroende pa vilka skyddsbarriarer som finns och hur de fungerar. Dessa barridrer kan
besta av saval tekniska som administrativa atgarder. Manuell brandbekampning, stoppa trafik, tillgang
till utrymningsvagar och nédbelysning utgér exempel pa skyddsbarridrer. Handelsetrad kan sagas
vara en illustration éver mojliga olycksscenarier som kan uppkomma till féljd av en inledande
handelse, exempelvis brand i fordon till féljd av tekniskt fel i fordonet eller en trafikolycka. Fér mer
detaljerade beskrivningar av handelsetrad som analysmetod och for presentation av riskniva hanvisas
till publikationer av bland annat LTH Brandteknik [3] och Boverket [4].

Foljande 6vergripande moment har utférts inom denna riskbedémning:

e Litteraturstudie, inldsning och kunskapsinhdmtning. Dessa moment har utforts I6pande genom
projekteringen. Huvudsakligt underlag utgors av de férutsattningar som stamts av med
bestallaren, Transportstyrelsen, och férutsattningar fran rapporten Riskanalysmetod och
basstandard, underlag till revidering av féreskrift 2019:19. [1]

e Kvalitativ analys av objektet och dess forutsattningar.

¢ |dentifiering och val av inledande handelser samt relevanta och representativa
olycksscenarier.

e Konstruktion av handelsetrad.

o Kvantitativ uppskattning av frekvensen fér de olika inledande handelserna samt
sannolikhetsfordelningar i tradet. Uppskattning av frekvensen for de inledande handelserna
och sannolikhetsférdelningarna har utforts pa olika satt beroende pa hur tillgangligt underlag
har sett ut samt dess tillampbarhet for det aktuella objektet. For flera av skattningarna har
relevant underlag saknats, vilket betyder att dessa skattningar ar férknippade med
osédkerheter..

o Uppskattning av konsekvenserna av de olika olycksscenarierna. Underlagsmaterial for
beddmning av de férvantade konsekvenserna vid brand inhdmtas huvudsakligen fran de
kvantitativa studier av brand- och utrymningsférlopp (simuleringar och berakningar) som har
genomforts inom ramen fér uppdraget. Den slutliga skattningen av férvantat antal omkomna
for respektive scenario har genomforts i form av erfarenhetsmassiga bedémningar baserade
pa tillganglig information.

e Resultatsammanstallning.

o Kanslighets- och osédkerhetsanalys.
Handelsetradsmetodik innefattar en delmangd av alla mdjliga scenarier som kan uppkomma. Detta ar
nddvandigt for att kunna begransa mangden av scenarier till en hanterbar mangd. Manga mindre

scenarier kan darmed sagas vara sammanstallda i de utvalda scenarierna men att den verkliga
spridningen av scenarier ar mycket stérre. De har i beddmningen efterstravats att anvanda
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medelvarden for dessa scenarier i bedémningarna sa langt som majligt, i vissa fall ger medelvarden
dock en snedvridning av riskniva varpa fordelningar har varit nédvandiga att introducera, t ex ar
medelbelaggningen pa trafikanter i bussar éver ett dygn relativt lag, under rusningstrafik kan t ex ena
riktningen pa en linje g& med nastan tomma bussar och andra riktningen med 6verfulla bussar.

2.2 BEGREPP OCH DEFINITIONER

| samband med riskhantering anvands i allmanhet en rad olika begrepp och definitioner som far
betraktas som facktermer, samtidigt som de inte ar entydigt definierade. Dessa férhallanden kraver att
en genomgang gors av viktiga begrepp och definitioner.

Sadkerhetskoncept

Ett sdkerhetskoncept bestar av de tekniska och administrativa atgarder som avser reducera
frekvensen for olyckor och/eller minska deras konsekvenser till en for objektet godtagbar niva. Vad
som utgor en godtagbar niva, eller med andra ord i sdkerhetssammanhang, vad som utgoér en
acceptabel riskniva, definieras i allmanhet av den radande sdkerhetsambitionen. Att uppfylla kraven i
svensk lagstiftning utgdr en vanlig och fullt acceptabel sékerhetsambition. En sddan ambition innebar
att ett minimum av sakerhetsatgarder och installationer infors och féljaktligen till en riskniva som ar i
linje med acceptabel riskniva. Ett sédkerhetskoncept skall medféra en acceptabel riskniva med
avseende pa personskada, egendomsskada (kulturmiljé) och miljéskada (naturmilj). Darutover, vilket
for en vagtunnel torde vara centralt, skall aven foljdkostnader fér samhallet, exempelvis kostnader for
trafikavbrott och ateranskaffning, beaktas.

Arsmedelsdygnstrafik (ADT)
Utgor det genomsnittliga antalet fordon per dygn férbi en given plats.
Risk

Med risk avses kombinationen av frekvensen for en handelse och dess konsekvenser. Vid
kvantifiering anvands sambandet: Risk = Frekvens X Konsekvens

Risk utgor enligt denna definition ett matt pa den absoluta (faktiska eller objektiva) risken.
Sannolikhet och frekvens

Begreppen sannolikhet och frekvens anvands ofta synonymt trots att det finns en skillnad mellan dem.
Frekvensen uttrycker hur ofta nagot intraffar under en viss tidsperiod till exempel antalet brander per
ar och kan darigenom anta varden som ar bade stérre och mindre ar 1,0. Sannolikheten anger i stéllet
hur troligt det &r att en viss handelse kommer att intraffa och anges som ett varde mellan noll och ett.
Kopplingen mellan frekvens och sannolikhet utgors av att den senare kan berdknas om den férsta ar
kand.

Riskanalys och riskbedomning

De begrepp som anvéands i denna rapport utgar fran den s.k. riskhanteringsprocessen [5] [6], se Figur
1. Begreppen riskanalys och riskbeddmning med flera anvands dock ofta synonymt, aven i
lagstiftningar och andra styrande dokument. | praktiken ar detta oftast inget stérre problem, det galler
dock att vara vaksam pa vad en rapport eller specifik analys innehéller.
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Figur 1. Riskhanteringsprocessen.
F/N kurva

F/N kurva utgodr en funktionsgraf dar frekvensen for en olycka kan avlasas mot de antalet personer
som drabbas av en olycka. Frekvensen berdknas kumulativt fér olycka olycksscenarier. Kurvan
redovisas logaritmiskt.
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3 LAGSTIFTNING OCH STYRANDE DOKUMENT

Véagtunnelprojekt omfattas av flera lagstiftningar och styrande dokument. | detta avsnitt redovisas
gallande lagstiftning och styrande dokument med huvudfokus pa risk- och sakerhetsaspekter.

3.1 FORFATTNINGAR
Varje vagtunnel har en rad olika lagar som maste beaktas och foljas. Nedan listas de lagar som har

ansetts som mest centrala for det aktuella projektet ur ett risk- och sékerhetsperspektiv:

e Miljobalk (1998:808)

e Lag (2006:263) om transport av farligt gods
e Lag (2006:418) om sakerhet i vagtunnlar

e Plan- och bygglag (2010:900)

e TSFS 2019:93 — Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om sakerhet i vagtunnlar
m.m med andring 2022:13

3.2 STYRANDE DOKUMENT

Utbver nationella lagar sa finns det aven andra styrande dokument som paverkar hur tunnlar och
overdackningar utformas och utrustas. Dessa behdver i manga fall ocksa beaktas, forutom att
Trafikverket foljer sina krav anvands den ofta av kommuner ocksa. Vissa kommuner har en teknisk
handbok, Trafikverket har sina krav i féljande dokument: TRVINFRA-00233 — Krav med radstext,
Tunnelbyggande (hadanefter forenklat till TRVINFRA).

3.3 BESKRIVNING AV LAGAR OCH STYRANDE DOKUMENT

| detta avsnitt ges en kortare beskrivning av de lagar och styrande dokument som listas ovan i detta
kapitel. Beskrivningen ges utifran hur de paverkar det aktuella projektet samt hur de samspelar med
varandra.

Miljobalken (MB) och Lagen om skydd mot olyckor (LSO) anger sakerhetskrav i olika form, men inga
detaljforeskrifter. Lag om transport av farligt gods omfattar utdver allmanna krav pa farligt gods-
transporterna aven krav pa tunnelkategorisering. | Bastunnel 400 tillats ej farligt godstransporter.

Lag om sakerhet i vagtunnlar samt tillhérande férordning galler endast tunnlar langre an 500 meter,
vilket gor att de inte galler for denna vagtunnel. Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om
sdkerhet i vagtunnlar (TSFS 2019:93) daremot, baseras pa krav i Plan- och Bygglagen (PBL) och
galler aven for tunnlar mellan 100-500 meter. TSFS 2019:93 utgdr darfér den mest detaljerade
lagstiftningen avseende tunnelsakerhet for aktuellt projekt.

| Plan- och Bygglagen anger sakerhetskrav i olika form, men inga detaljféreskrifter.

TRVINFRA ingar i Trafikverkets infrastrukturregelverk och anger hur vag- eller jarnvagstunnlar ska
utformas och dimensioneras samt hur drift och underhall ska utformas.

Detaljanvisningar avseende tunnelutformning finns i Trafikverkets och Transportstyrelsens gallande
styrande dokument (TSFS 2019:93 samt TRVINFRA).

Nar TRVINFRA 0233 anvands anger denna tillaggskrav till TSFS 2019:93 som ska gélla. TRVINFRA
pekar saledes ut att fler krav i féreskriften an vad Transportstyrelsen staller formellt. Dock kan
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byggherren for en specifik tunnel ange ytterligare krav pa utformning och/eller utrustning med
avseende pa exempelvis sakerheten vid anvandning.

| denna analys tas dock inte andra krav en TSFS 2019:93 upp.
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4 OBJEKTSBESKRIVNING OCH
FORUTSATTNINGAR FOR ANALYSEN

| detta kapitel beskrivs den basstandardtunnel som riskbedémningen avser och de forutsattningar som
objektet har. Tunneln bendmns har efter som Bastunnel 400.

4.1 TRAFIKPROGNOS FOR TUNNELN
Bastunnel 400 beddms inte generera nagon betydande 6kning av den totala trafiken i omradet.

| trafikprognosen for Bastunnel 400 antas ADT pa aktuell stracka bli 15 000 fordon i vardera
riktningen, detta eftersom denna grans ar vald utifran tunnelklasser i TRVINFRA 0233. Det har
antagits att 8 % av trafiken kommer att utgéras av tung trafik. Busstrafiken kommer att varieras mellan
1 och 2 %.

4.2 GRUNDLAGGANDE FORUTSATTNINGAR

| rapport Riskanalysmetod & basstandard [1] togs forslag fram pa de forutsattningar som géller for en
bastunnel. Nedan presenteras de riskfaktorer, speciell utformning och speciella férutsattningar, som
bidrar till att basstandard inte kan appliceras pa en tunnel som ar mellan 100-500 m lang. Flera av
nedanstaende gransvarden anvands i analysen for att testa ytterligheterna pa kravnivan.

e  Speciell utformning
o Pafarter eller avfarter inne i tunneln eller invid tunnelmynningarna (har kan 10 s regeln
anvandas som gransvarde).
Dubbelriktad trafik i samma tunnelrér.
Langslutningar éverstigande 3 %, berdknad i enlighet med TSFS 2019:93 kap 3 § 7-8.
Horisontell linjeféring som medfor att vagtunneln ej ar éverblickbar. Tunneln anses
vara 6verblickbar nar mynningarna kan ses fran respektive mynning.

e Speciella forutsattningar
o Trafikmangd éver ADT 15 000 fér tunnlar upp till 400 m, och 11 250" fér tunnlar 401—
500 m.
Forekomst av tat kobildning/trafikstockning.
Overdéckning.
Sanktunnel.
Forekomsten av farligt gods i tunnlar.

o O O O

Om en vagtunnel har en speciell utformning och/eller en speciell forutsattning behdver en
riskbeddmning genomféras dar tunnelns sékerhetsatgarder faststalls och varderas mot
acceptanskriterierna i foreskriften. | denna riskbedémning férutsatts ingen av ovan presenterade
punkter vara uppfyllda dvs Bastunnel 400 har ingen speciell utformning eller speciella férutsattningar.

| aktuell analys gors en fullstéandig riskbeddmning for att testa vilken riskniva en 400 m lang bastunnel
far med givna forutsattningar.

1 ADT &r beréknat utifran skillnaden i 1angd gentemot att 300 m tunnel &r 25 % kortare mot 400 m
varpa sankning pa 25 % av ADT bér ge likvardig samhallsriskniva.
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Riskanalys bedéms aven behdva utféras for vagtunnlar vars 1angd understiger 500 m om tunneln har
en speciell utformning eller speciella férutsattningar.

Koer forutsétts inte ske, definitionen av k6 ar nar medelhastighet understiger 20 km/h vilket kan vara
nara en situation dar trafikstockning évergar till stillastdende koer.

4.3 FORUTSATTNINGAR KRAVSTALLNING

ADT i denna analys antas till maximalt 15 000 per tunnelrér.

Tabell 1. Grundlaggande sakerhetskrav for vagtunnlar mellan 300-400 meter (ADT mindre &n 15 000).

Delomrade Hanvisning Hanvisning Vagtunnel 300-400 m
till till krav i
foreskrifti TRVINFRA-
TSFS 00233
2019:93
Barformaga 10§, 11§ K43590, HC 60
K73619,
K70256,
K44152
Brandteknisk avskiljning 12§ K43588 Ja. El 60.
mellan tunnelrér
Doérrar 13§,29§ K43589 Ja. Dorr utfors i brandteknisk klass El 60-
C.

Dérrar fran tunnelréret till en
utrymningsvag ska vara latt 6ppnings-
bara och ska éppnas i
utrymningsriktningen.

Ventilation 14-20 §§ K43559 Nej, da tunneln inte har ko férutsatts i
denna analys att tunneln ventileras med
hjalp av fordonen, dvs pistongverkan.

Dranering/avvattning farligt 21§ K44401 Nej, basstandard forutséatter att Transport
gods av farligt gods ej tillats behover inte
avvattningen anpassas for att reducera
risker kopplade till transporter av farligt
gods.

Hjalptelefon/handbrandslackare | 22 § K43559 Ja. Tva handbrandslackare och en
hjalptelefon ska finnas vid
tunnelmynningarna samt i tunneln med
hogst 150 meters mellanrum (placeras
foretradesvis i anslutning till
utrymningsvag).

Utrymnings-/angreppsvag inom | 23-24 § K158725 Ja. Utrymningsvéagar ska anordnas inom
tunneln tunnel med ett avstand om hoégst 200 m
till tunnelmynning. Dvs, minst en
utrymningsvag inom tunneln kravs for
tunnlar mellan 300-400 m. Forlaggs mitt i
tunneln.
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Vagtunnel 300-400 m

Nej, inga hojdskillnader féreligger mellan
tunnelréren

Gangbana 28 § - Ja, i tunnlar med tva korfalt ska det finnas
en 0,8 m bred gangbana pa bada sidorna
av korfalten i tunnelrdret.

Passagematt 26 § K43661 Dérrar for utrymning utférs med en fri
Oppningsbredd om minst 0,8 m.

Belysning 32§ K44319 Ja, Belysning ska anordnas i tunnlar sa
att trafikanternas sikt blir tillfredsstallande
i infartszonen och inne i tunneln.

Reservbelysning 338§ - Ja, Reservbelysning ska finnas i tunnlar
sa att trafikanterna har tillracklig sikt for
att kunna kora ut ur tunneln vid avbrott i
stromforsorjningen.

Véagledande utrymningsljus 34§ - Ja

Fast sliacksystem 36§ - Nej

Vagmarken 37-38§,se |- Ja, Det ska finnas vdgmarken och andra

aven TSFS anordningar uppsatta som upplyser
2019:74 trafikanter om alternativa véagar da en

tunnel &r avstangd.

Alla dérrar som leder till en
utrymningsvag ska pa bada sidorna ha en
unik identifiering.

Informationsskyltar ska placeras i
trafikutrymmet sa att det framgar vilka
dorrar eller utgangar som inte ar en del
av en utrymningsvag

Detektionssystem

Ja, om utrymning sker over intilliggande
tunnelror.

Krav avseende branddetektionssystem
specificeras forsti TSFS 2019:93 under
vissa forutsattningar fran 500 m samt
aven i TRVINFRA-00233 fran 500 m.
Dock anges i TRVINFRA-00233 att om
utrymning sker éver annat tunnelrér ska
trafiken i det andra tunnelréret kunna
stoppas, styras eller varnas. | TSFS
2019:93 anges att "trafiken ska stoppas
utan dréjsmal”. [7]

Utrymningslarm

Nej, | TSFS 2019:93 stalls ej krav pa
utrymningslarm oavsett tunnellangd.
Baserat pa att trafikmangden understiger
11 250 hanférs tunneln till tunnelklass TC

15



UPPDRAGSNUMMER
10357291

\\ \ I ) UPPDRAGSNAMN

Delomrade

Héanvisning
till
foreskrift i
TSFS
2019:93

Hénvisning
till krav i
TRVINFRA-
00233

FORFATTARE
Goran Nygren

DATUM
2023-12-22

Vagtunnel 300-400 m

enligt TRVINFRA-00233 vilket medfor att
det heller ej stélls krav pa utrymningslarm
enligt TRVINFRA-00233.

Det bedéms som att det ej foreligger krav
pa att kortare tunnlar ska férses med
utrymningslarm enligt grundldggande
sakerhetskrav. En tunnel med begransad
tunnellangd och horisontell linjeféring
beddms ge tillrackliga mojligheter till tidig
varseblivning.

Overvakningssystem

39-42 §

K43565

Ja, Tunnel ska ha dvervakningssystem
som minst omfattar driftfunktioner.

Trafikledningscentral

39-42 §

K44293

Ja, om utrymning sker over intilliggande
tunnelrér samt om ingen automatisk
styrning av avstéangningsmajligheter
tillses.

Brandvattenforsorjning

35§

K43559

Ja, Eftersom utrymnings-/angreppsvag
krévs inom tunneln bedéms det dven
foreligga behov av brandvattenforsérjning
i anslutning till utrymnings-/angreppsvag.

Avstangningsmoéjligheter

43-46 §

K43559

Ja, om utrymning sker éver annat
tunnelrdr.

Om utrymning sker éver annat tunnelrér
beddms det kravas
avstangningsmojligheter for att minimera
risken for pakdrningsolyckor i icke
brandutsatt tunnelrér. Bedémningen ar
aven att trafiken ska kunna stoppas utan
drojsmal, vilket aven ar forenligt med vad
som anges i TSFS 2019:93 avseende
stédngning av tunnel.

Kommunikationssystem

47-48°§

K43664

Nej

Stromforsorjning och elkretsar

49-50 §

K44323,
K44325

Ja, tunnlar ska vara férsedda med
reservstromkallor for att sakerstalla att
sakerhetsutrustningen for utrymning
fungerar under den tidsperiod som kravs
for utrymning.

Skydd for sakerhetsutrustning

51§

K44329

Ja, sékerhetsutrustningen i tunnlar ska
skyddas mot skada som kan uppsta vid
mekanisk paverkan. Den ska aven
fungera i handelse av brand under den tid
som kravs for utrymning och
raddningstjanstens insats.
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Delomrade Hénvisning Hanvisning
till till krav i
foreskrifti TRVINFRA-
TSFS 00233

2019:93

Vagtunnel 300-400 m

K43562 Ja

Hoéjdbegransningsportal

K43622

Atgirder for att férhindra att
brandgaser trénger in i
intilliggande tunnelror

18 § Ja, om utrymning sker/insats éver

intilliggande tunnelror.

En rokgasskarm installeras mellan
tunnelréren utanfér mynningarna for att
férhindra att brandgaser sprids mellan

tunnelréren, ca 25 m.

4.4 OBJEKTSBESKRIVNING

| nedanstadende tabell ges en sammanfattande bild av Bastunnel 400’s egenskaper och andra

aspekter av sarskild betydelse for sédkerheten. Angivna data utgor tillika grundlaggande férutsattningar

for riskbedémningen och baseras pa Riskanalysmetod & Basstandard, underlag till revidering av
foreskrift 2019:93 [1]. | tabell 2 sammanfattas de system som ingar i analysen.

Tabell 2. Sammanstallning av utformning avseende Bastunnel 400.

Aspekt Bastunnel 400

15 000 fordon,
per tunnelrér

Prognos — Trafikfléde ar 20XX

Vardagsmedeldygn (resp riktning)

Total léngd i ledens huvudstrédckning 400 m
Totalt antal tunnelmeter 800 m
Antal tunnelror 2

Antal korfélt huvudstrdckning

2 i vardera tunnelror

Hastighetsbegrdnsningar i trafiktunnlar 80 km/h
Kérfaltens bredd Minst 3,5 m
Nédgangvdgar pa vardera sida av 0,8m
korfélten

Tunnels totala bredd

8,6 m / tunnelror

Takhéjd i tunnel

6 m (fri hdjd 4,7 m)

Ro6kgasskédrmar vid mynningarna

25 m langa (mellan tunnelréren)

Linjeféring, horisontell led

Tunneln har en rak linjeféring mynning till mynning

Linjeféring, vertikal led (lutning)

3 % (maximal lutning) och utan lutning

Bérande huvudsystem

Huvudsakligen forstarkt berg(sprutbetong) och
betongkonstruktion
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Avsedd trafikering/fordonskategorier

Motorfordon enbart

Andel tung trafik

8 %

Avsedd tunnelkategori avseende farligt
gods-transporter

Klass E, d.v.s. farligt gods tillats ej.

Tunnelklass i enlighet med TRVINFRA

TC

Trafikstandard

Motsvarar gata pa ytvagnat

Risk for kébildning

Nej, trafikstockningar/kébildning tillats ej.

Passage direkt under byggnader (risk for  Nej

sérskilt stora konsekvenser vid

tunnelkollaps till f6ljd av brand och

explosion)

Viégtrafikcentral (VTC) Ja

Automatiskt brandlarm Ja automatiskt brandlarmsystem

Ventilationssystem/System fér Nej
brandgaskontroll

Automatisk incidentdetektering Nej

System for trafikstyrning och signalering  Infartsbommar.

Kommunikationssystem Tackning for mobiltelefon, hjalptelefoner,
blaljusmyndigheternas RAKEL.
Egen raddningsstyrka Nej

Brandvattenférsérjning

| anslutning till utrymnings- och angreppsvagar. Vid

mynning och utrymningsvag.

Handbrandslackare

Ja, 50 m in fran mynning och vid utrymningsvag.

Utrymningsbefrdmjande utrustning och
atgérder

Nodbelysning, utrymningsskyltar, roterande

utrymningsljus, anpassningar for funktionsnedsatta.

Maximalt avstand mellan utrymnings- och
angreppsvéagar samt mynning

200 m mellanutrymningsvagar och mynning

Fast sldcksystem

Nej

Geometrin fér Bastunnel 400 har antagits vara likt den betongtunnel som ses till hoger i figur 2 nedan.
Vald geometri, betongtunnel, bedéms normalt mindre eftersom en bergtunnel utférs med valvverkan
och darmed blir hdgre. Valet paverkar till viss del konsekvenserna vid brand eftersom ett mindre
tvarsnitt snabbare blir fyllt av brandgaser an ett storre.

18



UPPDRAGSNAMN FORFATTARE

Goran Nygren

UPPDRAGSNUMMER DATUM

10357291 2023-12-22

Y ¥ ¥ ¥

[ JA&AA_&AALAA&LJ\AA
LN Y Y

Figur 2: Exempel pa tunnelsektion bergtunnel, till vanster. Installationsutrymmet ovan det fria
utrymmet ger normailt sett ett storre tvarsnitt. | aktuell analys har geometrin for en betongtunnel
antagits, bild till hdger.

4.5 TRAFIKSAMMANSATTNING - TRAFIKPROGNOS

| avsaknad av en detaljerad trafikprognos gors nedan foljande antaganden med avseende pa
trafikering. Trafikprognosen for samtliga trafikslag ar ett ADT om 15 000. | denna analys bortses fran
motorcyklar.

Trafiksammanséattningen for strackan dar Bastunnel 400 ar férlagd har antagits ha foljande
sammansattning av trafik och trafikanter:

Tabell 3: Fordonsslag i trafik.

Fordonsslag Andel Antal per dag Trafikanter
(ADT) per fordon
Personbil 85-86 % 12750-12900 1,4*
Latt lastbil 5% 750 1,2
Tunga fordon 8 % 1200 1,2
Bussar 1-2 % 150-300 8, 15 och 95

*Datakalla: Trafikanalys: Transportarbete 2000-2021, Trafikanalys: Trafikarbete pa svenska vagar

Trafiksammansattningen &r antagen utifran att tunneln dels finns i en urban miljé, med avseende pa
ADT, och att andelen tunga fordon ska vara relativ hégt. Utifran statistik kan andel tunga lastbilar dvs
over 3,5 ton raknas fram. Under 2021 var trafikarbetet pa Sveriges statliga vagar for samtliga fordon
ca 62257,2 miljoner fordonskilometer. Tung trafik hade ett trafikarbete om 8360,8 miljoner
fordonskilometer under 2021. Detta ger att ca 13,4 % av trafikarbetet pa statliga vagar utgjordes av
tung trafik. For en bastunnel géller dock att andelen tung trafik inte dverstiger 8 % varpa denna siffra
anvands.

Belaggningsgraden pa bussar, paverkar antalet trafikanter i en vagtunnel och darmed aven den
population som kan paverkas av konsekvenserna vid en olycka. | Stockholm ar beldggningsgraden i
genomsnitt dver ett dygn ca 30 %, dar en ledbuss har ca 54 sittplatser och en standardbuss ca 34
sittplatser. Detta ger en snittbelaggning om ca 13 passagerare [8]. Manga busslinjer har passagerare
som aker i ena riktningen i rusningstrafik pa morgonen och sedan gar med mycket mindre eller valdigt
fa passagerare tillbaka i den andra riktningen. Under rusningstrafiktimmarna &r belaggningsgraden 40
% och om ena riktningen har lag belaggning under dessa timmar ar det troligt att den andra har en
mycket hdgre beldggningsgrad an 40 % troligt mellan 60-70 %. Detta leder till att ett genomsnitt av
belaggningsgraden i buss kommer ge en sned riskniva. Att utrymma ett fatal personer ur en buss ar
enklare an att utrymma en full buss och detta leder till vitt skilda konsekvenser. Darav behdver antal
trafikanter varieras utifran tid pa dygnet.

19



UPPDRAGSNUMMER DATUM
10357291 2023-12-22

UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Goran Nygren

Utifran den data som finns for Stockholm var det under 2016 ca 50 % av bussarna ledbussar.
Ledbussar har en kapacitet om ca 113 passagerare varav 54 ar sittande. F6r en normalbuss ar dessa
siffror 81 total resp 34 sittande.

Foéljande antagande gors Bastunnel 400:

1. Vid rusningstrafik kérs bussar med ett fatal passagerare i ena riktningen och bussar i den
andra riktningen far en beldggningsgrad om 100 %. Ett antagande ar att rusningstrafiken
utgors av 4 timmar per dygn. Med andra ord kan antalet timmar med halveras per dygn med
avseende pa passagerarantal till 2 timmar. Den andra 2 timmarna tas med under punkt 3.

2. Under rusningstrafik 2 timmar per dygn har bussarna ca 95 passagerare.

3. Under resterande tid, dagtid, antas en genomsnittsbelaggning om 35 % med avseende pa
sittplaster, dvs mellan kl 06-21 minus de 2 timmarna som utgoér rusning. 15 passagerare per
buss.

4. Nattetid antas belaggningen var 20 % dvs 8 passagerare.

5. Fordelning av turtatheten kommer ha stor paverkan. Utifran den statistik som redovisas med
avseende pa personkilometer for buss i Stockholm 2016 kan féljande indelning goras.

Mellan 06-21, undantaget hogtrafik 2 timmar, utfors ett trafikarbete som motsvarar 76 %,
nattid ca 7 % och rusningstrafik 17 %.

Foérdelning av busstrafik dver dygnet analyseras enligt nedan:

Tabell 4: férdelning av trafikanter i bussar kopplat till tid pa dygnet

TID Andel  Antal bussar Trafikanter
per dag (1-2 %) per fordon
Natt (21-06) 7 10-21 8
Dag (06-21) 76 114-228 15
Rusning (2 timmar av dagtid) 17 25-51 95
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5 BESKRIVNING AV OLYCKSSCENARIER

| detta kapitel gérs en genomgang av de olika olycksscenarierna som har bedomt vara relevanta for
denna riskbeddmning. Identifiering av relevanta risker utgar fran det tunnelns férutsattningar och
baseras pa en Oversiktlig bedomning av de konsekvenser som kan uppsta vid en potentiell olycka.
Identifieringen utgar fran krav i regelverken, litteraturstudier och erfarenhetsmassiga bedémningar.

Eftersom syftet med analysen ar utvardera om det finns ett behov av att infora flera riskreducerande
atgarder har fokus varit att de identifierade och analyserade risker ska tacka in de risker som ger
upphov till allvarliga konsekvenser dar flertal personer paverkas. Valet av relevanta olycksscenarier
innebar inte att andra olycksscenarier inte kan intraffa eller ar irrelevanta, de bortses ifran
huvudsakligen for att de inte anses behdvas for att ge en god bild av den totala risken i vagtunneln.

Identifierade risker utgodrs av:

e Brand i fordon, personbilar, bussar och tunga lastbilar.
e Brand eller defekt i fordon som drivs med fordonsgas far jetflamma eller
explosion/deflagration.

5.1 BRANDER | FORDON

De férvantade konsekvenserna av en brand i ett fordon beror i huvudsak pa de styrande parametrarna
brandtillvaxthastighet, maximal brandeffekt och brandens varaktighet. Ur personsakerhetsperspektiv
ar generellt det tidiga brandforloppet avgdrande. Det &r i det tidiga skedet som sjalvutrymning,
antingen med fordon eller till fots, ar maojligt. For att undersoka risknivan med avseende pa
personsakerhet maste saledes i forsta hand brandens utveckling under utrymningsférloppet studeras.
Det gors ingen skillnad pa om branden initieras som foljd av trafikolycka eller som féljd av
fordonsdefekt (varmgang motor, bromsar etc.) i berdkningarna i denna riskbeddmning.

Gemensamt for parametrarna brandtillvaxthastighet, maximal brandeffekt och brandvaraktighet ar att
de i huvudsak styrs av vad som brinner och var det brinner. De férvantade konsekvenserna av en
brand kommer saledes bero av vilken fordonskategori som brinner. Konsekvenserna kan variera fran
obetydliga till mycket omfattande.

Baserat pa de fordonskategorier som kommer att trafikera tunneln kan féljande principiella
brandscenarier identifieras: personbil, latt lastbil, buss och lastbil. Eldrivna fordon bedéms ge liknade
olycksscenarier som bensin-/dieseldrivna fordon, dock med skillnaden att El-fordonen ar svarare att
slacka. Detta leder till att raddningstjansten har svarare att géra en insats och att det saledes kan
dréja langre innan trafikleden kan 6ppnas igen efter en olycka med brand i El-fordon. Vid brand i
batterier skapas aven giftigare gaser an vid brand i fossildrivna fordon, vilket gor att naromradet kring
bilen ar nagot farligare att vistas i for trafikanter [9]. Den huvudsakliga faran i fordonets direkta narhet
utgodrs dock fortfarande av varmestralningspaverkan fran branden. Utifran ett
personsakerhetsperspektiv beddéms skillnaderna darfér inte ha nagon stérre inverkan pa utrymning av
trafikanter.

Observera att antalet maojliga brandscenarier i praktiken ar mycket stort da brandférloppet beror pa en
rad olika faktorer. Exempelvis om brandspridning mellan fordon sker innebar att antalet tdnkbara
scenarier 6kar markant. Brandscenarierna ser ocksa olika ut beroende pa vilken del av tunneln som
branden uppstar.

| denna riskbeddmning antas konsekvenserna av en brand i tunneln framst bero pa féljande
parametrar:

e Om branden kan slackas i ett tidigt skede av trafikanter.
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e Trafiksituationen i tunneln.

e Vilken typ av fordon som bodrjar brinna.

e Huruvida detektionssystem och ovriga sdkerhetsinstallationer fungerar eller e;j.
e Vagtrafikcentralens agerande.

e | vilken del av tunneln som branden uppstar.

e Om det finns en buss narvarande i tunnelréret dar branden uppstar, samt hur manga
passagerare den har.

5.2 TRAFIKOLYCKOR

Trafikolyckor kan i forsta hand leda till att trafikanter involverade i olyckan foérolyckas genom att
krockvaldet leder till akuta fysiska skador. Denna del av den totala olycksrisken bedéms vara absolut
storst, men beaktas inte vidare i denna riskbeddmning da konsekvenserna férvantas bli begransade till
trafikanterna i det/de fordonet/-en som ar involverade i trafikolyckan. Denna typ av olyckor ska
forebyggas med trafiksakerhetsatgarder.

5.3 FARLIGT GODS-OLYCKA

Transporter av farligt gods ar inte tillatet i tunneln. Eftersom farligt gods-transporter inte ar tillatet i
tunneln beaktas dessa inte i analysen.

5.4 OLYCKA MED GASDRIVNA FORDON

| dagslaget ar utgdér andelen gasdrivna fordon en mycket liten del av den totala fordonstrafiken i
Sverige. | samband med utfasningen av fossila branslen férvantas gasdrivna fordon dock kunna bli
vanligare i framtiden. Stockholm stad har bland annat som malsattning att vara en fossilfri stad till
2040 vilket leder till att en omstallning av drivmedel i fordon behéver ske [10]. Om en olycka skulle
intraffa med ett fordon som drivs av exempelvis fordonsgas eller vatgas kommer olycksforloppet att bli
annorlunda jamfort med det som beskrivs i avsnitt 5.1. Olyckor med gasfordon skulle potentiellt kunna
leda till gasmolnsexplosion eller jetflamma. Férutom detta kan det tryckkarl som gasen finns i rdmna
varpa en tankruptur uppkommer dar dels en tryckvag skapas, dels att splitter och fragment sprids
samt att gasen eventuellt antdnds och en explosion intraffar.

De troligaste olycksforloppen for gasdrivna fordon ar att fordonets bransletank paverkas av en brand
sa att en jetflamma eller explosion uppkommer. Detta kan exempelvis ske om fordonet involveras i en
trafikolycka som leder till en brand, alternativt att fordonet har ett tekniskt fel som leder till en brand
eller att gas lacker ut och antands.

Olyckor med fordon med trycksatta karl t.ex. konsekvensen explosion kommer att paverka trafikanter
bade nedstréms och uppstroms olycksplatsen. Skillnader i skadeutfallet fér en olycka med fordonsgas
beror pa olyckssituation d.v.s. antalet trafikanter i tunneln, tat trafik, ké/trafikstockning, lagtrafikvolym
samt tiden till att olyckskonsekvensen uppkommer.

Olyckor med gasfordon behandlas i denna analys som en kanslighetsanalys pa grund av
osakerheterna kring hur vanligt forekommande drivmedlet kommer vara i framtiden samt osakerheter
kring hur dessa olyckor sker och vilka konsekvenser de far. Se vidare avsnitt 10.1.

22



UPPDRAGSNUMMER DATUM
10357291 2023-12-22

UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Goran Nygren

5.5 FORDON I TUNNELN

Olyckor kan se olika ut, dels kan fordon bérja brinna pga tekniska fel som orsakas av fel i produkten,
forslitningar, daligt underhall mm; dels kan fordon bdrja brinna pa grund av det krockvald som intraffar
vid olyckstillfallet. Andra orsaker ar ocksa anlagd brand t ex att passagerare i en buss anlagger brand.

Konsekvensernas storlek beroende pa var olycka i en tunnel intréffar och om andra trafikanter
paverkas av brandgaser m.m. | en tunnel dar trafiken inte har héga fléden som orsakar
trafikstockningar och kder dagligen kommer trafiken framfor en olycka med brand avvecklas da dessa
kor ut i tunneln. | tunnlar har det ibland visats sig att trafikanter som kommer fram till olycksplatsen
valjer att kéra forbi och darmed in i den delen av tunneln som ar fylld med brandgaser. Dessa
trafikanter uppfattar inte faran med deras agerande. | en kort tunnel kan detta agerande vara mindre
allvarligt men om sikten ar kraftigt nedsatt och nagon trafikant valjer att stanna eller krockar i den
brandgasfyllda miljén innebar det att utrymning behdver géras i denna milj6é for en viss andel av
trafikanterna.

En annan orsak till utrymning i brandgasfylld miljé &r om olyckan ar en upphinnande olycka. Detta
leder till att den andel av trafikanter som ar mellan forsta olyckan och den andra ar olyckan dar brand
uppstar paverkas av en brands konsekvenser.
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6 BESKRIVNING AV HANDELSETRADET

Risknivan i tunneln berdknas genom handelsetradmodellen som kombineras med indata fran
konsekvensanalysen. Den handelsetradsmodell som har anvéants for att berédkna frekvensen for de
olika riskscenarierna bestar av fem nivaer dar varje niva har ett antal grenar som anger
forutsattningarna som sarskiljer de olika scenarierna. Genom att multiplicera ingangsfrekvensen med
de aktuella grenarna for respektive niva erhalls en frekvens for det specifika riskscenariot [11]. Dessa
frekvenser kopplas sedan ihop med en konsekvensanalys utifrAn simulerade scenarier baserade pa
statistiska och skattade varden. Exempel pa handelsetrad visas i Bilaga D. Kopplingen mellan
frekvensen och konsekvensen kan darefter redovisas i en riskkurva (F/N-kurva) fér tunneln, se kapitel
9.

Ingangsfrekvensen baseras pa grundfrekvensen for en brand i ett fordon till f6ljd av en trafikolycka
eller fordonsfel. Detta har sedan vagts samman med sannolikheten for trafikanter lyckas slacka
branden i ett tidigt skede. Eftersom den analyserade tunnein lutar med +3% och -3% kommer
forutsattningarna i respektive trafikriktning att skilja sig at. Det kan forutsattas att trafikanter framfér en
olycka i en tunnel utan kéer kan fortsatta sin fard genom tunneln och darmed inte bli utsatta for
konsekvenserna kopplade till en eventuell olycka. De trafikanter som finns bakom olyckan dvs hamnar
i ko ar de trafikanter som darmed kan utsattas fér konsekvenser av olyckan. Separat analys gors pa
en tunnel som inte lutar som en del av en kénslighetsanalys.

Felfungerande system i handelse av brand analyseras utifran att detektionssystemet och system for
att stdnga tunneln med hjalp av bommar felfungerar. Detta da stdngning av tunnel vid manuell
hantering antas bli forskjuten i tid sa att skyddsatgarden far en mycket begransad effekt eftersom hela
tunneln bakom olycksplatsen troligen fylls upp med fordon. Nar tunneln sténgs via systemet
begransas de trafikanter som tar sig in i tunneln och darmed blir det farre personer som utsatts for
olyckans konsekvenser och behdver utrymma. Dessutom minskar risken att bli pakord i motstaende
tunnelror eftersom trafiken stoppas i bada tunnelréren. | de fall tunneln inte lyckas stangas finns en
risk for att utrymmande blir pakérda i motstadende tunnelrér. Det forutsatts har att systemen ska utféras
med redundans och t ex kan flera larmvagar, reservkraft och olika aktiveringsmaéjligheter av system.

Handelsetradets tre olika nivaer med tillhérande grenar redovisas i nedanstaende punktlista:

e Niva 0: Ingangsfrekvens for brand i fordon

e Niva 1: Potentiell brandkurva
o Niva 1, gren 1: 6 MW (motsvarande brand i personbil).
o Niva 1, gren 2: 30 MW (motsvarande brand i buss och latt lastbil).
o Niva 1, gren 3: 100 MW (motsvarande brand i lastbil).

o Niva 1, gren 4: Olycka med gasfordon (utgdr en kanslighetsanalys separat
handelsetrad).

o Niva 2: Sakerhetsinstallationernas funktion, detektionssystemet fungerar och stangning av
tunnel.

o Niva 2, gren 1: Samtliga sakerhetsinstallationer fungerar som avsett.
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o Niva 2, gren 2: Sakerhetsinstallationer fungerar ej som avsett, fel i detektionssystem
eller p& bommar.

e Niva 3: Narvaro av buss i tunneln i hdndelse av brand.
o Niva 3, gren 1, Ingen buss i tunneln.
o Niva 3, gren 2, 1 buss i tunneln.
o Niva 3, gren 3, 2 bussar i tunneln.

e Niva 4, Tid pa dygn nar olyckan sker.
o Niva 4, gren 1, Natt (kl 21-6).
o Niva 4, gren 2, Dag (kl 6-21, exkl 2 timmars rusning).
o Niva 4, gren 3, Rusning (2 timmar under dagtid).

Detta handelsetrad resulterar olika unika olycksscenarier som beddéms tacka de relevanta risker som

beaktas i denna riskbeddémning. De anvanda frekvenserna och sannolikheterna redovisas i
nastkommande kapitel 7.

Vagtrafikscentralens agerande kan i vissa tunnlar ha en paverkan pa sakerhetsnivan, dvs om deras
agerande leder till en senare aktivering av olika system som t ex sprinkler eller utrymningslarm mm.
For aktuell tunnel beddoms detektionssystemet kunna stéanga tunneln direkt vid aktivering da dels
tunneln har relativt lite trafik, dels att en stdrning pga falsklarm bedéms bli kortvarig, ett antal minuter,
vilket innebar en mindre stérning pa trafikleden, samt att detektionssystem i vagtunnlar kan betecknas
som driftsékra installationer. Behovet av en ledningsfunktion kan darmed ifragasattas ur
sakerhetsperspektiv om systemen ar autonoma. Behovet bedéms vara mer kopplat till att ha en god
driftsakerhet och hdg tillganglighet pa trafikleden.
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7 SANNOLIKHETS- OCH FREKVENSBERAKNINGAR

| detta kapitel redovisas de sannolikheter och frekvenser som har anvants i berakningarna.

7.1 FREKVENS FOR BRAND | TUNNEL

Statistik 6ver brander i tunnlar visar att majoriteten av branderna uppstar pa grund av en fordonsdefekt
eller i samband med en trafikolycka [12]. Sannolikheten for att en brand uppstar beror pa en rad
faktorer, t.ex. fordonstyp, vilket skick fordonet ar i, eventuella defekter pa fordonet.

Brandfrekvenserna for det aktuella tunnelsystemet antas kunna representeras av medelvardet mellan
vad som i referenslitteraturen kallas minimum och maximum fér standardtunnlar [13]. Antagna
brandfrekvenser redovisas i Tabell 5.

Tabell 5. Antagna brandfrekvenser [13].

Fordonskategori Totalt antal bréander per
miljoner fordonskm

Latta fordon 0,02

Tunga fordon 0,03

Av vilka inte bringas under kontroll 0,01

Fordon som transporterar farligt gods 0,01

Av vilka inte bringas under kontroll 0,004

Genom att multiplicera férvantat antal brander per miljoner fordonskilometer med uppskattat
trafikarbete i tunneln kan en frekvens fér brand i tunneln raknas ut.

Med ett uppskattat trafikfldde pa 15 000 fordon ett vardagsmedeldygn blir trafikarbetet i tunneln ca 4,0
miljoner fordonskilometer per ar, for bada tunnelréren. Detta ger en frekvens for brand i tunneln pa
0,073 brander per ar i latta fordon och 0,0096 i tunga fordon. Viktat pa trafikandelar latta respektive
tunga fordon blir ingangsfrekvensen for brand i tunneln 0,042, vilket motsvarar ungeféar en frekvens for
brand i tunneln en gang pa 12 ar.

| Tabell 5 ovan visas ocksa statistik for hur manga brander som trafikanter inte kunnat slacka i
forhallande till antalet brander i latta och tunga fordon samt fordon som transporterar farligt gods.
Utifran tabellen kan sannolikheterna for en lyckad brandslackning generellt utlasas till 66 % for farligt
gods-fordon respektive 60 % for dvriga fordon. Detta forutsatter att handbrandslackare finns i tunneln
vilket ocksa ar ett krav.

| en studie som genomforts av PIARC slacktes 40 % av branderna med handbrandslackare av
trafikanter medan resterande 60 % av branderna kravde att raddningstjansten slackte [14].

Mot bakgrund av ovan antas brandslackning av trafikanter lyckas i 50 % av fallen.

Med bakgrund av denna statistik som finns rorande handbrandslackare ska det finnas
handbrandslackare installerade i tunnelréren dd manga fordonsbrander kan slackas av trafikanterna.
Om branden slacks i ett tidigt skede bedéms den inte utgéra nagot hot mot évriga trafikanter i tunneln
och beaktas darmed inte vidare i riskbeddomningen.
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7.2 BRANDENS STORLEK

Det finns begransad statistik for hur brander utvecklar sig och till vilken storlek de tillvaxer. For
personbilar indikerar statistiken att branden blir i storleksordning 5-6 MW om den inte bara blir liten (0-
1 MW). | tabell nedan sammanstalls data fran flera olika kallor dar flertalet presenteras i Experience
with Significant Incidents in Road Tunnels [15] men aven i Fire and Smoke Control in Road Tunnels
[14].

Tabell 6. Statistik och uppskattningar av branders storlek i tunnlar.

Personbilar HGV
Osterrike | Korea Italien Osterrike | Korea Italien PIARC
(guide) (guide) [14]

0-1MW 58 % 77 % 40 % 37 % 17 % 85 %
5-8MW 36 % 23 % 60 % 23 % 42 % 87 %
25-30MW 14 % 33 % 12 % 11 %
50MW 8 % 2%
100MW 1% 1% 2%

Kategorierna i respektive kalla ar nagot olika varfor vissa forts samman och tolkats for att ge en battre
Overblick. Koreas statistik sticker ut avseende andelen brander kring 30 MW medan 6vriga ligger
under 15 %. Enligt litteraturen skiljer sig dven statistiken at beroende pa om tunneln &r évervakad eller
inte. Det skulle kunna innebara att i obevakade tunnlar faller en del mindre brander bort fran
statistiken, vilket ger en storre andel stora brander. Det finns dock inga sadana uppgifter om de tunnlar
som ingar i statistiken ovan.

For den fortsatta analysen gors ansatsen att halften av alla uppkomna bilbrander nar 6 MW och resten
forblir sma. For tung trafik antas 20% kunna na 30 MW och 2 % na narmre 100 MW. 50% av brander i
tung trafik antas bli runt 6 MW, d.v.s. resterande 28% blir under 1 MW. | detta antagande tillférs
andelen bussar ca 1 % hanfors i till tung trafik desamma galler fér 50 % av latta lastbilar, dessa fordon
kommer dock i konsekvensuppskattningen tillfalla kategorin brander som maximalt blir 30 MW.

Det ger med 4 miljoner fordonskilometer och 11,5% tung trafik (inkl latta lastbilar och bussar enligt
ovan) totalt brandfrekvenser och foérdelning enligt Tabell 7.

Tabell 7. Beraknat antal brander och férdelning mellan brandstorlek. | fortsatt hdndelsetrddsanalys anvands
fordelning av brander stérre an 1 MW (sista kolumnen).

Brandstorlek Frekvens Intervall Andel Andel >1 MW
(antal/ar) (ar)

<1 MW 0.0393 25 0.464

6 MW 0.043 24 0.500 0.933

30 MW 0.0028 362 0.033 0.065

100 MW 0.0003 3623 0.003 0.0034
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7.3 TRAFIKSITUATION VID OLYCKSTILLFALLET

Trafikflédet genom tunneln varierar normalt éver dygnet och det beddéms viktigt att skilja pa vilken
trafiksituation som en trafikolycka intraffar vid.

Trafikflodet i Bastunnel 400 &r dock aldrig sa stort att kdsituationer normalt uppkommer. Troligen
kommer kder anda att intraffa i en tunnel t ex nér trafikolyckor uppkommer langs vagstrackan.
Riskpaverkan av ko ar inte definierad men i flera kallor anvands 20 km/h uppkommer nar hastigheten
gar som ett troskelvarde.

Eftersom kdbildning och trafikstockning inte tillats i en bastunnel gérs antagande att trafiken ar jamnt
fordelad over dygnet da riskpaverkan av ko inte finns i tunneln.

7.4 DETEKTIONSSYSTEM FUNGERAR SOM PLANERAT

Tunnelsystemet utrustas med redundanta och/eller oberoende system som tillsammans innebar att en
brand eller en trafikolycka (med eller utan efterféljande brand) férvantas detekteras snabbt och med
hég sannolikhet. Att detektionssystemet fungerar ar ocksa viktigt for att andra sakerhetsfunktioner ska
aktiveras automatiskt. Det antas att sannolikheten for att detektionssystemet fungerar ar 98 %. En hog
sannolikhet motiveras med att krav stalls pa att detektionssystemet foérvantas detektera brander vid en
brandeffekt om 1 MW. Tunneln utrustas ocksa med nddtelefoner vilket gor det mojligt for trafikanter att
larma vagtrafikcentralen. Det kan ocksa férvantas att trafikanter kontaktar 112 via mobiltelefoner men
att det kan vara svart att i vissa fall att koppla samman trafikledningscentral och trafikant samt att
platsbestdmma olycksplatsen. Varpa detta troligen gor att eventuella manuella styrningar tar manga
minuter langre an om ett detektionssystem aktiveras.

Bommar och stéangning av tunneln bedéms mindre tillf6rlitligt och bedéms ha en tillférlitighet om ca 80
%. Detta ger en sannolikhet péa att tunneln stanger om ca 78 %. | siffran 0,78 ligger dels att bommen
inte gar ner om nagon star under, dels att bommen felfungerar.

Om bommen stanger tunneln antas detta ske efter ca 3,5 min efter brandstart. Bakom antagandet
ligger att detektionstiden beddéms till ca 2 min, att bommen inte stdnger om fordon &r i vagen pga
sensorer vilket leder till ett par forsok innan tunneln helt lyckas stédngas. Med ett jamnt férdelat
trafikflode Over dygnet ger detta att ca 36 fordon hinner &ka in i tunneln bakom olyckan. Detta ger
begransad koé-langd till ca 160 m i respektive korfalt.

7.5 VAGTRAFIKCENTRALEN AGERAR OPTIMALT

Personal i Vagtrafikcentralen (VTC) forutsatts vara val utbildade och dvade i att hantera de situationer
som uppkommer. Da det galler att personal agerar korrekt i stressade och kritiska situationer bedéms
det dock finnas en férhallandevis hog sannolikhet fér felhandlande. Att VTC dverhuvudtaget far
chansen att ingripa ar beroende av om olyckan detekteras automatiskt, alternativt att VTC snabbt
informeras via telefon. Inom parametern maste normalt saledes skillnad géras beroende pa om
detektionssystemen fungerar eller €j.

| denna analys kommer VTC agerande ha mindre paverkan da detektionssystemet kommer att styra ut
stangning av tunneln automatiskt. Paverkan kan dock ske i de fall da detektionssystemet felfungerar
men larmet rings in via telefon. Tiden for att ringa in och att VTC agerar genom att stdnga tunneln
beddms dock intraffa sent i olycksférloppet dvs da stdngning av tunneln beddéms géra mindre nytta.
Det ar t ex vasentligt att stanga tunneln for att motsatta tunnelréret utgdér séker plats och att
utrymmande inte ska bli pakérda samt att inte flera trafikanter ska kora in i det olycksdrabbade
tunnelréret. Om stangningen sker sent &r redan personer i motsatt tunnelrdr och trafiken har antingen
anpassats till gaende i vagren eller sa har nagon eventuellt blivit pakord i en ny olycka.
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Eftersom detektionssystemet i detta fall &r autonomt antas VTC agera korrekt i 100 % av fallen nar
detektionssystemet fungerar och nar det felfungerar har deras agerande ringa paverkan.

7.6 OLYCKSPLATS | TUNNELN — ANTAL TRAFIKANTER

En olycka kan komma att fa olika karaktar och utfall beroende pa var olyckan intréffar. Mojligheten att
utrymma tunneln paverkas av var olyckan intraffar och dven hur branden och brandgaserna eller en
eventuell tryckvag vid jetflammal/gasexplosion sprids och hur manga trafikanter som paverkas av
detta.

Bastunnel 400 bestar av tva raka tunnelrér men dar lutningen ar maximerad i férhallande till
kravstéllningen i TSFS 2019:93, dvs 3 %. Det kan férvantas att en tunnel med 3 % nedfdrslutning och
utan mekanisk ventilation kommer att fa en paverkan pa trafikanter som ar uppstroms olycksplatsen. |
det fall nar tunneln lutar uppat och ar utan mekanisk ventilation kan det férvantas att personer
uppstroms olycksplatsen inte paverkas av brandgaser och har goda férutsattningar att utrymma.

Foérdelningen av brander till féljd av trafikolycka eller fordonsdefekt mellan de olika delarna av tunneln
bedoéms, eftersom olyckskvoten antas vara densamma i hela tunneln, endast bero pa det totala
trafikarbetet och respektive dels langd i detta fall lika langa, 400 m. Eftersom tunneln antas ha ett
jamnt férdelat trafikflode dvs ADT om 15 000 i vardera tunnelrér ar fordelningen av trafikarbetet, och
darmed antalet olyckor jamt férdelade, redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Andel av trafikarbete i respektive del av tunneln.

Del av tunnel Total stracka Andel av trafikarbete
baserat pa stracka
Tvafiligt tunnelrér med o
nedforslutning 3 % 400 meter 50%
Tvafiligt tunnelrér med 0
uppforslutning 3 % 400 meter 50%

Olycksplatsen i tunneln kan paverka personantalet bade uppstroms och nedstréms olycksplatsen som
kan paverkas av brandgaser beroende pa vilket hall tunneln lutar. En olycka kan intraffa pa olika
platser i en tunnel, ur ett riskperspektiv kan mitten av tunneln sagas ge konsekvenser som motsvarar
ett medelvarde pa olika olycksplatser i vagtunneln. Olycksplatsen for placering av brand gérs darfor i
mitten av tunneln.

Trafiksammansattningen, se aven kap 4.5, i tunneln innebar att personbilar utgér 86%, latta lastbilar 5
%, tunga lastbilar 8 % och bussar 1 %. Om det uppstar en ko, i detta fall framférallt den kd som
forutsatts bildas bakom olyckan, kan varje personbil antas uppta ca 7 m korfalt och tunga fordon och
bussar i snitt 25 m. Det innebar att en ko6 med 100 fordon, dvs en statistiskt jamnt férdelad k6 med alla
fordonsslag, upptar ca 880 m korfalt. Antas 1 % vara bussar kan darmed sannolikheten for att det
finns en buss i ett genomsnittligt korfalt om 400 m skattas till ca 0,5, vid tva korfalt med samma
trafiksammansattning blir denna siffra ca 1 st buss. Tar man dessutom hansyn till att brand kan
uppkomma pa en genomsnittlig plats med avseende pa konsekvenspaverkan dvs mitt i tunneln,
halveras sannolikheten for att en buss finns uppstroms branden (till 0,5) och detsamma galler fér
nedstréoms branden (denna antas kor ut ur tunneln), om ko finns i bada kérfalten. Vidare antas det att
bussarna har de passagerare antal som redovisas i tabell 4.

Sammantaget anvands férdelning bussar i tunneln enligt Tabell 9 for att valja konsekvens.
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Tabell 9. Férdelning av scenarier med bussar uppstroms.

Ingen 8 pers. i 15 pers. i 95 pers. i
buss bussen bussen bussen

Del av tunnel /Férdelning scenarier

Tvafiligt tunnelrér halva tunneln
(s6dergaende/norrgaende) 0,5 0,035 0,38 0,085
Uppstroms trafikriktningen

Ytterligare ett scenario ar att det skulle kunna finnas mer @n en buss i tunnelréret samtidigt da en
olycka intraffar. Detta skulle kunna leda till storre konsekvenser, men 6kar komplexiteten i analysen,
for denna analys har sannolikheten for tva bussar beaktats i tunneln. Sannolikheten for att 2 bussar
finns i anldggningen ar 0,5 x 0,5= 0,25 (25%). Sannolikheten for flera bussar bedéms féreligga vid
framforallt rusningstrafik. For att fanga upp frekvensen for flera bussar an 2 st tas andelen av
sannolikheten for flera bussar och fordelas ut jamt pa 1 st buss och 2 st bussar. Detta ger att: ingen
buss i tunneln far sannolikheten 50 %, 1 st buss 0,5x0,5=25%, tva bussar 0,5x0,25=12,5%. Detta gora
att 12,5% fordelas pa 1 resp 2 bussar. Detta ger en ny férdelning om 1 buss = 31,25% och 2 bussar =
18,75 %. Da osakerheterna ar stora med avseende pa hur manga bussar som férekommer samtidigt i
en kortare tunnel gérs denna forenkling som inte paverkar sannolikheten for olycka i tunneln da den ar
opaverkad avseende antalet bussar. Daremot paverkas konsekvenserna, slutsatser bedéms dock
kunna dras mellan skadeutfallet pa 1 respektive 2 bussar for att vardera effekten av flera vid
varderingen. Det gors darfor inga konsekvensberakningar for scenarier med fler an tva bussar i
tunneln samtidigt. | det scenariot dar tunneln stdngs bedéms férekomsten av flera bussar mer
osannolik varpa detta scenario endast berdknas med 1 st buss i 50 % av fallen.
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8 KONSEKVENSBERAKNINGAR

Konsekvensberakningar har utforts i en brandférloppsmodell (CFD) kopplat till en utrymningsmodell
dar risken att omkomma beraknas baserat pa de utrymmandes paverkan av brandgaser. | analysen
anvands FED, d.v.s. berakning av de utrymmandes ackumulerade dos av olika @mnen i brandgaser,
temperatur och nedsatt sikt for att berakna om de kan na en utrymningsvag eller inte.
Konsekvensberdkningarna redovisas i Bilaga C.

Generellt visar konsekvensanalysen att brand i personbil eller mindre brand i tungt fordon (ca 6 MW)
inte leder till omkomna trafikanter.

Som forvantat har lutningen i tunneln stor inverkan pa spridning av brandgaser. Berakningarna visar
pa stora skillnader mellan antal omkomna for nedférslutning -3% och uppférslutning +3%. Som en
jamforelse visar ocksa berakningarna att da tunnel inte lutar blir skillnaderna ocksa stora i jamférelse
med nedfdrslutning -3%.

De brandférlopp som sker i vagtunnel med uppfdrslutning genererar inga konsekvenser fér personer
som star i kon bakom/uppstroms olyckan.

De brandférlopp som sker i vagtunnel med nedférslutning -3% ger varierat antal omkomna dar 241
personer ar maximalt nar 2 bussar finns i tunneln och branden utgor en lastbil som brinner med 100
MW. Nér inga bussar férekommer i vagtunneln i detta scenario omkommer 39 personer. Aven i
scenariot med 30 MW ger omkomna men nagot farre, se tabell 10.

| analysen har en vagtunnel med 0% lutning beraknats som en referens till de som lutar. | scenariot
har vagtunneln trafikanter i kon uppstréms branden och i scenariot med 100 MW omkommer 3
personer i samtliga scenarier. De omkomna i dessa scenarier tillhér kategorin utrymmande med samre
férmaga att rora sig.

Tabell 10. Sammanstallning av berdkningsresultat fran konsekvensanalysen, tabellen redovisar antalet omkomna
i forhallande till brandstorlek och antal bussar samt antalet bussar.

Brand Tunneldel lutning i Antal personer i bussar och totalt antal i tunneln
tunnel
Ingen 8 pers 15 pers 95 pers 2 bussarr,
buss, buss, buss, buss, 190 pers,
totalt 50 totalt 58 totalt 65 totalt 145 totalt 254
pers. pers. pers. pers
100 -3 Y%nedforslutning 39 47 54 134 241
Mw +3 % uppforslutning 0 0 0 0 0
0% ingen lutning 3 3 3 3 3
30 -3 Y%nedforslutning 12 20 23 96 179
Mw +3 % uppforslutning 0 0 0 0 0
0% ingen lutning 0 0 0 0 0
6 -3 Y%nedforslutning
MW +3 % uppforslutning -* -* -* -* -*
0% ingen lutning -* -* -* -* -*

* Eftersom inga konsekvenser paverkar utrymmande i scenarier med 30 MW beddms det heller inte finnas paverkan vid 6 MW.

Vid beddmning av konsekvenser kopplade till scenarier i feltradet anvands konsekvenserna ovan, men
i vissa fall med paslag, i de fall tunneln inte stdnger ar kén ca 20 % langre, pga detta laggs 20 % flera
omkomna pa resultatet vilket ar att betackna som konservativt. | de fall tva bussar forekommer nattetid
och dagtid har bedémningen gjorts att de personer som finns i tillkommande buss (den andra bussen)
omkommer i samma utstrackning som i buss 1, den som simulerats.
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Utifran konsekvensanalysen kan dels konstateras att brand i tunnel dar lutningen ar nedfér -3%
kommer brandgaser spridas mot de trafikanter som ar i kdn bakom branden, dels styrs skadeutfallet
av hur manga trafikanter de finns i tunneln vid scenarier med -3% framforallt med avseende pa hur
manga bussar det ar i vagtunneln.

Lutning i uppforsbacke + 3% eller tunnel med 0% lutning ger signifikant mindre utfall av omkomna.

Konsekvensanalysen finns redovisad i sin helhet i Bilaga C.
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Resultatet av uppskattade och berdknade frekvenser samt berdknade konsekvenser redovisas i ett

F/N-diagram. | F/N diagrammet visas hur manga personer som kan férvantas omkomma i
tunnelsystemet med en viss frekvens.

For att vardera risken anvands kriterier faststallda i TSFS 2019:93. Kriterierna i foreskriften galler for
en miljon fordonskilometer. Eftersom denna tunnel har ett uppskattat trafikarbete pa 4 miljoner
fordonskilometer per ar har kurvorna normerats ned avseende pa detta samt ned avseende pa antal
trafikanter per fordon som beraknats till 1,6 personer (1,6 personer per fordon ar framraknat med hjalp
av tabell 3 samt att medelvarde pa personer i buss 6ver dygnet). Det 6vre och undre kriteriet visas
med rod respektive gron linje i diagrammet. Brand i fordon -3% avser Bastunnel 400 med en
nedforslutning om - 3% och kurva for +3% redovisas inte eftersom konsekvenserna inte ger nagra
omkomna varpa risknivan ar noll. Referens tunneln med 0% lutning har en riskniva som redovisas i
kurva Brand i fordon 0%. Da risknivan med 1 % bussar ar sa pass hog for lutning -3% och lutning 0%
ar utanfor kriteriet gérs beddmningen att variation av andel bussar ej ar nédvandig att genomféra

eftersom justeringen endast paverkar frekvensen och i sa fall flyttar risknivan uppat.

Kurvorna ar framtagna med ett ADT om 15 000 fordon i vardera tunnelréret, dvs trafikarbetet i
redovisade kurvor galler endast ena riktningen 2 miljonerfordonskilometer. TSFS 2019:93 har dock
kravet att, "En tunnel ska vara sa utformad att séakerhetsnivan utryckt i ett F/N-diagram inte dverskrider
en dvre acceptansniva med en fiktiv startpunkt F=1x10-4 omkomna per miljon personkilometer vid

N=1 och lutning -1.”, dvs kravnivan galler bada riktningarna. Efter som riskbidraget fran +3% tunneln
ar noll galler darmed kurva i detta fall bada tunnelréren dvs hela vagtunneln.

Resultatet av genomférda berakningar visas i Figur 3.

Frekvens for N eller fler omkomna per miljon

personkilometer

1,00E-03 ; o
e Ovre kriterie
1,00E-04 I._l Undre kriterie
1,00E-05 @ Brand i fordon
-3%
Brand i fordon
1,00E-06 0%
1,00E-07 -~
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1 10 100

Antal omkomna (N)

1000

Figur 3. F/N-kurva for grundberakning.

Resultatet av berékningarna for en vagtunnel med nedforslutning -3% visar att risknivan i

tunnelsystemet ligger 6ver acceptansnivan vilket innebar att utformningen inte kan accepteras.
Analysen visar att Bastunnel 400 utan mekanisk ventilation och -3 % leder till att den kd som byggs
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upp bakom en olycksplats kommer drabbas av brandens konsekvenser varpa oacceptabelt manga
personer omkommer.

Tunnel utan lutning 0%, har en riskniva som tangerar gransen for "Fatal omkomna” dvs 3 personer.
Analysen visar att Bastunnel 400 inte bor tillata nedatlutning i trafikriktningen i tunnelns langd.
Vagtunnlar med uppforslutning upp till +3% kan daremot tillatas. | aktuellt fall skulle detta innebara
hojdskillnader mellan de tva tunnelrdr vid mynningarna om mitten dar utrymningsvagen var i samma
niva.

Om olycksscenarier med fler an tva bussar narvarande i tunnelréret da olyckan intraffar skulle ha
beaktats i berakningarna skulle den bortre delen av F/N-kurvan (vid stora konsekvenser) forflyttas
langre bort pa x-axeln, men sjunka pa y-axeln. Risknivan hade darmed fallit av mer mot 300 pa x-
axeln nar frekvensen pa y-axeln blivit ndgot lagre. Risknivan hade i stort legat pa samma niva som i
figur 3.
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10 KANSLIGHETSANALYSER

For att analysera resultatets robusthet har en kanslighetsanalys utforts avseende férekomsten av
gasdrivna fordon i tunneln och pa frekvensen av brand i fordon samt férekomsten av bussar i tunneln.
Foérekomsten av gasdrivna fordon ar osaker och har valts ut da dess fordon baseras pa antaganden
och att underlaget ar osakert samt att de bedéms kunna ha betydande paverkan pa risknivan.

10.1 GASDRIVNA FORDON

Utifran studerade rapporter, se aven Bilaga B fér en mer utforlig beskrivning av dessa, kan det
konstateras att berakningar av konsekvenserna vid olika scenarier med gasdrivna fordon skiljer sig at.
Forutsattningarna i berdkningarna skiljer sig at. | vissa fall har man exempelvis satt in trafik/fordon i
tunnel varpa trycket 6kar och ibland utan trafik. Nedan sammanstalls de olika berakningarna i intervall.
| samtliga fall ar de genomférda berakningarna gjorda pa en konsekvens, t.ex. att en gasflaska far
ruptur, dock ar inte foéliderna och paverkan pa de andra flaskorna medtagen, eller att en brand
eskalerar och hur dessa konsekvenser utvecklas. Kombinationen av konsekvenserna av brand och
explosion behdver antas for att skatta hur manga personer som inte bedéms kunna genomféra en
utrymning, d.v.s. omkommer.

Explosion utgdr bade konsekvensen av en detonation och/eller en deflagration. Vatgas ar mer troligt
att den detonerar och CNG/fordonsgas mer troligt att den leder till en deflagration. Explosionstrycket i
genomgangen litteratur ar i storleksordning med kravstallning i TRVINFRA tabell K8.7 eller lagre d.v.s.
100 kPa. Varaktigheten ar dock hogre, vilket kan paverka dimensioneringen av tunnlar om gasdrivna
fordon ska utgdra en dimensionerande férutsattning.

Tabell 11. Uppskattade konsekvenser avseende olycka med gasfordon.

ID Typ av olyckskonsekvens Konsekvens

1 Tryckuppbyggnad tankruptur, utan forbranning 7-25 kPa dvertryck
vatgas och CNG

2 Eldklot, férbranning av CNG 10-45 m riskzon

3 Explosion CNG 4-10 kPa, 250 ms

4 Explosion vatgas 40 — 80 kPa

5 Jetflamma CNG/vatgas 18-37 m riskzon

For konsekvensuppskattning av olyckor med gasdrivna fordon gérs en sammanvagning av olyckor
med bade fordonsgas/CNG och vatgas trots att de har olika konsekvenser och speciellt avseende
explosioner. Osakerheterna ar stora och aven om personer i tunneln i manga scenarier bedéms
utsattas for varden under troskelvarden for personskada pa grund av tryckvag kan konsekvenserna av
brand- och brandgaser i kombination med tryckvag/dvertryck som leder till, t ex éron ruptur, att
personer traffas av projektiler/splitter samt sannolikhet for att bli omkull- eller ivag kastad, inte
beddmas mer an évergripande. Vid en olycka t.ex. i buss med flera tankar dar en exploderar blir
férloppen troligen mycket olika med omfattande efterféljande konsekvenser i olika kombinationer
beroende pa olika férutsattningar, t.ex. paverkan pa fordon i narhet, vilket ocksa bidrar till mycket
osakerheter, konsekvenser av efterféljande brand, skador pa och konsekvenser av andra gasflaskor
som involveras etc.

Vid en olycka med gasfordon med konsekvenser likt de genomgangna antas darfor foljande:

o Direkt antdndning antas ske i 99 % av utslappen. Det ger att sannolikheten for fordrdjd
antandning skattas till 1 %.
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Alla fordon med gasdrift antas vara vatgasfordon (utifran olika miljomal).

o Vatgasfordonen antas ge en tryckvag vid explosion som skapar ett dvertryck om 60
kPa i tunneln utifran att alla fordon inte ar fulltankade. Antagandet ligger i dverkant av
ett medelvarde av intervallet. Konsekvenserna leder till, 6ron ruptur, svara skador pa
trafikanter, hjarnskador t.ex. att trafikanter kastas i vag, splitter, férsvarad utrymning
da dorrar i utrymningsvag kan skadas och blir svara att 6ppna mm.

o | explosionens narzon ar tycket hogt, stor risk for splitter m.m. varpa alla trafikanter
inom 50 m antas omkomma omedelbart.

o Tryckvag fran tankruptur utan antdndning av gas antas vara inkluderad i risken for
tryckvag med forbranning d.v.s. vatgas antas alltid skapa gasmolnsexplosion da
tandenergin ar lag och en tunnel med fordon och installationer utgér tdnkbara
tandkallor.

o Eldklot bedéms inte skapas utifran att vatgas troligen exploderar/detonerar pa grund
av den laga tadndenergin.

Sammantaget antas konsekvenserna av olycka med explosion ge ett varde pa antalet
omkomna trafikanter i vagtunneln om ca 70 % av populationen i tunneln, 0,7 x populationen
som ar i tunneln bedéms omkomma: [min, trolig, max] [14, 89, 177]. Antagandet utgor fran att
brand troligen uppkommer efter explosionen och att antalet omkomna darmed bor éverstiga
de som dor vid en 30 MW brand. Antagandet ar mycket grovt och osakerheterna stora.

Persontétheten i ett tunnelrér vid momentan ruptur antas utgdras av:
o Persontatheten i tunneln vid full k6 uppstréms branden = max 254 trafikanter, rusning.

o Persontatheten i tunneln med halva kétatheten = trolig 127 trafikanter, dagtid.

o Persontatheten i tunnel med lagtrafik = min 20 trafikanter, nattetid.

99,99 % av olyckor med explosion beddéms intraffa till foljd av brand d.v.s. efter ca 15 min,
d.v.s. riskbidraget bedéms utgors till stérsta del av en 30 MW brand.

0,01 % pga felfrekvens pa flaska eller pga krockvald som leder till momentan ruptur.
Felfrekvensen for trycksatta flaskor ar ca 5E-7 och utgdr en delmangd i 0,01 %. [16]

Konsekvenserna av en jetflamma férvantas vara i storleksordning densamma som for en
brand med 30 MW. Antagandet bygger pa foljande:

o Jetflamma initieras troligen via brandforlopp, d.v.s. utrymning &r redan pabdrjad fran
konsekvensomradet. Detta stammer dock inte i de fall d@ TPRD (Thermal Pressure
Relief Device, en typ av smaltsakring) felfungerar och slapper ut gas som anténder.
Jetflamma antas utgéra ca 99 % av totala mangden utslapp av gas. Resterande del
antas utgdra explosion, se ovan.

o Jetflamma vid olycka antas i medelvarde bli ca 15 m for bussar.

o Jetflamma vid olycka med personbilar antas bli ca 2 m. Scenarier med personbilar
antas vara inkluderade i personbilsbranderna i grundberakningen ca 6 MW.

o Innan smaltsékringar/TPRD aktiveras har troligen mellan 5 — 10 min forflutit i de flesta
fall.
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o Utslapp via smaltsakringar/TPRD utan brand bedéms leda till antdndning med
jetflamma. Varpa omgivning troligen paverkas men att passagerare i bussen kan
utrymma innan bussen antander.

o |jetflammans narzon antas ca [5, 10, 15] personer omkommer initialt vid momentan
antandning for bussar.

¢ Andelen fordon med gas som drivmedel ansétts till 1-10%.
e For olyckor som sker i uppfdrslutning gérs féljande antagande:
o Vid explosion: fordrdjd antandning efter 15 min ger inga omkomna.
o Vid explosion: direkt antadndning, som fér nedfdrslutning, se ovan.
o Vid jetflamma: férdréjd antdndning 5-10 min ger inga omkomna.
o Vid jetflamma direkt antdndning, endast déda i narzonen [5, 10, 15].

Resultatet for gasdrivna fordon redovisas medan utan paslag fran Brand i fordon. Berakningarna visar
pa likande problem med att brandgaser sprids mot trafikriktningen och paverkar trafikanter som &r i
kén uppstroms olycksplatsen.
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Figur 4: Kanslighetsanalys med avseende pa gasfordon, vagtunnel med medlutning -3 %.
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Figur 5: Kanslighetsanalys med avseende pa gasfordon, vagtunnel med motlutning +3 %.
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Figur 6: Kanslighetsanalys med avseende pa gasfordon, vagtunnel bada riktningar dvs +/-3 % lutning.

Resultat av kanslighetsanalysen visar att gasdrivna fordon har betydande bidrag till risknivan i
vagtunneln. Det rader stora osakerheter kring hur stor andel av fordonen i framtiden som kommer att
drivas av fordonsgas. | fallet med 1 % av fordon som drivs med fordonsgas/vatgas 6verstiger risknivan
det dvre acceptanskriteriet for hela tunneln, dvs bada riktningarna. Med stérre andel av fordon som
har gasdrift utgér risken for att flera fordon med gas involveras i samman olycka d.v.s. flera olika
fordon kan komma att involveras och ge de konsekvenser som beskrivits ovan i serie/eller samtidigt.
Detta utgor en stor utmaning for raddningstjansten da det blir svart att genomféra en insats for att
hava konsekvenserna och samtidigt ha en arbetsmiljé som ar acceptabel.

Om scenario utslapp som leder till explosion kan elimineras, eller mer troligt att en andel flyttas dver
pa konsekvensen jetflamma, sjunker risknivan signifikant. Vatgas bedéms da den ar lattantandlig
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riskreducera sig sjalv i viss beméarkelse da den troligen antander direkt vid utslapp. Detta kan dock
leda till snabba brandférlopp i fordon nara antandningskallan.

Karlsprangning vid kollision eller vid tekniskt fel paverkas dock inte utan ger omfattande
konsekvenser. Vid en stérre andel fordon med CNG/fordonsgas kan konsekvensen av
gasmolnsexplosion bli stérre, dock ar brannbarhetsomradet for CNG/fordonsgas mycket mindre an for
vatgas. Om luftomsattningen i tunneln ékar och om den kan férvantas vara hdg minskar sannolikheten
ytterligare for att gasen ska vara inom brannbarhetsomradet. | fallet med Bastunnel 400 forvantas inte
luftomsattningen vara hog.

Genomford kanslighetsanalys avseende gasdrivna fordon ar att beteckna som dvergripande med
grova antaganden och det finns darmed skal till att eventuellt utféra mer detaljerade utredningar, dock
ar kunskapslaget avseende olyckskonsekvenser och sannolikheter for att de uppkommer i dagslaget
forknippade med osakerheter. Om vatgas/fordonsgas blir en framtida betydande andel av
fordonsflottan bor de risker som dessa bidrar med analyseras djupare men da ur ett generellt
perspektiv och stallningstagande eftersom riskerna ar aktuella pa manga fler platser an i tunnlar, t.ex.
kan garage i kdpcentrum eller under storre byggnader ge betydligt storre risker.

10.2 ANALYS AV INDATA

Utifran genomférda berakningar av brand i fordon utgdr narvaro av bussar och ingangsvardet av
brand i fordon indata till analysen som paverkar risknivan signifikant. Kansligheten i dessa varden
analyseras genom att andra vardet for pa sa satt se hur dessa paverkar resultatet i stort. Antagna
varden andras stort for att se hur de paverkar resultatet. Foljande varden har darfor testas med
avseende pa kansligheten i val av indata.

1. Ingangsvarde brand i fordon.
2. Mangden bussar.

Foljande resultat uppnas for dessa 2 punkter:

1. Ingangsvardet brand i fordon, vid en halvering av ingangsvardet forflyttar sig riskniva enligt
nedan, riskminskning med 50 %. Forflyttningen ar dock inte sa pass stor att risknivan forflyttas
under 6vre kriteriet, till ALARP omradet.
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Figur 7: Jamférelse mellan en ingangsvardet brand i fordon.

2. Halvering av busstrafiken: en halvering av andel bussar i trafik ger en paverkan pa riskniva

med ca 60%.
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Figur 8: Jamforelse mellan ingangsvardet andel bussar i anlaggningen.

Ovan genomforda analys av indata till handelsetradsmodellen visar pa signifikant paverkan pa
risknivan i tunneln men inte tillrackligt stor for att paverka slutsatsen av analysen. Detta trots att
extremvarden valts for att testa kansligheten. Bastunnel 400 riskniva &r hégre &n acceptable vid 3%
nedforslutning, trafikanter som hamnar i ké bakom olycksplatsen paverkas av olycksscenariernas
konsekvenser. Det behdvs riskreducerande atgarder for att minska risknivan, t ex skulle mekanisk
ventilation eventuellt kunna vara en 16sning alternativt att utrymningsvagarna i tunneln fortatas.
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11 DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras vald analysmetod och osakerheter som férknippas med riskbedémningen.
Det ar viktigt att analysera osakerheter i en riskbeddmning som avser utgdra beslutsunderlag. |
kapitlet redovisas en 6vergripande beskrivning av osakerheterna och slutsatser fran kvantitativ
osakerhets- och kanslighetsanalys avseende ingdende parametrar i kap 10.

De antaganden som har gjorts i analysen har i manga avseenden varit av konservativ karaktar sa att
risknivan inte ska underskattas. Nar det ror andra osakerheter som t.ex. gasfordon ar osdkerheterna
storre da det ar mycket svart att férespa ett olycksforlopp.

Avslutningsvis diskuteras resultatets innebérd for behovet av riskreducerande atgarder for en
Bastunnel.

11.1 RISKBEDOMNINGENS BERATTIGANDE

Riskbedémning ar inte den exakta vetenskap som det vid férsta anblicken kan ge sken av [25]. Brist
pa relevanta data, behov av att géra antaganden och férenklingar, svarigheter att fa fram tillforlitliga
uppgifter samt mer eller mindre osakra skattningar, som ibland bygger pa varandra i flera led, tycks
vara regel snarare an undantag. Detta ar dock pa inget satt unikt for den aktuella analysen. Dessa
svarigheter innebar ocksa att olika riskanalyser/riskanalytiker ibland kan komma fram till motstridiga
resultat p.g.a. skillnader i antaganden, metoder och/eller ingangsdata.

Varfor skall det da spenderas tid och pengar pa att genomféra riskanalyser om de nu ar behaftade
med problem som gor att de inte kan ge svar pa alla fragor om riskerna i analysen? Det finns flera skal
till att systematiska riskanalyser ar att féredra framfér andra mer informella/intuitiva satt att hantera
den kunskapsmassa som finns betraffande risker med trafikering i vagtunnlar.

Anvandningen av riskanalysmetoder av den typ som tagits fram i denna analys innebar att befintlig
kunskap insamlas/struktureras/sammanstélls pa ett systematiskt satt och att kunskapsluckor kan
identifieras. Det medfor i sin tur att analysens forutsattningar kan provas/ifragasattas/korrigeras av
oberoende analytiker/forskare/experter och att angelagna forskningsomraden kan formuleras.

En annan kanske annu viktigare fordel med att genomféra riskanalyser ar att de antaganden och
varderingar som ligger till grund for olika riskuppskattningar tydliggors. Det innebar att det bor bli
lattare att undvika onédiga missforstand vid information/diskussion/férhandling mellan
beslutsfattare/transportérer/alimanhet. Riskanalyser utgdr darigenom ett viktigt led i den demokratiska
process som omger hantering av risker i olika projekt i samhallet.

11.2 OSAKERHETER | KVANTITATIV RISKANALYS

Osékerheter i kvantitativa riskanalyser kan enligt Uncertainty in Quantitative Risk Analysis [22] i
allmanhet hanforas till tva fundamentala kategorier; stokastiska osékerheter (icke reducerbara) eller
kunskapsbaserade osakerheter (reducerbara). | denna analys finns bada kategorierna
representerade.

Foéljande indelning av osakerheter ar i praktiken mer anvandbar:

e Modellosakerheter
o Fullstdndighetsosakerheter

e Parameterosakerheter
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Modellosakerheter uppkommer till foljd av att en modell, konceptuell eller matematisk, oundvikligen
ar en férenkling av verkligheten [17]. | denna riskbedémning anvands ett flertal specifika modeller for
kvantifiering av frekvenser och konsekvenser. Modellerna avser beskriva verkligheten i erforderlig
utstrackning. De modeller som anvands utgor verktyg for att pa ett systematiskt och transparent satt fa
en uppfattning om risknivaerna och skall inte betraktas leda till annat an fingervisning om storleken pa
frekvenser och konsekvenser. Modellerna bedémes, trots att de ar att betrakta som grova, kunna ge en
bra bild av hur ett verkligt forlopp ter sig. Det boér poangteras att varje modell i sig sjalv forknippas med
ett antal antaganden. Det statistiska underlaget som modellerna bygger pa ar férknippat med
osdkerheter. Vad géller handelsetraddsmodellen bor ndmnas att den ar framtagen fér denna analys
och inte utgér nagon verifierad modell.

Aven en modell som korrekt beskriver de férhallanden den innefattar kan innehalla
fullstandighetsosakerheter, det vill sdga osakerheter till féljd av att modellen inte innehaller all
relevant information [17]. Denna analys sdker ta hansyn till i princip hela spektret av konsekvenser av
brand- och explosionsolyckor i anlaggningen. En olycka ar ofta en handelsekedja med flera handelser
som leder fram till en olyckshandelse som darefter kan utveckla sig pa en mangd olika satt beroende
pa forutsattningarna. Antalet variationer i olycksscenarierna kan darfor betraktas som oandliga, vilket
gor att riskbeddmningen maste begransas till ett antal specifika scenarier som ska representera alla
de handelser som kan intraffa. Trots fullstindighetsosakerheter i anvanda modeller bedoms analysen
kunna leda till ett tillrackligt gott beslutsunderlag for dess syfte, d.v.s. att analysera vilka kombinationer
av skyddsatgarder som bedoms nédvandiga for att erhalla en acceptabel riskniva i tunneln.

Parameterosidkerheter uppkommer till f0ljd av att indata som anvands i berakningarna ar behaftade
med osakerheter [17]. Osakerheterna kan ha sin grund i att det studerade fenomenet innehaller
naturlig variation (icke reducerbara, stokastiska osakerheter) eller for att de verkliga vardena helt
enkelt inte ar kdnda (reducerbara kunskapsosakerheter). | utférd analys finns osakerheter som kan
hanforas till bAda dessa kategorier av osakerheter. Det har gjorts flera antaganden, ibland mycket
grova, dar det saknats fakta och statistik om olika faktorer. Den statistik som finns gallande olycka
med brand i tunnel, andelen bussar eller konsekventera av gasdrivna fordon m.m. ar férknippade med
osakerheter. | denna analys har statistiska uppgifter anvants, det vill sdga uppgifter som redogér for
en historisk situation, for att skatta en framtida situation som ocksa innehaller naturlig variation.

Utdver namnda osakerhetskategorier har ett antal specifika antaganden och avgransningar inforts i
konsekvensanalysen. Bland annat antas att personer som befinner sig i tunneln vid en olycka har ett
beteende som antas vara rationellt ur ett tekniskt perspektiv, d.v.s. de regerar pa den fara de upplever
och forstar hur de ska agera féra att satta sig i sékerhet. Antaganden som detta bidrar ocksa till den
totala osdkerheten. For att beakta att personer utrymmer pa olika signaler, synliga lagor och
brandgaser, i kombination med andras agerande har trafikanterna delats in i zoner med olika
varseblivningstid. De trafikanter som ar narmast olyckan agerar forst och far andra som kanske inte
har samma uppsikt éver olycksplatsen att forsta och agera. De antaganden som har gjorts ar att
betrakta som konservativa, se aven Bilaga C.

Att kvantitativa riskbedomningar till stor del grundar sig pa bedémningar och grova skattningar maste
beaktas vid beslutsfattande baserat pa de resultat och slutsatser som presenteras.
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11.3 VALD ANALYSMETOD

Alla riskanalyser, oavsett metodik, ar forenade med osakerheter och begransningar [17]. De
antaganden och férenklingar som gors i en riskanalys ar behaftade med osékerheter. Denna
riskanalys utgoér inget undantag.

Handelsetradsmetodik utgér grunden for de kvantifieringar av risknivan som utfors.
Handelsetradsmetodiken ar ett verktyg for att pa ett systematiskt satt ta fram och illustrera
olycksscenarier och deras samband. Handelsetradsmetodik ger dock i sig ett begrénsat stéd och
bygger i hog grad pa utférarens kunskaper. Att 6ka uppldsningen pa en riskanalys kan ge 6kad
detaljeringsgrad pa olycksscenarier men behéver dock inte minska osakerheterna kring dessa. For att
inte skapa en mycket komplex och tung analys behdvs darfér en 6verskadlig niva sattas. | genomférd
analys har ett antal typscenarier anvants for att exemplifiera de brander som kan uppkomma samt att
medelvarden anvants i vissa sammanhang for att analysen inte ska blir for stor och svar att
Overskada. Denna hantering beddéms inte vara menlig for resultatet och de slutsatser som dras sa
lange inte de mindre allvariga och mer allvarliga inom detta spann fér medelvardet gléms bort vid
analysen av resultatet och val av riskreducerande atgarder. | analys har t.ex. andelen gasfordon och
de konsekvenser som dessa kan generera vid en olycka behdvt hallas pa en évergripande niva da
osakerheterna och den forskning samt statistik kring dessa olyckor i dagslaget ar férhallandevis liten.

I riskbeddmningen kvantifieras frekvenser och sannolikheter samt konsekvenser for handelser som
kan intraffa i Bastunnel 400 som ar kopplade till framfér allt olyckor med brand i fordon. Handelserna
ar av olika karaktar. Dels finns det scenarier som férvantas ske relativt sallan (eller i praktiken inte
alls). Om dessa intraffar kan det leda till allvarliga eller till och med extremt allvarliga konsekvenser, ett
exempel pa detta ar om 10-tals bussar samtidig &r i tunnel da det boérjar brinna i en lastbil. Dels finns
det scenarier som forvantas intraffa relativt ofta men i stéllet har betydligt lindrigare konsekvenser.
Analyser av handelser med den forstnamnda karaktaristiken ar alltid behaftade med stora osakerheter
vad avser uppskattning av framfér allt forvantad frekvens, men ocksa forvantad konsekvens. Denna
riskbedémning behandlar olyckshandelser som styrs av handelsekedjor och férlopp som kan vara
mycket svara att prediktera och som i mangt och mycket, och i praktiken, styrs av tillfalligheter som
exempelvis enskilda trafikanters beteende eller en trafikoperatérs handlingar. Aven om
héndelsetrdden amnar ta hansyn till ett stort antal olika scenarier, finns det ingen mdjlighet att tdcka in
samtliga. Darmed beskriver aven omfattande handelsetrad endast en grovt forenklad bild av
verkligheten. Olyckor med brand intraffar pa vagnatet och vissa av dessa forvarras inte av tillkomsten
av en vagtunnel andra gor det, den sistndmnda ska hanteras till en acceptabel niva inom en tunnel
med riskreducerande atgarder.

Sammantaget betyder detta att aktuell riskbeddmning &r behaftad med manga och relativt stora
osakerhetsfaktorer. Detta kan sdgas vara en naturlig foljd av att det i riskbeddmningen beskrivs en
framtida riskbild for en i nulaget icke existerande anldggning baserat pa en kombination av dagens
kunskapsniva och historiska data. Av denna anledning har genomgéaende konservativa antaganden
gjorts och resultatets kanslighet for variationer i olika indata testats i kanslighetsanalyserna i kapitel
10. Slutsatsen av kéanslighetsanalysen ar att tunnlar med nedatlutning har en hogre riskniva vilket
behover utredas i en riskbeddomning och att slutsatsen ar oberoende extrema variationer pa indata till
antal bussar och ingangsvardet brand i fordon. Férekomsten av gasdrivna fordon ar osaker och en
mindre mangd 1 % ligger inom ALARP och bér darmed utredas.
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11.4 BASTUNNEL OCH VAGTUNNELS LUTNING

Inom ramen for analysen har krav i TSFS 2019:93 testats t ex maximal lutning. Bastunnel 400 ar tankt
att vara en enkelt utrustad tunnel utan sarskilda sakerhetssystem t ex saknar vagtunneln flaktar for
miljéventilation och brandgasventilation. Med lutningen 3% sprids brandgaser mestadels i den riktning
tunneln lutar. | de fall olyckan sker i en nedférslutning och att trafik anléper tunneln och olycksplatsen
och darmed hamnar i k6 bakom olycksplatsen blir trafikanterna i denna del paverkade av olyckas
konsekvenser. Eftersom trafikflodet &r relativt hégt, ADT 15 000, kommer k& uppsta bakom olyckan i
princip vid varje olyckstillfalle. Dessa trafikanter blir darav oskyddade och behdver utrymma
skyndsamt. Korta vagtunnlar, 100-500 m, med lutning bor darfér hanteras som en speciell utformning
dvs vagtunneln sékerhetsatgarder ska varderas mot en samlad bedémning dar tunnelns
sakerhetsatgarder faststélls och varderas mot acceptanskriterierna i namnda foreskrift.

11.5 BASTUNNELN OCH TRAFIKFLODET

ADT 15 000 har varit en av férutsattningarna mot bakgrund att TRVINFRA 00233 har denna som
grans mellan tunnelklasser, maximalt flode fér TC tunnelklass. ADT 15 000 i vardera riktning ar en
relativt valtrafikerad anlaggning dar det varje minut passerar ca 10 bilar vid jamn fordelning éver
dygnet (24x60=1440, 15000/1440=10,4) i vardera riktning. Detta innebar troligen att under dagtid ar
det betydligt fler fordon per minut och pa natten farre. Trafikflodet och kopplingen mot riskniva bor
utredas mer an vad som gjorts i denna analys med avseende pa kobildning och krav bér utformas sa
de gar att verifiera, framfor allt kopplingen mellan kdbildning och trafikflddet. ADT svarar inte pa hur
dygnsvariationer ser ut for en viss vagstracka dvs under rusningstimmarna pa en specifik vag kan
flodet na sitt max vilket resulterar i sankt hastighet och sedan stop and go kder alt lAangsamtgaende
trafik.

11.6 BUSSENS PLACERING | SIMULERINGARNA

Genomford konsekvensanalys visar att riskbidraget fran bussar ar signifikant del av den totala
risknivan fér tunneln vid de olyckor som analyserats. Antalet personer i en tunneldel med buss om ca
25 m tunneldel kan innehalla ca 8 -100 personer jamfort med om bilar tar upp samma stracka ca 3-4
personer eller en lastbil 1 person. Beroende pa var en eller flera bussar i forhallande till en brand
befinner sig kan vara avgérande. | genomford analys har fordonet som brinner blockerat
utrymningsvagen mitt i tunneln. Detta gor att trafikanter behdver ta sig som mest 200 m till mynningen
for att genomfdra utrymningen. En fortatning av utrymningsvagar skulle kunna varit en 16sning men
detta bor hanteras inom ramen fér en samlad bedémning fér tunnlar som lutar. Utrymningen ar
tillfyllest for Bastunnel 400 som inte har en lutning eller for tunnlar som har en uppforslutning i
trafikriktningen.

44



UPPDRAGSNUMMER DATUM
10357291 2023-12-22

UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Goran Nygren

12 SLUTSATS

En systematisk beddmning av tunnelsystemets samtliga aspekter enligt foreskrift om sakerhet i
vagtunnlar, TSFS 2019:93, visar att Bastunnel 400 har en hdg riskniva och darmed bér nedférslutning
i kombination med att ingen mekanisk ventilation finns i vagtunneln anses vara en speciell utformning,
se nedan.

Resultatet fran riskbeddomningen visar tydligt att riskbidraget kommer fran att trafikanter som anlander
till olycksplatsen dvs uppstréms olyckan i trafikriktningen paverkas av brandgaser. Eftersom tunneln
har ett hogt trafikflode kommer k6 uppsta i denna del och darmed paverkas trafikanterna av
konsekvenserna av en brand, dvs brandgaser. Riskreducerande atgarder ar inte utredda inom ramen
fér uppdraget.

For tunnlar med aktuell utformning, Bastunnel 400, som projekteras utan lutning eller ar i en
uppforslutning i trafikriktningen bedéms riskniva vara acceptabel, dvs dessa bor kunna utféras med en
Basstandard i enlighet med dessa forutsattningar:

e Trafikmangd ADT 15 000, for tunnlar upp till 400 m.

Basstandard kan inte appliceras pa en tunnel som ar mellan 100-500 m lang om speciell utformning
eller speciella férutsattningar enligt nedan férekommer:

e Speciell utformning

o Pafarter eller avfarter inne i tunneln eller invid tunnelmynningarna (har kan 10 s regeln
anvandas som gransvarde)
Dubbelriktad trafik i samma tunnelrdr
Langslutningar: 0 % for nedforslutning och 3% for tunnlar med uppforslutning,
beradknad i enlighet med TSFS 2019:93 kap 3 § 7-8.

o Horisontell linjeféring som medfér att vagtunneln ej ar éverblickbar. Tunneln anses
vara 6verblickbar nar mynningarna kan ses fran respektive mynning.

e Speciella forutsattningar
o Trafikmangd 6ver 15 000 for tunnlar upp till 400 m
o Fdrekomst av tat kdbildning/trafikstockning
o Overdéckning
o Sanktunnel
o Foérekomsten av farligt gods i tunnlar
e Grundlaggande sakerhetskrav for vagtunnlar i kapitel 4.3 ska uppfyllas, se dven andra krav for
tunnlar mellan 401-500 m i rapport [1].

Mot bakgrund av omfattningen av denna analys, Bastunnel 400, ar det forknippat med vissa
osékerheter att dra slutsatser kring en tunnel som &r 401-500 m och har ett ADT om 11 250.
Konsekvensberakningarna visar dock pa goda méjligheter till att risknivan i en 100 m langre tunnel an
analyserad bor vara goda. Bastunnel 500 m har t ex 2 utrymningsvéagar och ett lagre ADT.

Det finns stor del osakerheter kring gasdrivna fordon bade avseende sannolikheten for tekniska fel
som ger upphov till brand och konsekvenser vid brand. Analysen visar att tunnlar med uppférslutning
ger ren riskniva inom ALARP. Det ar i dagslaget valdigt fa fordon som har gasdrift och det ar osakert
hur de framtida fordonen kommer att utformas med avseende pa brand. Darav féreslas att risknivaer
for gasdrivna fordon inte blir styrande med avseende pa Basstandard utan att detta bevakas pa annat
satt av Transportstyrelsen.
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Statistiskt underlag visar pa att tiligang till handbrandslackare reducerar risken for storre brander stort
varpa de beddms nddvandiga och i sammanhanget utgdér en mindre kostnad.

Berakningarna i Bilaga C visar att rékgasskarmar i mynningarna som ar 25 m langa stoppar effektivt
att brandgaser inte sprids mellan tunnelréren vid mynning.

Det kan konstateras att tunneln utgér en ur riskperspektiv komplex tunnel samt att risknivan ar god om
forutsattningarna for Basstandard oljs.

Sammantaget bedéms analyserat sdkerhetskoncept med ingaende riskreducerande system enligt
ovan ge en sakerhetsniva som uppfyller kraven i gallande lagstiftning och krav for vagtunnlar 100-500
m for driftskedet.
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Bilaga B. GASDRIVNA FORDON

Det har under flertal ar pagatt en debatt i samhallet avseende att ersatta fossila branslen mot mer
férnybara. Flera alternativ till fossila branslen har tagits fram, ett av alternativen ar fordonsgas som
t.ex. Trafikforvaltningen (SL) anvander pa ett stort antal bussar i Stockholm. Ett annat ar el-drivna
fordon, dar antalet stadigt 6kar, aven avseende tyngre fordon som t.ex. bussar. Det har under de
senaste aren ocksa blivit mer vanligt att vatgas anvands som drivmedel och det finns planer att
vatgasdrivna bussar kommer att introduceras inom t ex Trafikférvaltningens verksamhet i Stockholm
men aven pa andra hall i landet.

Det rader mycket stora osé@kerheter avseende hur stora volymer av en framtida trafik som kommer att
utgdra gasdrift. Bade avseende busstrafik och andra fordon, vilket drivmedel som anvands, t.ex.
fordonsgas och vatgas, och i synnerlighet avseende vatgas som ar ett relativt nytt drivmedel. Det finns
mycket som pekar mot att el-drivna fordon kommer vara dominerande i en nara framtid men att
vatgas, bransleceller, kan vara ett alternativt drivmedel. Fordonsgas ar ett etablerat drivmedel men
framfor allt avseende bussar i linjetrafik. Trafikforvaltningen i Stockholm har inget officiellt uttalande
avseende hur de ser pa drivmedelsfragan i framtiden. Det finns dock viss indikation som pekar pa att
de i en framtid bedémer att el-/batteridrivna bussar kommer vara den stora majoriteten av bussar men
att en del eventuellt kan utgoras av vatgasdrivna bussar. Fram for allt bussar som trafikerar langre
strackor.

Denna analys utgar fran litteraturstudie och genomférda forsok pa gastankar. Analysen som utfors
bygger delvis ocksa pa den analys som gjordes i samband med Slussens nya bussterminal i
Stockholm med avseende pa scenarier och sannolikhetsbedémningar. Avgransningen gérs med
hansyn till de osakerheter som finns vid en eventuell framtida trafikering av dessa bransleformer. Det
sker ocksa en del teknikutveckling avseende sédkerheten kring vatgasdrivna fordon och t ex trycksatta
tankar varpa scenarier som beskrivs nedan eventuellt kan vara forebyggda med hjalp av
teknikutveckling av tankar. Ett exempel ar utformningen av trycksatta tankar, dar forskning pagar med
tankar som tyckavlastar genom tankens vaggar och darmed slapper igenom mindre mangder gas sa
att varken jetflamma eller explosion uppstar. [18]

B.1 OLYCKSSCENARIER MED GASDRIVNA FORDON

Utifran att det finns stora osakerheter kring bade hur vanligt férekommande gasdrivna fordon kommer
att vara i trafiken, och speciellt avseende hur busstrafikering sker i en anladggning, gérs i denna
riskanalys en mer ¢vergripande analys av dessa fordon. Analysen beaktar osdkerheter bade
avseende den trafikvolym som utgérs av gasdrivna fordon samt de konsekvenser som en olycka kan
leda till. | detta kapitel gérs en presentation av gasdrivna fordon och risker kopplade till fordonen.

B.2 GASFORMIGA BRANSLEN

Det finns flera sorters gasformiga branslen. Denna analys avgransas till att omfatta tryckkomprimerad
fordonsgas och vatgas. Utdver dessa finns t.ex. LNG, nedkyld flytande naturgas och LH2 nedkyld
flytande vatgas for att ndmna nagra.

B.2.1 Fordonsgas

Fordonsgas kan vara saval férnybar (biogas) som fossil (naturgas). | bada fallen ar den huvudsakliga
bestandsdelen metan. Den fordonsgas som driver SL:s bussar bestar vanligen av en blandning av
naturgas och biogas dar merparten ar férnybar, d.v.s. biogas. | Tabell 12 och Tabell 13 anges typisk
sammansattning samt fysikaliska och kemiska egenskaper for fordonsgas [19].
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Tabell 12. Typisk sammansattning for fordonsgas.

Komponentnamn Innehall
Metan (CHa) >97 %
Koldioxid <2,0%
Nitrogen <0,8%
Oxygen <0,2%
Svavelvate < 0,00005 %
Tetrahydrotiofen <0,0010 %

Tabell 13. Typiska fysikaliska och kemiska egenskaper for biogas.

Fysikaliskt tillstand vid 20°C Komprimerad gas
Farg Farglos gas
Lukt Distinkt och otrevlig om odériserad,

annars doftlés. Luktdmne (oddrisering)
Tetrahydrotiofen (THT)

Relativ densitet (luft=1) Lattare an luft d.v.s. <1
Vattenloslighet [mg/l] Icke kand men anses ha lag l6slighet
Brannbarhetsgranser [vol% i luft] ca 5-15 % gasinblandning i luft vid

markatmosfarstryck samt i det normala
utom- och inomhustemperaturomradet

Sjalvantandningstemperatur [°C] > 600 °C vid atmosfartryck
Minsta tandenergi (MIE) 0,3 mJ (Vatgas har 0,02 mJ)
B.2.2 Vatgas

Vatgas bestar till 100 % av vatgas (Hz2) och ar i gasfas ner till ca -253 °C vid atmosfarstryck da den
overgar till flytande form. Vatgas ar mycket lattantandlig. Den energi som behovs for att antédnda en
vatgas/Iuftblandning ar endast 0.02 mJ, som kan jamforas med bensin dar tandenergi ar 10 ganger
hoégre [20].

Tabell 14. Typiska fysikaliska och kemiska egenskaper for vatgas.

Fysikaliskt tillstand vid 20°C Komprimerad gas

Farg Farglds gas

Lukt Lukt, farg och smaklds

Relativ densitet (luft=1) Mycket lattare &n luft d.v.s. < 0,07
Vattenloslighet [mg/l] Icke kdnd men anses ha lag I6slighet
Brannbarhetsgranser [vol% i luft] ca 4-77 % gasinblandning i luft vid

atmosfarstryck samt i det normala utom-
och inomhustemperaturomradet
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Detonationsgranser [vol% i luft] ca 18-59 %
Sjalvantandningstemperatur [°C] Ca 571 °C vid atmosfarstryck
Minsta tandenergi (MIE) 0,017 mJ

B.3 TRAFIKVOLYMER MED GASDRIVNA FORDON

Det rader stora osakerheter kring vilka trafikvolymer som i framtiden kommer att utgéras av fordon
med gasformiga drivmedel. Det kan t.ex. vara aktuellt for personbilar, bussar och lastbilar.

For Bastunnel 400 finns det ingen fastslagen volym bussar utan féljande antaganden har gjorts.

For att fanga upp en eventuell framtida storre fordonsflotta som drivs av gas behdver ett antagande
goras av trafikflodet av dessa fordon, som en ansats gors denna kanslighetsanalys med antagandet
om att 1-10 % av framtidens fordon &r gasdrivna. Utifran att busstrafik ar en lag andel av fordon i trafik
ca 0,25 % av alla inregistrerade fordon kan dem lagre siffran om 1 % ses som bade att alla bussar och
en viss del av biltrafiken utgdr gasdrivna fordon medan den hogre siffran om 10 % i storsta del utgors
av biltrafik med den mindre andel bussar [21]. Utifran att osakerheterna ar stora bor slutsatser dras
med forsiktighet.

B.4 IDENTIFIERING OCH BESKRIVNING AV RISKKALLOR

Det har inte hittats nagon specifik statistik rorande brand eller olyckor med explosion
(detonation/deflagration) med avseende pa gasdrivna fordon. Vad galler olyckor och brand kopplade
till gasdrivna fordon behdvs darfor dessa kopplas mot statistik i allménhet rérande brand i fordon och
fordon med tekniska fel pa fordonet.

Det finns tva scenarier som kan leda till explosion fér fordon som drivs av vatgas/CNG (Compressed
natural gas)/fordonsgas:

e karlsprangning/tankruptur och
e utsldpp av gas med férdrojd antdndning, gasmolnsexplosion

Vanligtvis finns det tva skal till att en gasflaska sprangs, antingen blir évertrycket stérre an flaskans
designtryck alternativt har flaskans hallfasthet férsamrats. Orsaker till att flaskans designtryck
Overskrids kan vara att den ar éverfylld, har blivit uppvarmd och smaltsakringen inte utldses eller fel pa
tryckregulatorn. Vanligaste orsak till att hallfastheten férsamras ar att flaskan oxideras, materialfel,
ndtning pa grund av vibrationer eller att en kollision sker med annat objekt ( t.ex. i en fordonskollision).

Nar bransletanken/karlet brister expanderar gasen med en stétvag som féljd. Styrkan pa stoétvagen pa
olika avstand, X m, fran centrum av explosionen kan man uppskatta med TNT-metoden eller genom
berakningar t.ex. CFD modeller. Inom ndromradet fran centrum av explosionen uppkommer mycket
stora materiella skador. Delar av fordonets kaross kan slitas upp och kastas av. Risk for att andra
gasflaskors ledningar och att sjalva gasflaskorna skadas finns darmed. | en buss finns t.ex. fara for att
taket ger vika med atféljande gasutslapp sker inne i bussen.

De identifierade riskerna kring hur olyckor med gasdrivna fordon uppkommer ar féljande:

o Tekniska fel pa fordonet, t.ex. pa grund av utmattning i material, fabrikationsfel mm.
e Brand i fordonet, t.ex. uppkommen vid kollision eller anlagd brand.
o Kollision vid en trafikolycka.

Forenklat kan detta beskrivas med nedanstaende figur.
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Figur 9. Forenklad figur avseende handelseférlopp med konsekvenser av gasutslapp fran fordon [22]. "TPRD” ar
en forkortning av "Thermal Pressure Relief Device” d.v.s. en tryckavlastningsventil aktiverad av temperatur
(smaltsakring).

Skadehandelser kan uppsta av en mangd olika orsaker. Hur allvarligt ett scenario orsakat av utslapp
av fordonsgas/vatgas slutligen blir &r beroende av en mangd faktorer, exempelvis vad som initierar
utslappet, vilken del i branslesystemet som genererar utslappet, hur omfattande utslappet ar
(halstorlek), trafiksituation, mangden gas som deltar i en eventuell férbranningen, om och i sa fall nar
utslappet antands samt vilken paverkan utslappet far pa manniskor i fordonet eller dess omgivning.
Vid brand i buss dar den initiala branden inte involverar branslet, vilket bedéms vara ett av de
vanligare scenarierna, ar tidsfaktorn fram till att gas slapps ut eller tanken havererar avgérande fér om
trafikanter hinner satta sig i sakerhet eller ej innan gasen deltar i olycksférloppet.

Skadeverkan av olycka med avseende pa lackage eller brand kan sammanfattas i foljande:

e Brand, vid antdndning av brannbar fordonsgasblandning eller vatgas (i luft) far formen av en
jetflamma. Jetflammans utstrackning och varmestralningen beror pa halstorlek och tryck i tank
samt vilken gas som antands. Flamman och varmestralningen kan leda till att brand sprids till
andra fordon samt kan paverka personer i narheten av flamman. Brandgaserna/varmen fran
branden kan orsaka att personer har svart att utrymma och darmed skadas eller omkommer.

e Explosion, kan uppsta som deflagration vid forbranning av fordonsgas i luft. Fér vatgas kan
detonation uppkomma vid forbranning i luft. Tryckférhallanden ar darmed olika mellan dessa
tva gaser. Vid tankruptur kan aven ett Eldklot skapas varpa tyckuppbyggnaden ar mindre.

Explosioner i ett slutet utrymme skapa en tryckvag, tryckvagen vid detonation ar storre &n vid en
deflagration.

Hastigt frigérande av upplagrad energimangd i ett gasfordons bransletankar (karlsprangning) kan
ocksa skapa en tryckvag. Férutom sjélva tryckvagen kan en explosion sprida kaststycken, splitter och
brand i omgivningen. Vilket férsvarar utrymningen ytterligare for eventuella personer som ar kvar i
tunneln. Paverkar explosion andra gasflaskor pa fordonet kan detta leda till ytterligare explosioner och
forbranning.

Smaltsakringar/TPRD ventiler aktiveras vid temperaturer kring 110-130 °C och syftar till att
tryckavlasta bransletankarna vid forh6jd temperatur och darmed undvika risken for karlsprangning.
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Om ventilen felfungerar finns en stor risk for karlsprangning vid brand och darmed explosion d.v.s.
detonation eller deflagration. Vid fungerande smaltsékring/TRPD strommar i stallet gas ut vilket
antingen resulterar i en fordrojd antandning av gasen(explosion) eller direkt antandning och darmed
en jetflamma. Det finns aven en mojlighet att gasen inte antands vare sig direkt eller fordrojt vilket i
sadant fall enbart leder till ett utslapp av gas.

Branslesystemen foér en fordonsgasdriven buss ser forenklat ut enligt nedan:

F (flaskor) Brénsletankarna (gasflaskor monterade pé taket)
H (Hogtryck) Ledningssystem med tillhérande armatur (hogtryck)
S (Sékerhetsutrustning) Sakerhetsutrustning (felfungerande smaéltsdkring pa hogtrycksidan eller
utlost sméltsikring p.g.a. bussbrand)
L (Lagtryck) Ledningssystem med tillhdrande armatur (14gtryck, efter
tryckreducering)
=, o

el =

(L. '
@ 748

Figur 10. Schematisk bild 6ver flaskpaket, ventiler och rér pa fordonsgasbuss. Vy ovanifran. Figuren &r hamtad
fr&n fordonsmanual till Volvobussar.

Fordon med CNG/fordonsgas kan ha fler scenarier beroende pa var i systemet ett hal skapas pa
branslesystemet. Da osé@kerheterna ar stora avseende hur vanligt forekommande CNG/fordonsgas
kommer vara i framtiden goérs i denna riskbedémning visa forenklingar och antaganden. Lagtrycksidan
pa fordonen ar 6vervakad med tryckfallsventil samt att konsekvenserna ar lindrigare, antas darfér ge
sammakonsekvenser som en brand. Dessa scenarier kan ses som starten pa ett férlopp som langre
fram leder till paverkan pa hogtrycksidan och de scenarier tas med dar explosionsscenarierna pa
lagtycksidan ar ocksa av mindre karaktar och hanférs darfér in i brandscenarier.

Bussarna ar utrustade med rorbrottsventiler vilket gor att nar trycket i rérledningarna férsvinner
stanger en ventil sa att gasen slutar stromma ut i rorsystemet.

Branslesystemen for en vatgasdriven buss ser forenklat ut enligt féljande:

Branslesystemet pa en vatgasbuss liknar till stora delar det pa en fordonsgasbuss. Skillnaden ar att
branslecellen omvandlar vatgas till elektricitet som sedan laddar batterier och driver en elmotor
snarare an att driva en explosionsmotor.

Huvudsakliga riskkallor som har identifierats i branslesystem pa en vatgasbuss ar foljande:

F (flaskor) Brénsletankarna (gasflaskor monterade pé taket)
H (Hogtryck) Ledningssystem med tillhérande armatur (hogtryck)
S (Sékerhetsutrustning) Sakerhetsutrustning TPRD (Thermal Pressure Relief Device)

(felfungerande smaéltsdkring eller utlost smaltsikring p.g.a. bussbrand)
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Figur 11. Schematisk bild éver flaskpaket, ventiler och rérsystem och motor.

Bussarna ar utrustade med Overtrycksventilventiler samt vatgasdetektorer vilka stdnger ner flodet av
gas vid aktivering ut i rorsystemet.

B.5 UNDERLAG FOR BEDOMNING

Vatgas och CNG/fordonsgas
Explosioner

| den genomforda litteraturstudien for denna riskbeddmning har nagra olika berakningsunderlag hittats
som ger en relativt god bild av hur konsekvenserna av en explosion i en tunnel blir. Nagra forsok dar
explosioner och tryck har uppmatts har dock inte patraffats. Foljande litteratur bedéms som referenser:

e Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa branslen [22]

o Blast Wave after Hydrogen Storage Tank Rupture in a tunnel fire [23]

e Appendix A - Riskanalys avseende bussar med fordonsgas i bussterminal Slussens nya
bussterminal [24]

e CNG vehicle containers exposed to local fires [25]

| rapporten, Zonindelning vid raddningsinsatser mot fordon med alternativa, har berakningar utforts pa
en tunnel med dimensionerna 9 m bred och 4,5 meter hég. (En mindre tunnel ger nagot hégre
konsekvenser och en storre tunnel ger nagot lagre konsekvenser.) Berdkningar visar pa att tycket
lokalt &r hégt vid tankruptur (utan gasmolnsexplosion) men att trycket sedan faller av. | rapporten
gjordes aven en analys av paverkan pa horsel och olika skyddsatgarder vilket kan bortses ifran i
denna analys.
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Figur 12. Maximalt tryck i tunnel till féljd av gasexpansion vid ruptur utan antdndning av gas.

Tryckforhallanden i tunneln efter 100 m ar i storleksordning 7-17 kPa beroende pa scenario och nagot
fallande mot mynningen vid 300 m, se figur 12 ovan.

Om scenariot innefattar en antandning av gasen som leder till eldklot skapas ett riskavstand pa ca 10-
45 m fran olycksplatsen samt att personer paverkas av trycket fran ruptur.

Vid en fordréjd antédndning av ett utslapp och gasmolnsexplosion har tryckuppbyggnaden simulerats,
se Figur 13, for tunneln. Vatgas kan enligt litteratur férvantas antandas, aven spontant utan tandkallor
vid utstrébmning, d.v.s. ruptur utan antandning bedéms som mindre sannolik [26]. Vid simuleringarna
har fordon antagits vara in i tunneln vilket ger mer konservativa varden an i de fall tunneln simuleras

som tom.
CNG - Tunnel med fordon
5 Vitgas - Tunnel med fordon
———————————————————————————————————————————— 120
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= b = ] ¥ =
_ﬁ = & o L ,-'f o f ._I
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Figur 13. Tryckuppbyggnad vid férbranning och tankruptur. CNG till hdger och vatgas till vanster.

Utifran att trycket ar lagt i fallet med CNG bor de inte resultera i hjarnskador med avseende pa tryck
medan gransvarden for tyck och impuls éverskrid avseende vatgas.
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Figur 14. Tryckuppbyggnad och impuls i tunnel med fordon. Gransvardet i grafen avser lindriga hjarnskador.

| rapporten Blast Wave after Hydrogen Storage Tank Rupture in a tunnel fire, finns simuleringar
genomforda som redovisar tyckuppbyggnad fran vatgastankar dar TPRD ej fungerar som avsett. De
simuleringar som genomforts utgar fran en tunnel med samma dimensioner som i [22], d.v.s.
takhojden 4,5 m och bredd pa 9 m. Simuleringarna i rapporten ar gjord pa en 100 m lang tunnel.
Berakningarna genomférdes med en tank om 140 | och 5,5 kg vatgas. Tankarna med vatgas var vid
simuleringarna fylld. Tva olika scenarier berédknades, i det ena sker en férbranning av vatgas och i den
andra inte. Tryckvagen ar lokalt hég vid olycksplatsen for att sedan plana ut efter ca 30-40 m, i fallet
med férbranning nar tryckvagen ca 40 kPa Overtryck och i fallet utan férbranning ca 25 kPa, se

Figur 15. Ho6jden dar dessa Overtryck berdknades pa varierades men var hogst pa 0,25 m ovan mark i
narzonen, se Figur 16.

500
| 0.25m
1.5m

; _
=¥ -
Y]
& 300
5
7 _
2
£4200
]
= i
@]

100

0 I I I T I I I I I |
0 10 20 30 40 50

Distance, m
Figur 15. Overtrycket som funktion av avstandet pé olika héjder ovan mark.
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Figur 16. Overtrycket som funktion av avstandet med och utan férbranning pa 0,25 m héjd ovan mark.

Rapporten redovisar i Figur 17 skador pa lungor vid olika tryckférhallanden.
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Figur 17. Skadeutfall vid tyck och impuls pa 0,25 m hojd utifran genomférda berakningar [23].

Utifran att impulsen i de genomférda berékningarna ligger mellan 200 — 1100 Pa s, kan det
konstateras att personer i tunneln kan komma att kastas omkull eller kastas i vag. Att bedéma och
faststélla skadeutfallet av en explosion ar komplext, och flera olika aspekter behdver laggas samman.
Dels skador som &r en direktverkan av tryckvagen, som t.ex. skadar kansliga organ som 6ron, lungor,
hjarna och mag-/tarmsystem. Dels sekundara skador till foljd av att kroppen kastas i vag av
tryckvagen och traffar nagot eller blir traffat av nagot, t.ex. splitter, eller att tunga installationer i tunnel
ramlar ner. Dels avseende brand och explosionsgaser och att kroppen utsatts for brannskador. | den
genomgangna litteraturen har tryckvagen beraknats medan de 6vriga aspekterna inte tagits med
varpa det ar svart att fa en helhet kring skadeutfallet. [27] Komplexiteten 6kar an mer i de fallen en
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efterfoljande brand uppstar dar personer ar skadade och kvar i tunneln, osékerheterna kring
skadeutfallet ar darmed stora.

En person som utsétts for en tillrackligt stor impuls kommer att kastas omkull i stétens riktning.
Beroende pa hur personen landar, med vilken hastighet och vad som skadas varierar
konsekvenserna. Som ett exempel anges gransvardet for att kastas i vag av en impuls till 380 Pa s for
en person pa 75 kg och en frontarea om 1 m2. [28] [29]

| fors6k genomforda av RISE [25] testades komposittankar och staltankar med olika tryck och
férutsattningar for att undersdka nar och om de exploderar t.ex. om en lokalbrand i ena dnden av
tanken kan leda till att karlet sprangs. Foérsoken visar att lokalbrand dar TPRD ej utsatts for hdga
temperaturer kan leda till explosion efter ca 15-20 min beroende pa om det ar en stal- eller
kompositflaska. Storre tankar ar utrustade med 2 st TPRD, en i vardera anda, varpa sannolikheten for
att bada inte utsatts for en kritisktemperatur och att bada felfungerar kan betecknas som lag.

Inom projektet Slussens bussterminal har tva explosionsberdkningar med CNG/fordonsgas med CFD-
programmet FLACS utforts. Den ena motsvarar den utslappta mangd gas som simulerats fram vid hal
i ror, ca 100 g gas, vilket motsvarar ett gasmoln pa ca 1 m3. Den andra utgér ett gasmoln med 10 kg
gas vilket motsvara ett gasmoln pa 175 m3(7x5x5 m). [24]

Resultatet av berdkningarna visar att molnet med 100 g gas och stékiometri ger mycket sma
tryckdkningar, mindre an 0,5 kPa (5 mbar), utan nagon stérre paverkan pa omgivningen.

Det storre gasmolnet med 10 kg gas ger ett maximalt tryck pa ca 13 kPa i den zon som férbranningen
sker, d.v.s. i nérhet av bussarna. Utanfér denna zon faller trycket till i storleksordning 8-10 kPa med en
impuls pa ca 250 ms och ar konstant 6ver hela terminalens strackning. Bussterminalens geometri ar
betydligt stdrre an aktuellt objekt varpa tycket bedéms bli storre i en vanlig vagtunnel.

Jetflamma (CNG/fordonsgas och vitgas):

For vatgasscenarier som resulterar i jetflamma finns det osékerheter i form av dels storlek pa
tryckutjamningsanordningens diameter, dels trycket i karlet vid brand och riktning pa jetflamman i
forhallanden till trafikanter. Utifran berakningar genomféra av LTH f6r MSB [22] i samband med
beradkningar av skyddsavstand fran ett fordon med tankar dar 6ppningsdiametern ar mellan 5 — 8,5
mm visar berakningar att skyddsavstanden i storleksordning ar lika stora fér CNG/fordonsgas och
vatgas. Konsekvenserna av en jetflamma skapar ett riskavstand beroende pa tryck i tankar (230 bar
for CNG/fordonsgas och mellan 350-700 bar vatgas), 6ppningsdiametern (mellan 5-8,5 mm) och typ
av gas ett riskavstand mellan ca 18 och 37 m.
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Konsekvensanalysen finns redovisad i separat dokument.
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Bilaga D. HANDELSETRAD

Nedan redovisas ett exempel pa handelsetraden som har utgjort grunden fér berdkningarna. | Figur 18
visas ingangsfrekvensen for brand i tunneln och hur bréanderna antas férdelas mellan de olika
potentiella brandkurvorna.

& MW [personkbil)

0,009857511

F

Potentiell brandkurva

Brand i tunnzin
10,0104

30 MW (buss)

100 MW (HGV)

2,45669E-05

F

Figur 18: Exempel pa del av handelsetrad, Niva 1 med tre grenar.
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