Helhetssyn pa tunnelns
livscykel — med inriktning pa

personsakerhet

— Delprojekt 3, bilaga till regeringsuppdrag
Personsakerhet i tunnlar

Boverket september 2005



Helhetssyn pa tunnelns livscykel... — Delprojekt 3, Personsakerhet i tunnlar

Titel: Helhetssyn pa tunnelns livscykel,
Delprojekt 3, bilaga till regeringsuppdrag Personsékerhet i tunnlar
Utgivare: Boverket september 2005
Upplaga: 1
Antal ex: 500
Tryck: Boverket internt
ISBN: 91-7147-897-3
Diarienummer: 10823-1233/2003

Publikationen kan bestillas fran:

Boverket, Publikationsservice, Box 534, 371 23 Karlskrona
Telefon: 0455-35 30 50

Fax: 0455-819 27

E-post: publikationsservice@boverket.se

Webbplats: www.boverket.se

©Boverket 2005



Helhetssyn pa tunnelns livscykel... — Delprojekt 3, Personsakerhet i tunnlar

Forord

I beslut 2002-05-30 gav regeringen Statens Raddningsverk,
Banverket, Vagverket och Boverket i uppdrag att gemensamt
utarbeta allmédnna radd som innefattar metoder fér bedémning av
personsékerhet i tunnlar och for hur riskanalyser skall kunna
utformas och tillimpas pa ett tydligt och enhetligt sitt. Arbetet har
bedrivits i ett antal delprojekt. Resultatet av arbetet fran dessa
delprojekt redovisas i fem fristdende rapporter.

Delprojekt 1: Karldggning av det legala ramverket

Delprojekt 2.1: Riskvirdering

Delprojekt 2.2: Riskanalysmetoder

Delprojekt 3: Helhetssyn pé tunnelns livscykel — med inriktning pa
personsakerhet

Delprojekt 4: Planeringsprocessen

Detta utgor bilaga 3 till redovisning av regeringsuppdrag 2005-09-30
och tillika slutrapport for delprojekt 3: Helhetssyn pa tunnelns
livscykel — med inriktning pa personsikerhet.

Delprojektet belyser hur livscykelaspekter kan inverka pa en tunnels
sakerhetsniva.

Rapporten har skrivits av Bernt Freiholtz, Vigverket, Samhille och
Trafik, Borlidnge och kompletterats av Olle Olofsson, Banverket,
Bansystem, Borlénge.
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Sammanfattning

En tunnel &r ofta ett komplext byggnadsverk och detta innebér att om man ser plane-
ring, byggande och drift av tunnlar som en process s dr det manga faktorer som kan
paverka slutresultatet. Det slutresultat som har studerats i uppdrag Personsdkerhet i
tunnlar ar den faktiskt uppnidda sakerhetsnivén for personer som befinner sig i
tunneln och med hédnsyn tagen till de erforderliga uppoffringarna, framst i form av
kostnader.

For delmomenten planering, projektering, byggande, drift och underhall har kortfattat
beskrivits ett antal forutsittningar och faktorer som har visat sig kunna paverka den
slutliga sidkerhetsnivan. Kritiska faktorer som dr genomgéende i hela processen dr
ansvarsoverldmnanden och dokumentation. Eftersom det &r manga personer som &r
inblandade i tunnelprocessen under dess livscykel ér det viktigt att dokumenterad
information overldmnas till den part som tar 6ver. Om inte den mottagande parten
forstar motiven till det valda sdkerhetskonceptet finns det risk for att de stéllda
kravnivaerna inte kommer att effektueras. [ delrapport Planeringsprocessen har fore-
slagits att dels forstarka redovisningskraven med en Sdkerhetsdokumentation och dels
att tydliggora Sdkerhetssamordnarens koordineringsuppgift.

Denna delrapport bér kunna anvéndas som en handbok eller som en del av en
checklista for att sékra resultatet av “tunnelprocessen” s att sdkerhetsmalet blir
uppfyllt. Ett antal referenser har getts till dokument som pa olika sitt belyser
livslingdsaspekterna for tunnlar.

Det dr nodvéndigt att delta i det internationella arbetet om tunnelsékerhet eftersom de
nationella resurserna inte ricker till for att f6lja utvecklingen av samhéllets krav.
Dessa hogre krav ér ofta kopplade till de nya tekniska 16sningar som tas fram som en
del av tunnlarnas sédkerhetskoncept. Arbetet inom Europeiska Unionen pa sévil
foreskrivande nivd som inom forskning och standardisering ar dé speciellt viktigt da
det ger underlag for att kunna hantera de nya regler som inf6rs.
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Inledning

Bakgrund

Delprojekt 3 i regeringsuppdraget avser att svara pa foljande fragestillning;

att utifran en helhetssyn pa tunnelns livscykel beakta sékerhetsfragorna vid
- arbetet med metoder for bedomning av sdkerhetsnivéer i tunnelprojekt
- beddmningar om hur riskanalyser kan goras tydligare och mer anvindbara vid
planldggning och i samband med bygglov, tillsyn och kontroll.

Syfte

Delprojektets syfte ar att visa dels pd hur en tunnel paverkar samhéllets kostnader
langsiktigt och dels pd hur valet av en tunnels olika tekniska 16sningar, installationer
och andra atgérder paverkar den totala livscykelkostnaden.

Analysen ska dven ta hinsyn till att tunnlar har 1dng nyttjandetid och att samhallet
fordandras Gver tiden. Detta leder sannolikt till att tunnelns sédkerhet behdver upp-
graderas nadgon géng under tunnelns nyttjandetid och de sikerhetspdverkande
l6sningarna bor darfor vara valda sa att en uppgradering forenklas.

Forutsattningar och avgransningar

Delprojekt 3 har bedomts vara en mindre del av hela regeringsuppdraget. Arbetet i
hela uppdraget har fokuserats pa att komma fram till en nybyggnadsstandard som
uppfyller godtagbara och hdga personsdkerhetskrav. Darigenom sidkras méalupp-
fyllelsen for kommande samhillsinvesteringar och den vunna kunskapen kan sedan
anvéndas for att viardera sékerhetsnivén i befintliga tunnlar. Sdkerhetshdjande ét-
gérder for befintliga tunnlar kan i vissa fall vara extremt dyra varfor alternativ-
16sningar maste kunna tillgripas. Kunskapen om effekterna av dessa ar inte alltid
tillracklig. Saledes ar det léttare att faststdlla en godtagbar nybyggnadsstandard
eftersom det finns “fler alternativ i sdkerhetsverktygsladan”.

Delprojekt 3 belyser oversiktligt ndgra principer och faktorer som har betydelse for att
de valda sékerhetslosningarna skall bli hdllbara dver en langre tid.

Helhetssyn for det enskilda tunnelprojektet innebir att de valda tekniska l6sningarna
skall vara sa genomténkta att de &ven langsiktigt i stort sett visar sig vara de opti-
mala. Kunskap om de olika tekniska 16sningarnas funktion dver ldng tid fis genom att
driftserfarenheter efterhand byggs upp inom de tunnelansvariga organisationerna.
Sddana erfarenheter d4r mycket viktiga att fora tillbaka till planeringsprocessen for nya
tunnlar och denna uppgift ligger frdmst inom trafikverkens ansvar.

Helhetssyn med avseende pé hela samhillets behov innebér att den valda tunnel-
16sningen sékerstéller transportfunktionen utan att oskéliga kostnader ldggs dver pa
andra delar 1 samhéllet.

Analysen utforas sd den ticker in personsdkerhetsaspekter allt frén att ett tunnel-
projekt initieras tills dess att tunneln inte ldngre anvénds for sitt &ndamal. Slut-
punkten i denna analys &r antingen att tunneln dr riven eller igenfylld sé att det inte
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langre finns nagra risker for personer eller att tunneln ingar i annan verksamhet och
som styrs av andra regler.

En viktig aspekt &r att tunnelhallarens driftsansvar beaktas och att de planerade
sdkerhetsfunktionerna hela tiden kan uppratthallas.

Delrapporten lyfter fram exempel som i flera fall &r beskrivna med koppling endera
till végar eller till jirnvédgar. Systematik och arbetssétt kan dock ndstan alltid
anvéndas for bada trafikslagen.
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Overgripande om tunnelns livscykel

En tunnel ar oftast den mest kostnadskrévande delen i en vdg- eller jairnvégs-
forbindelse och detta leder till att tunnellésningen vanligen realiseras enbart 1 mer
komplexa projekt.

Planeringsfasen for en storre tunnel kan vara mycket 1ang, fran 5 till 20 4 30 ar. Over
en sa lang tid forandras de yttre forutsattningarna och bl.a. sdkerhetsredovisningarna i
de olika skedena bor dirfor vara enkla att uppdatera och att successivt fordjupa. Detta
underldttar dven 1 hog grad dialogen med de inblandade parterna. Redan 1
planeringsfasen maste drifts- och underhallsaspekter tas med.

Projektering och byggande tar vanligen flera &r i ansprak. I denna fas ldses alla
forutséttningar for tunnelns byggstruktur och de installationer som behovs for
trafikerandet. I pdgdende projekt tvingas man ibland att modifiera de tidigare
planerade I6sningarna. Byggandeperioden ar starkt tidspressad och kostnadspressad
vilket stiller hdga krav pa beslutsfattandet sa att de eventuella fordndringarna inte
leder till en oacceptabel sdkerhetsniva. I byggskedet griper arbetsmiljolagstiftningen
in men denna analyseras inte i detta regeringsuppdrag.

I samband med trafikoppning kan samhillsnyttan borja tillgodogdras. Tunnelns
livsldngd forutsatts vara minst 100 &r och for att funktionskraven skall vara uppfyllda
krévs kontinuerliga drifts- och underhéllsinsatser. Bl. a. sdkerhetssystemen maste hela
tiden fungera och for att detta ska vara mojligt maste tunnelns utformning vara
anpassad for de nodvéndiga driftsarbetena.

Det finns méinga delar i en tunnel som har kortare livsldngd dn de 100 &r som kréivs
for den birande strukturen. Med intervall om ca 20 ar gors déarfor storre underhélls-
insatser for vagtunnlar varvid vissa installationer och konstruktionsdelar byts ut. I
samband dérmed sker ofta en uppgradering mot hogre krav.

Nar tunneln inte lagre behdvs for sitt andamal maste den atgérdas och ldmnas i sddant
skick att den inte kan medfora nigra personrisker. Dessa atgérder brukar vanligen inte
krdva nagon storre insats i de inledande skedena.
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Trafiktunneln i samhallet

Varfor anvinds tunnlar?

Vigar har tidigare gétt frdn en ort till nista. En 6kning av trafikflodena har medfort
allt storre problem for miljo, trafiksdkerhet och tillgédnglighet. Buller och luft-
fororeningar paverkar minniskor som bor eller verkar nira vigen, kulturminnen
smutsas ned och frits sonder av trafikens avgaser och stadsbilden fordandras av stora
genomfartsleder. Trafikolyckor &r ett hdlsoproblem som medfor otrygghet och pa-
verkar minniskors vardag. Biltrafiken skapar barridrer som tvingar gaende och
cyklande till omvégar eller vintan och pa sikt fordndrar stadens sociala monster. For
genomfartstrafiken rader ofta dalig framkomlighet och kapacitetsproblem.

For att komma tillrdtta med problemen har det ofta byggts forbifarter runt tétorter
eller nya vigar utanfor titorter 1 lingre sammanhéngande avsnitt. En annan princip att
16sa problem med genomfartstrafik &r miljoprioriterade genomfarter. Detta kan vara
en 16sning for mindre och medelstora tatorter. I storre tatorter behdver emellertid
vagen vara i ndra anslutning till titortens centrum och dessa fall dr det ofta for-
delaktigt att anvénda tunnlar.

Det finns drygt 20 viagtunnlar i Sverige och de ar koncentrerade till Stockholm,
Goteborg och Vistkusten. Merparten av de dldre tunnlarna ar byggda for att vigen
skall kunna ga genom eller under hinder i terrangen som berg eller vattendrag. |
framtiden bedoms att tunnlar mer ofta kommer till utférande och detta géller speciellt
1 storstdderna dér tunnlar viljs for att skapa goda stads- och boendemiljoer.

Jarnvégstrafik stiller hogre krav pa smé lutningar och storre kurvradier én vigtrafik.
Jarnvagstrafik planeras for allt hogre hastigheter vilket ocksé innebér storre krav pa
sma lutningar och storre kurvradier. Detta medfor att det i fler fall behovs tunnlar for
passage av terrdnghinder for att sparforbindelsen ska bli snabb och effektiv.

Det finns ca 130 jarnvagstunnlar i Sverige och de har en stor geografisk spridning. De
dldsta tunnlarna dr mer dn 100 ar och de uppgraderas kontinuerligt for att mota dagens
krav pa sdkerhet. For att klara framtidens transportbehov pa jarnvag planeras och
projekteras jarnvigstunnlar med tillhdrande underjordsstationer i Stockholm,
Goteborg och Malmo.

Sdkerhetsmaélet &r att trafiksystemet skall vara utformat sa att inga manniskor dédas
eller fir invalidiserande skador. Det betyder for vigarna att bilarnas hastighet maste
anpassas till vad méinniskan tal av krockvald. Denna forutsattning blir da avgorande
for utformningen av hela systemet.
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Planeringsfasen

Transportsystemet

Nar en brist uppstér 1 vig- eller jirnvagstransportsystemen maste detta dtgardas. Inom
trafikverken anvinds en metodik som bendmns fyrstegsprincipen for att komma fram
till den for samhdllet basta 10sningen for att kunna rétta till den konstaterade bristen.

Fyrstegsprincipen bor ses som ett allmént forhallningssétt 1 dtgdrdsanalyser for
transportsystemen och inte som en strikt modell som skall tillimpas i ndgot specifikt
planeringsskede. Den lanserades ursprungligen for att hushalla med
investeringsmedel, men har utvecklats till en allmén planeringsprincip for hus-
hallning av resurser och minskning av transportsystemens negativa effekter.

De fyra stegen, hér beskrivna for vigtransportsystemet, innebar att atgérder ska
analyseras i foljande ordning:

Steg 1. Atgirder som paverkar transportefterfrigan och val av transportsitt
Omfattar planering, styrning, reglering, paverkan och information med béring

pa sdvil transportsystemet som samhallet i Gvrigt for att minska transportefterfragan
eller fora over transporter till mindre utrymmeskriavande, sikrare eller miljévanligare
fardmedel.

Steg 2. Atgirder som ger effektivare utnyttjande av befintligt viigniit
Omfattar insatser inom styrning, reglering, paverkan och information riktade
till végtransportsystemets olika komponenter for att anvénda befintligt vignét
effektivare, sdkrare och miljovénligare.

Steg 3. Vagforbittringsatgarder
Omfattar forbattringsatgarder och ombyggnader i1 befintligt strickning till
exempel trafiksdkerhetsatgirder eller barighetsatgarder.

Steg 4. Nyinvesteringar och storre ombyggnadsatgirder
Omfattar om- och nybyggnadsétgirder som ofta tar ny mark i ansprak, till
exempel nya vagstrackningar.

Principen bygger pa ett transportslagsovergripande synsitt, men hanterar i1 forsta hand
brister och problem inom vigtransportsystemet. En grundtanke ar att atgérder utanfor
vagtransportsystemet kan minska behovet av viagtransporter och dairmed behovet av
atgdrder inom vigtransportsystemet. | ett forsta steg ska darfor atgérder utanfor
vagtransportsystemet provas. Dérefter handlar principen 1 stor utstrickning om analys
av atgirder inom véagtransportsystemet.

Vid tillimpning av fyrstegsprincipen i dtgirdsanalyser bor arbetsséttet karaktériseras
av ett forutsdttningslost angreppssdtt och en stegvis provning av atgirder. Allt arbete,
dven tidiga analyser, ska dokumenteras pa ett relevant sétt.

Forutsittningslost angreppssitt
Oavsett ndr och var atgiardsanalyser gors maste saval atgiarder utanfor vagtran-
sportsystemet som atgérder inom végtransportsystemet och alla dess delar
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(anvdndare, fordon, infrastruktur och regelsystem) beaktas. Vid diskussionerna

om vilka tankbara atgérder som ska analyseras &r det darfor viktigt med ett
forutséttningslost angreppssitt. I arbetet bor foljaktligen foretradare for olika
intresseinriktningar medverka sé att alla tankbara dtgidrder kommer fram och att alla
fragestillningarna blir ritt belysta.

Stegvis provning av atgirder

Fyrstegsprincipen innebdr att man forst provar om man med atgérder i steg ett helt
eller delvis kan uppna ett eller flera av mélen. Déarefter provas atgérder i steg tvd o s v.
Nir alla stegen gatts igenom gors en sammanvégning och prioritering av atgarder med
olika tidsperspektiv och med beaktande av kostnadseffektivitet och langsiktig hall-
barhet.

Vardering av samhallspaverkan

I denna redovisning belyses forst hela effektanalysen och direfter mer detaljerat om
hur effekterna pa sikerheten hanteras. Syftet med detta uppldgg ér att fora in séker-
hetsresonemangen 1 helhetsperspektivet for att dirigenom fa en béttre livscykel-
anpassning.

For vig- och jarnvagsprojekt sammanstills alla effekter och konsekvenser som ér av
betydelse, sarskilt med avseende pa tillgédnglighet, transportkvalitet, sdkerhet, miljo
och regional utveckling, analyseras och bedoms. Dokumentation av analyserna sker i
flera konsekvensbeskrivningar; miljokonsekvensbeskrivning, tillgdnglighet och fram-
komlighet, funktionshindrade, trafiksékerhet, ekonomi m.m. For att fa 6verskéadlighet
bor dessa konsekvensbeskrivningar redovisas 1 olika delar och med en tydlig och
logisk struktur sa att konsekvenserna dr sammanléggningsbara. En samhélls-
ekonomisk kalkyl skall ocksé redovisas.
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Struktureringen av konsekvensbeskrivningarna for ett vigprojekt kan goras enligt
foljande tabell:

Vighallaren Anvindaren av Omgivning och de intressen som finns dér
viaganliggningen

Vighallnings- Trafik och Vignitets Miljo Mark-

kostnader trafikanter funktion anvindning

Anlaggnings- Framkomlighet Nationell, Naturmiljoé Hushéllning med

kostnader regional, natur-resurser
Trafiksdkerhet resp. Kulturmiljo Kommunala

Driftkostnader lokal vig . planer
Komfort och Rekreation/

Forandrat kontinuitet friluftsliv Befolkning och

vaghallnings- tatortsstruktur

ansvar Trafikant- Boendemiljo
upplevelser och Néringsliv och
trafikservice sysselséttning
Fordonskostnad Barridreffekter
Géng- och Markiégo-
cykeltrafik forhallanden
Kollektivtrafik

Den samhéllsekonomiska kalkylmodellen som anvénds dr en kostnadsnyttoanalys.
Den ér for Vigverkets del redovisad i Vigverkets samhdllsekonomiska kalkylmodell,
Vigverkets publikation 1997:130, Effektsamband 2000 och 1 det datorstédda
kalkylprogrammet EVA. Banverkets motsvarighet till Végverkets kalkylprogram EVA
utgors av Bansek respektive Samkalk. Dessa finns beskrivna i BVH 706,
Berdkningshandledning.

I modellerna uttrycks analysresultaten med vérderingar som sa langt det 4r mdjligt
utgar frn de berdrda individernas egna vérderingar. De flesta konsekvenserna ar
viarderade med ett marknadspris (anldggning, drift, fordonskostnader, tids- och
olyckskostnader m.m.). Dir sddana virderingar saknas klargors med indirekta
metoder de berordas varderingar som sedan formuleras i monetira termer
motsvarande marknadspriser.

De grundvérden som anvénds i kalkylmodellerna dr gemensamma inom hela
transportomradet och de dr framtagna av den statliga myndigheten SIKA, Statens
institut for kommunikationsanalys.
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De huvudsakliga komponenterna i den samhéllsekonomiska analysen for dtgérder i

vagnétet visas nedan:

TRAFIKEKONOMISKA M Investeringskostnader

EFFEKTER E Restid
E Trafiksakerhet
(E) Komfort
E Fordonskostnader
E Vigunderhall
MILJO- och E Luftféroreningar,
LANDSKAPS- emissioner
EFFEKTER M Luftféroreningar,
imissioner
M Buller
M Barriédreftekter
R Vattenskydd
R Rekreation
R Kultur
R Landskapsbild
REGIONALA S Néringsliv
EFFEKTER och S Turism
UTVECKLINGS-
EFFEKTER S Andra regionala

effekter

Forklaring till tabellen:

E = effekter berdknade i EVA

M = manuellt berdknade effekter

R =1 den strategiska miljokonsekvensanalysen
S = séllan berdknade effekter

(E) = inte implementerat i EVA

13

Produktionsresurser

Persontimmar per
drende och
tontimmar,
monetart

Antalet olyckor och
skadf6ljd, monetért

Timmar 1 ko,
monetart

Monetirt
Monetéirt

Emissioner, utslapp
ton, monetart

antalet storda

Antalet storda,
monetart

Beskrivningar
Beskrivningar
Beskrivningar

Beskrivningar
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Till skillnad frén Vigverkets kalkylmodell anvdnder Banverket forutsdttningen att
efterfrdgan &r elastisk, innebdrande att tgirder som péaverkar tagtrafiken (exempelvis
kortare restid med tag) dven paverkar efterfragan pa tagresor/transporter. Detta far i
sin tur effekter pa savil efterfragan som kostnader &ven i andra transportslag. Exem-
pelvis innebér o6kad efterfragan pa tagresor att antalet resor inom végtrafiken minskar
vilket ger effekter i form av minskade olyckor, luftféroreningar och forbattrad fram-
komlighet 1 vignitet. Alla samhéllsekonomiska analyser av atgérder inom jarnvags-
sektorn har detta trafikslagsovergripande synsitt.

I tabellen nedan redovisas de huvudsakliga komponenterna i Banverkets samhalls-
ekonomiska analyser. Manga av komponenterna ar naturligtvis gemensamma med
Vigverkets enligt tabellen ovan. Vissa skillnader finns dock, dels till foljd av tig-
trafikens natur (tidtabellsbunden), dels till f6ljd av forutséttningen om elastisk
efterfrdgan som nodvéandiggor trafikslagsovergripande analyser.

Huvudgrupp Effekt Virdering Transportslag
INFRA- Investeringskostnader \lt/é[i?(lllee;[iéirfg Jarnvag
IS(rl;)RSI’i“IISIzI];Il;-R Drift- och Monetir Alla
vidmakthallande vérdering
Res/transporttider (aktid, Monetér Alla
- véintetid, bytestid, virdering
EFFEKTER FOR forseningstid)
RESENARER Komfort Monetér Jarnvag
%%I&{N(;(leDISQ-T vardering
KOPARE ) Transportkostnader l\/{onet?ir Alla
vérdering
Stationsutformning Beskrivningar Jarnvag
EFFEKTER FOR Biljettintékter Monetér Alla (ej personbil)
TRANSPORT- vérdering
FORETAG Fordonskostnader Monetér Alla (ej personbil)
virdering
BUDGET- Skatter och avgifter Monetér Alla
EFFEKTER vérdering
Luftféroreningar Monetéir Alla
- vardering
ggllgl]l(l){-H%?F}SI- Koldioxid \I\,/é[i?:llee;?;g Alla
EFFEKTER ,
(TRANSPORT- Olyckor \lt/élicr)g:;[ianrg Alla
BEROENDE) Buller Monetér Alla
virdering
MILJO- OCH Barridreffekter Beskr@vn%ngar J ?rnvég
LANDSKAPS- Vattenskydd . Beskgvn}ngar J drnvig
EFFEKTER Kultur{ 1and§kap sbild Beskgvnmgar J drnvag
Markvibrationer Beskrivningar Jarnvég
REGIONALA Regionforstoring Beskrivningar Jarnvag
UTVECKLINGS- Arbetsmarknad Beskrivningar Jarnvag

EFFEKTER
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Allmanna kalkylforutsattningar

Den kalkylrdnta som generellt anvénds vid dessa kalkyler dr for ndrvarande 4 %.
Ekonomiska livslingder forutsitts for en ny vidg pa landsbygd vara max 60 ar och i en
tatort eller vid forbifart max 40 ar. For ombyggnader forutsitts en ekonomisk livs-
langd av 15 ar. For ny jarnvdg ar den ekonomiska livsldngden i huvudfallet 60 &r.

Olycksvarderingar

Virderingar per faktiskt intraffat trafikolycksfall 1 kronor, prisnivéa 1/1 2001 redovisas
1 tabellen nedan. Skattefaktor I (1,23) ingar i sjukvéirdskostnader och
nettoproduktionsbortfall. Dessa vérderingar finns redovisade i SIKA PM 2005:16
Kalkylvirden och kalkylmetoder (ASEK) Verkgruppens rekommendationer 2005.

Olycksfall Materiella Risk- Totalt
kostnader vérdering

Dédsfall 1 346 000 16 269 000 17 615 000

Svért skadad 621 000 2503 000 3134 000

Létt skadad 62 000 113 000 175 000

Egendomsskadeolycka 13 000 13 000

Virderingen av en olycksminskning ska avspegla samhillets nytta av minskningen.
Denna nyttoeffekt mits 1 dels materiella kostnader och dels i riskvardering. De
materiella kostnaderna omfattar kostnader for sjukvard, egendomsskador,
administration och produktionsbortfall.

Riskvérderingen avser individens betalningsvilja for att minska risken att raka ut for
en olycka med svéra konsekvenser. Virdet for ett dodsfall skall inte tolkas som vad
ett manniskoliv dr vért utan det dr vad samhéllets medborgare ér beredda att betala for
att forhindra att en ménniska forolyckas i trafiken.

Humanvérdena for dodsfall dr framtagna med CV-metoden (contingent valuation) och
denna metod dr omdiskuterad eftersom fragestéllningarna ar hypotetiska. Det bedoms
emellertid som att det idag inte finns nagon béttre metod.

Virdena for icke-dodliga skador har skattats med hjélp av hilsoindex och dven denna
metod kan diskuteras pa grund av samma skél som nimnt ovan, den hypotetiska

fragestéllningen.

Skattning av sjukvérdskostnader och produktionsbortfall baseras pa vil etablerade
metoder, Cost of Illness (COI)-ansatsen,

Egendomsskadekostnader och produktionsbortfall 4r bedomda utifrdén marknadspriser.
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Tunneln

Den ovanndmnda analysmodellen tillimpas pa ldnknivé vilket innebér att ingdende
parametrar dr framtagna som medelvirden for ett typiskt vdgavsnitt. Eftersom tunnlar
ar ovanliga i Sverige kan man konstatera att tunnelspecifika virden inte ingér i lank-
modellen. En bedomning av resultatet frin lankanalysen maste darfor ske med en
kénslighetsanalys.

Drifts- och underhallsaspekter i planeringsfasen

Det kan inte nog poédngteras vikten av att dessa arbeten tas med redan som en
planeringsforutsittning for tunneln. Personer med sddan kompetens och erfarenhet
madste knytas till projektet. Bista forhallanden fas om den framtida driftsorganisa-
tionen kan medverka. Tunnlar innehaller mycket utrustning och ménga
installationssystem och kan liknas vid en processindustri. Det finns flera exempel frén
industrisidan som pekar pa att det dr svart att fa med drifts- och underhallsaspekterna i
tidiga skeden.

Tunnelns karaktér gor att storningar i den normala driften dr svarare att atgérda 4n om
motsvarande héndelse uppstod ovan jord. De atgirdskedjor som behdvs vid olika
typer av storningar maste darfor i sin helhet tinkas igenom si att alla procedurer som
behdvs dven dr mojliga att genomfora. Det kan 1 planeringsfasen vara svart att forsta
hur trafikforhallandena kan vara ndgra decennier senare pa grund av trafikokning och
att tunneln ofta utgor en kritisk punkt 1 trafiknétet. Detta leder till att mojligheterna att
inskrénka trafiken i tunneln for atgérder kan vara mycket sma.

Tunneln skall utformas sé att drift och underhall av alla ingdende delar underléttas
och si att dessa kan inspekteras. Det kan, speciellt for jadrnvagstunnlar och hog-
trafikerade végtunnlar, behovas sirskilda utrymmen och separata tilltrddesvégar
eftersom driftspersonal inte kan vara 1 trafikutrymmet under padgaende trafik.

Planering skall ske sa att stingning av tunneln kan goras. Detta behovs dels som en
beredskap infor eventuella trafikstopp i tunneln och dels som en del i den planerade
skotseln av anldggningen. Det skall efterstrdvas att allt arbete med skotsel som kriaver
att personal ar i tunneln skall ske under avstingd trafik. Skilet for detta dr att arbete 1
vag- och spartrafikmiljo &r riskfullt och detta forstérks 1 en tunnelmiljo.

Det dr ocksa nédvandigt att planera for all medverkan av de parter som kan bli in-
blandade vid olyckor eller incidenter sd att man sdkerstéller att de forutsatta princip-
erna dr genomforbara.

Livscykel

Ett generellt livscykeltdnkande for en produkt omfattar tidsperioden frn framtagande
av ramaterial for framstédllning av produkten till slutdeponering av de restmaterial som
aterstdr nér produkten har anvints fardigt. I sitt storsta omfang omfattas bestéllarens
och slutanvindarens (hér: trafikanternas) kostnader 6ver hela livscykeln samt
produktens miljopaverkan. Nir livscykelansvaret infors optimeras vig-/sparhéllarens
kostnader for byggande och skotsel med att dven técka in trafikkostnader och miljo-
paverkan.
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Analyser utfors traditionellt som LCC- eller LCA-analyser. Livscykelkostnads-
modeller, LCC, ger ett sétt att berdkna den totala kostnaden for ett visst utforande for
att kunna jimfora olika l6sningar med varandra och for att kunna vélja den for sam-
héllet mest optimala 16sningen. Kostnaderna innefattar d&ven de inskridnkningar i
nyttan som kan drabba olika parter i samhéllet. Vi kan tala om dgarkostnader,
brukarkostnader och samhéllskostnader.

LCC-analysen bor innefatta investeringskostnad, kostnader for inspektion och drift,
kostnader for underhall, reparation och utbyte av delar, trafikantkostnader i form av
inskridnkningar i trafikantnyttan under den tid som arbete pagar i tunneln och be-
griansar framkomligheten for trafikanterna och rivningskostnad. LCC-analysen ger en
totalsumma av kostnader berdknade som diskonterade nuviarden. Narmare detaljer om
livscykelkostnadsmodeller finns redovisade 1 bilaga 2.

En livscykelanalys, LCA, ger en bild av en produkts miljopaverkan fran "vaggan till
graven". Faktorer som har betydelse for resursforbrukning och miljopaverkan
identifieras. For att kunna ge en samlad bild tar en livscykelanalys hinsyn till hela
kedjan fran utvinning av révaror till anvéindning av produkter och slutavveckling.
Man vill ocksé kvantifiera denna inverkan och uttrycka den 1 siffror. LCA-analyser
har inte studerats i detta uppdrag.

Internationellt arbete med kunskapsuppbyggnad och standardisering pagér om hur
drift- och livslangdsfragor bor inarbetas 1 processen med byggnadsverk. Ett forslag till
internationell standard &r framtaget, ISO 15686, Buildings and construction assets —
Service life planning. Denna bestar av fem delar; allménna principer, livsldngds-
modeller, funktionskontroller, krav pa data och LCC-modeller. Virdefull information
kan alltsd himtas genom att bevaka det internationella arbetet inom omradet.
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Projektering och byggande av en tunnel

Vid projekteringen anvdands LCC-analyser for val av system. Flera olika installations-
system dr viktiga for sdkerheten och sadana system upphandlas ofta som funktions-
entreprenader. Detta innebdr att utformningen av en tunnel och dess sdkerhetssystem
utfors under en lang tidsperiod och av olika parter och detta stiller krav pa bland
annat styrning och dokumentation av genomforandet.

En viktig forutséttning for att kunna genomfora LCC-analyser &r att det finns kunskap
om de olika delarnas livsldngder, drift- och underhéllsbehov och alla tillhérande
kostnader. For sma objekt gors oftast inte fullstdndiga analyser och man utgar da ifrdn
komponenternas livsldngder. Livsldngden hos olika delar av en vig/jirnvag och en
tunnel varierar fran ndgra ar till 6ver 100 ar. Ofta aldras en konstruktion dessutom
funktionellt fore den tekniska livslangden é&r slut. Exempel pa praktiska viarden pa
livsldngder for olika tunnelkonstruktioner finns i bilaga 3. Denna &r himtad fran
tunnelregler 1 Storbritannien. Liknande men inte s specificerade uppgifter finns i
Vigverkets och Banverkets tunnelregler.

Tydliga krav pé systemens driftssdkerhet méste anges. Kraven méste stillas i relation
till kostnaderna eftersom hoga krav pa driftsdkerhet kan medfora stora kostnads-
Okningar. For att berdkna frekvenser av olika typer av fel och storningar kan FMEA
(Feleftektanalys) genomforas pa de antagna tekniska l6sningarna. Vid genomforandet
av FMEA anvinds beréknade eller statistiskt relaterade data pa driftsdkerhet for
ingdende komponenter. Genomforda berdkningar ska visa att man klarar uppsatta mal
pa tillgidnglighet for systemet med de for komponenterna antagna védrdena pa
felfrekvens och reparationstid. For att inte det verkliga systemet skall bli simre &n det
berdknade, krdvs att de komponenter man upphandlar har likvérdig driftsdkerhet som
de antagna. En handling upprittas for att beskriva vilka krav avseende driftsidkerhet
for komponenter respektive tillgidnglighet for funktioner man rimligen bor sétta 1
samband med att dessa skall upphandlas.

Det finns ocksé en stark koppling mellan systemens driftsédkerhet och underhélls-
organisationen. For att de tekniska systemen skall kunna uppna en hog tillgénglighet
kravs ett vél fungerande underhallssystem i1 form av resurser och organisation. Totalt
bor dirfor driftsdkerhetskraven for entreprenaderna omfatta krav pa

e driftsdkerhet for komponenter (tid mellan fel och reparationstid)
o tillgdnglighet for funktioner (maximalt antal otillgédngliga timmar per ar)

e underlag for underhallsanalys, dvs. beredning av underhallsresurser som
reservdelar, verktyg, personal mm.
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Drift av en tunnel

Kontinuerlig 6vervakning och driftsinsatser behovs for att bland annat sékerhets-
systemen hela tiden ska fungera. Viktiga system for detta bestér av

- styrning, 6vervakning och kommunikation

- Dbelysning

- kraftforsorjning

- ventilation

- vatten och avlopp.

Strategier bor tas fram hur arbetet ska genomforas och i dessa ska ingéd dokumen-
terade arbetsprocesser for forebyggande drift och underhéll respektive for av-
hjélpande drift och underhdll. Dessa processer kan se olika ut i olika tunnlar beroende
pa trafikméngd och aktuell organisation. Mer information kan fés i Drift og
vedlikehold av vegtunneler och i Good Practice for the Operation and Maintenance of
Road Tunnels.

For att kunna planera avhjilpande drift och underhall, som utfors nér ett fel har
uppstétt, behovs uppgifter om hur ofta felen intréffar, hur lang tid de normalt tar att
atgirda, vilken typ av reservdelar som behovs, nddvéndiga verktyg, hjdlpanordningar,
kompetens etc. P4 samma sitt behovs for att kunna planera forebyggande drift och
underhall uppgifter for att kunna berékna kostnader, personalbehov och 6vriga
resurser.

Till driftsfasen hor d4ven samverkan med andra aktorer t.ex. trafikledare, polis,
sjukvérd, rdddningsstyrkor samt driftsentreprendrer. Rutiner for hantering och
rapportering av incidenter och olyckor ska finnas.

Mindre drifts- och underhéllsarbete som maste utforas i tunnelns trafikutrymme skall
helst ske vid kortare trafikavstdngningar under lagtrafiktid, t.ex. under helgnatt.
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Underhall och uppgradering av en tunnel

Det finns méinga delar i en tunnel som har kortare livsldngd dn de 100 &r som krévs
for den birande strukturen. Trafikavstingningar med ldngre varaktighet behdver
dérfor goras med langre tidsintervall d4 mer omfattande forebyggande underhéll kan
bli utfort.

Erfarenhetsmissigt utfors cirka var 25:e ar storre underhéllsarbeten for vdgtunnlar och
vid dessa tillfdllen byts vissa installationer och konstruktionsdelar ut. I samband dér-
med sker ofta en uppgradering mot hogre krav eftersom savil trafiken som samhélls-
kraven vanligen dé har foréndrat forutsittningarna jimfort med de som géllde vid
tunnelns byggande. I spartunnlar och hogtrafikerade vdgtunnlar blir kostnaderna
mycket stora vid ldngre avstangningar for underhallsarbeten.
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Slutsatser

En tunnel &r ofta ett komplext byggnadsverk och detta innebér att om man ser
planering, byggande och drift av tunnlar som en process sa det &r manga faktorer som
kan péverka slutresultatet. Det slutresultat som har studerats i uppdrag Personsdkerhet
i tunnlar ar den faktiskt uppnadda sidkerhetsnivan for personer som befinner sig i
tunneln och med hiansyn tagen till de erforderliga uppoffringarna, frimst i form av
kostnader.

Kortfattat har beskrivits ett antal forutséttningar och faktorer som har visat sig kunna
paverka den slutliga sdkerhetsnivin negativt. Kritiska faktorer som dr genomgéende i
hela processen ér ansvarsoverldamnanden och dokumentation. Eftersom det &r manga
personer inblandade i tunnelprocessen under dess livscykel dr det viktigt att dokumen-
terad information dverldmnas till den part som tar 6ver. Om inte den mottagande
parten forstdr motiven till det valda sékerhetskonceptet dr det troligt att de stillda
kravnivéerna inte kommer att effektueras.

I faserna planering och projektering ar det viktigt att ha en allsidig och kompetent
projektgrupp som kan noga analysera genomforbarheten for savél byggandet som for
drift- och underhallsaktiviteterna, att studera mojliga konsekvenser av kraven fran den
yttre miljon och att genomfora livskostnadsberidkningar.

Byggandefasen bor genomforas med en tydlig organisation sé att &ndringar, tillagg
och arbetsmiljokrav hanteras dppet, konsekvent och att kontakter 1 forekommande fall
sker med projektoren.

Overlimnande till driftsorganisation och idrifttagning bor ske med en noggrann
genomgéang av dokumentationen, som bor vara uppdelad i en forvaltningshandling
respektive i en relationshandling. Forvaltningshandlingen dr mindre omfattande och
darmed mer ldttanvand @n den kompletta relationshandlingen. Genomgangen syftar
béde till att vara en erfarenhetsdverforing och till att vara en kontroll av att
erforderliga handlingar finns.

Drift och underhall skall utféras systematiskt med 6vervakning, dialog och vningar.
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Bilaga 1

DBIFTSAP_(_ERHET OCH TILLGANGLIGHET FOR
SODRA LANKEN

Detta dokument &r framtaget av Vigverket som projekteringsforutséttningar for Sodra
Lénken tunneln. Syftet &r att utifran Vigverkets allminna tekniska beskrivning for
vagtunnlar skapa en mer detaljerad teknisk och ekonomisk kravspecifikation med
avseende pa investering och kommande drift och underhéll for den aktuella tunneln.

FORUTSATTNINGAR

Bakgrund

Under hosten 1993 pabdrjades en funktionsanalys for ringengemensamma Iésningar,
sk typlosningar. [ en del fall har systemhandlingar for S6dra Lénken anvints for att
kunna bedoma samverkande systemhandlingar.

For att berdkna frekvenser av olika typer av fel och stérningar har inom ramen f6r
funktionsanalyserna genomforts FMEA (Feleffektanalys) pa typlosningarna. Vid
genomforandet av FMEA anvéndes berdknade eller statisktiskt relaterade data pé
driftsdkerhet for ingdende komponenter. Genomforda berdkningar visar att man klarar
uppsatta mal pa tillganglighet for systemet med de f6r komponenterna antagna
véirdena pa felfrekvens och reparationstid.

For att inte det verkliga systemet skall bli simre &n det beréknade, krivs att de kom-
ponenter man upphandlar har likvirdig driftsdkerhet som de antagna. Syftet med
denna handling &r att beskriva vilka krav avseende driftsidkerhet for komponenter
respektive tillgdnglighet for funktioner man rimligen bor sétta i samband med att
dessa skall upphandlas.

Det finns ocksa en stark koppling mellan driftsékerhet pa system och underhélls-
organisation. For att de tekniska systemen skall kunna uppna en hog tillganglighet
krévs ett vél fungerande underhéllssystem i form av resurser och organisation. Totalt
bor darfor driftsdkerhetskraven for entreprenaderna omfatta krav pa

e driftsdkerhet for komponenter (tid mellan fel och reparationstid)
e tillgdnglighet for funktioner (maximalt antal otillgéingliga timmar per ar)

e underlag for underhéllsanalys, dvs. beredning av underhallsresurser som
reservdelar, verktyg, personal mm

Uppdragsgivare ar Vigverket VST - projektgemensamma system och typlosningar.
Uppdraget har genomforts av Funktionsanalysgruppen inom Sodra Linken
Konsulterna.
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Overgripande krav

I vissa av typlosningarna och systemhandlingarna finns uttalade krav pd funktions-
sdkerhet. I vissa fall har funktionsanalyserna visat att de i typlosningarna stéllda
kraven inte dr relevanta med hénsyn till funktionens eller komponentens betydelse.
For vidare beredning av upphandlingsunderlag anser vi darfor att man i huvudsak
skall anvénda sig av nedanstdende krav och i undantagsfall komplettera dessa med
ytterligare angivna krav.

25

Virderingsmodellen for Ringen anger att det sammanlagda produktionsbortfallet for
tekniska system maximalt far uppga till 40 timmar per ar. Dessa timmar dr berdknade
med hjélp av nyckeltal gidllande acceptabel risk inom stora foretag. Med de nedan-
staende angivna tillgdnglighetskraven uppfylls kravet pa maximalt produktionsbortfall

med god marginal.

Omfattning och begransningar

Kraven ér indelade sé att de skall kunna anvidndas bade enligt S6dra Lankens och
Norra Léankens entreprenadindelning. Indelningen framgér av nedanstaende tabell dér
generalentreprenad markeras med (GE) och totalentreprenad med (TE).

Typlosning Norra Liinken entreprenad Sodra Linken entreprenad Kapitel i denna
(UE = Underentreprenad) (nr enligt entreprenad- handling
indelning)
Elkraft Elkraftforsorjning (GE) | Elkraftforsorjning (50) (GE) 21
UE Mottagningsstation ; L
UE Lokala nétstationer Elkraftforsorjning
UE Distributionsnét
Tunnelventilation Luftbehandlingsanldggn. (GE) | Impulsfldktar (40,41) (GE) 2 2 Impulsflikt
Allmén ventilation | UE Impulsfliktar Huvudfliktar TF/FF (42) (TE) |53 I;“p“ jﬂ?ktar
UE Huvudflaktar VVS-installationer for 2' 4 V%VSu axtar
UE Ventilation &vr. utr. sidoutrymmen (43) (GE) iﬁs tallati(_)ner for
sidoutrymmen
Lokalt styrsystem Styr & Regler (TE) | Styr & Regler (55) (TE)

2.5 Styr och regler

Avlopp (VA-
stationer,
Pumpstationer,
Infiltrations-
anldggningar)

VA-stationer

Rortekniska anldggningar
(GE)

Pump- och VA-stationer (45)
(GE)

2.6 Pump- och VA-
stationer

Hjélptelefonsystem
Lokaltelefonsystem
Radiokommunikation
PA-system
ITV-system
Brandlarm,
Overvakning
Accessystem

Teletekniska anldggningar
(TE)

Teletekniska anldggningar
(56)
(TE)

2.7 Teletekniska
anldggningar

Generellt
kommunikationsnét

Kommunikationstekniska

anlidggningar (TE)

Teletekniska anlédggningar
(56) (TE)

2.8 Kommunika-
tionstekniska
anlidggningar
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B i |2 Elgningr
UE Sidoutrymmen 510 El for
sidoutrymmen
Sprinklersystem Vattensprinkleranldggning(GE) [ Sprinklersystem (46) (GE) 2.11 Sprinklersystem
Trafikanordningar Trafikanordningar (GE) | Trafikanordningar (57,58) )12
(GE) Trafikanordningar

Tabell 1.3: Jamforelse mellan Norra Lanken och Sodra Liankens
entreprenadindelning.

For de entreprenader som upphandlas genom generalentreprenad sétts i huvudsak krav
pa komponenter eller grupper av komponenter. For system upphandlade genom
totalentrepenad stélls ddremot krav pé funktioner. Anledningen &r att det for dessa
entreprenader inte dr fastlagt vilka komponenter som skall inga i leveransen varfor
man inte heller kan sitta krav pa komponenterna. Diaremot dr det ganska vl beskrivet
vilka funktioner som ingar i totalentrepenaden.

Nar man kravsitter funktioner innebér det att entreprendren kan vélja utformning av
konstruktionen for att uppna hog prestanda och driftsikerhet.

Definitioner

Driftsakerhet

Driftsékerhet &r ett ssmmanfattande begrepp som tillsammans med systemets tekniska
prestanda avgor den nytta man kan fa ur systemet. For Ringen géller t.ex. att nér drift-
sakerheten gir ned s minskar nyttan av systemet pd samma séitt som om kapaciteten
pa trafiksystemet minskar. Driftsdkerhet méts ofta 1 tillgdnglighet (Se Funktionsanalys
av Ringen - modeller och metoder, 93-12-21). Tillgdnglighet definieras som:

Tillgénglighet = MIBE
BANEIEN = TBF + MDT
MTBF = Mean Time Between Failure (medeltid mellan fel)
MDT = Mean Down Time (medeltid ett system dr ur funktion 1 hdndelse av
fel)
MDT =MTTR + MTWpersonal + MTWreservdelar
MTTR = Mean Time To Repair (medeltid for aktiv reparation)
MTW,ersonat = Mean Time Waiting personal (medelvéntetid personal m.h.t.

arbetstid, restid mm)
MTW eservaelar = Mean Time Waiting reservdelar (medelvantetid pé reservdelar m.h.t.
servicegrad och transporttider fran forrad)

Med ledning av ovanstdende formler inses att krav p4 komponenter skall stillas bade
pa MTBF och MDT. For funktioner dar man inte kdnner de ingdende komponenterna
fir man lov att stélla kraven direkt pé tillgéngligheten for systemet. Begreppen
forklaras ndrmare nedan.
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Forebyggande Underhall (FU)

FU ingér inte 1 funktionsanalysernas berdkningar av frekvens for olika héndelser. Man
brukar inte heller stélla krav pa FU 1 form av frekvens eller dylikt. Ddremot skall man
stdlla krav pa att data avseende FU skall ldmnas i offerter for att kunna berdkna
kostnader for FU och berdkna vilken personal och 6vriga resurser som atgar for det
forebyggande underhallet.

Avhjalpande Underhall (AU)

Med avhjilpande underhall avses det underhall som gors i samband med fel. Kraven
pa detta avser i huvudsak hur ofta det intréffar men ocksé hur lang tid som felen
normalt tar att atgirda. Dessutom skall krav stdllas pé att data skall lamnas avseende
vilken typ av reservdelar som behdvs, nddvéandiga verktyg, kompetens etc. De data
som ldmnas skall vara tillrdckliga for att kunna gora berdkningar av driftsédkerhet och
kostnader for systemen.

Underhallsmassighet

Underhallsméssighet kan sdgas vara ett matt pa hur enkelt det tekniska systemet dr att
underhalla (reparera). Normalt méts underhéllsmissigheten 1 medelreparationstid
(MTTR). Ju kortare tid desto battre. I kraven pa driftsdkerhet stills darfér normalt
krav pa MTTR. I flertalet av driftsdkerhetsanalyserna har forutsatts att de flesta
komponenterna kan betraktas som utbytesenheter. Det innebér att vid fel pd en enhet
byts denna ut mot en reservenhet. Den utbytta enheten skickas till verkstad och blir
efter reparation ny reservenhet.

MTTR kan paverkas av om det utrymmesmassigt finns nigra svarigheter att utfora
bytet eller att lokalisera felaktig komponent.

Underhallssakerhet

Underhallssékerheten kan sdgas vara ett matt pa hur snabbt underhéllsorganisationen
atgirdar ett fel 1 det tekniska systemet. Normalt méts underhéllssékerheten i medel-
véntetid (MTW = Mean Time Waiting). Ju kortare tid desto battre. Véntetiden &r
summan av véantetid pd personal och utrustning (reservdelar). Forutsittning 1
analyserna har varit att kvalificerad underhéllspersonal finns tillgénglig 24 timmar om
dygnet alla dagar i veckan. For en del system dér funktionen kan dvertas av annat
system eller dér inbyggda reserver eller 6verkapaciteter finns ér det inte viktigt med
snabb reparation. Den kan vénta tills 1ampligt reparationstillfdlle uppkommer. For fel
1 dessa komponenter accepteras en ldngre vintetid pa personal och det innebér ocksa
att underhallet blir billigare genom att jourutryckningar undviks.

Reservdelshallning och servicegrad

For tekniska system far man 1 allménhet lov att acceptera att reservdelar inte alltid
finns direkt tillgdngliga i reservdelslagret. For reservdelslager anvinder man be-
greppen servicegrad och bristrisk (1-servicegrad). Servicegraden anger andelen
reservdelsbehov som omedelbart kan tillfredsstdllas. Normalt accepterar man att
servicegraden ligger kring 95 - 98 %. For komponenter som inte medfor produk-
tionsbortfall kan man dock acceptera en visentligt 14gre servicegrad. Servicegraden
tillsammans med vintetiden vid brist pa reservdelar anvédnds for att berédkna en
medelvéntetid. Denna anvénds 1 sin tur for att berdkna tillgdngligheten enligt
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ovanstaende formler.

For att gora en optimal investering i reservdelar krévs en del data om de reservdelar
som ingér och en optimeringsmodell. De data som behovs dr bl.a. styckepris pé
reservdelar, forvantad reparationstid etc. Dessa virden matas in 1 en matematisk
modell tillsammans med foreslagen underhéllsorganisation. Som resultat erhdller man
en optimal policy for forstagdngs- respektive och dteranskaffning av reservdelar.

De data som krévs for reservmaterielberédkningarna skall inga i underlag for under-
hallsanalys.

Data for underhallsanalys och berdkning av livscykelkostnad , LCC
Underhallsanalys kan sdgas omfatta stegen

e Dimensionering av underhéllsresurser (reservdelar, utrustning, personal etc)
e Minimering av kostnader

Ett viktigt verktyg 1 underhéllsplaneringen dr genomfoérandet av LCC-analys. Den
hjélper oss att

e jamfora olika alternativ med avseende pa livscykelkostnad

e optimera valt alternativ for att minimera kostnad

Normalt dr att man 1 ett upphandlingsskede gor underhélls- och LCC-analyser i sam-
band med offertutvirdering och val av entreprendr. Man véljer da i allménhet den
entreprendr som uppfyller stillda krav till 1agsta LCC.

For att kunna utfora analyserna behdver man en méngd data. En hel del av dessa data
hidmtas fran offerter och maste dérfor finnas med redan i offertforfragan. I avsnitt 3
finns en borjan till specifikation av de data som skall begéras in fran entrepenorer.

Uppstallning av krav
Tillganglighetskraven for entreprenaderna dr utformade som

e tillgdnglighetskrav for hela eller delar av en funktion
e tabeller 6ver driftsdkerhetskrav per komponent

Tillgdnglighetskravet dr dverordnat driftsdkerhetskraven. Det vill sidga att om varje
komponent 1 sig precis uppfyller driftsdkerhetskravet ar det trots detta inte sékert att
det totala tillgénglighetskravet uppnds. Det dr i sd fall mojligt att ndgra komponenter
maste dubbleras eller erséttas av béttre for att uppfylla tillgdnglighetskravet.

Tillgdnglighetskrav stills endast pa sddana system och funktioner dér tillgédngligheten
ar av hog betydelse for ringens produktionsformaga. Kravet uttrycks i maximalt antal
otillgdngliga timmar per ar enligt foljande modell.

Funktion Max antal otillgiingliga Bivillkor
timmar per ar
400 V eller 690 V skena i DU (utan 1,5 Instéllelsetid vid reparation 2 h.

hénsyn till eventuell tillgéng till
mobila elverk)

Omsektionering antas ske omedelbart.
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Funktion ingdende i typlosning eller systemhandling

Max antal otillgiingliga timmar per ar. Virdet avser normalt varje funktion for
sig. I ovanstaende fall géller sdledes kravet for varje skena och det totala antalet
otillgdngliga timmar per ar blir 1,5 * antal skenor inom Ringen. Kravet méaste
sdttas per system eftersom hela Ringen inte byggs samtidigt.

Bivillkor avser data kring forutséttningarna vilka entreprendrerna kan behdva vid
berdkning av om deras 16sning uppfyller tillginglighetskravet eller inte.

Om det for ett system givits ett dverordnat tillgdnglighetskrav behdver man inte stélla
MTBF-krav péa de komponenter som omfattas av kravet. [ nedanstdende exempel om-
fattas transformatorbrytaren av det 6verordnade kravet emedan startapparatgrupperna
inte gor det eftersom de ligger “efter” skenan och inte paverkar tillgdngligheten pa
denna.

Tabellerna 6ver driftsékerhetskrav per komponent &dr uppstéllda enligt féljande modell.

Komponent MTBF | MTTR | MTW |Servicegrad| Kommentar
(4r) (h) rep (h) | reservdelar
Transformatorbrytare 0,69 kV - 4 0 god
Utgaende startapparatgrupper for 20 3 0 god
impulsflaktar
Transformator 33kV / 22kV - 24 0 lag Ej i reserv

Komponent ingdende i typlosning eller systemhandling

MTBF som anges avser inte varje individ for sig utan skall gilla som ett garan-
terat medelvérde for hela populationen av komponenten. MTBF avser slumpvisa
fel. Detsamma géller for 6vrigt MTTR och MTW. Om inte ett virde anges for
MTBEF finns inget utpekat krav utan entreprendren kan vélja komponenter sa att
det 6verordnade tillgidnglighetskravet uppfylls. Alla komponenter kommer inte att
vara i kontinuerlig drift. Vid uppfoljningen av intrdffade fel och MTBF kommer
dérfor 1 vissa fall en ekvivalent drifttid att berdknas.

ekvivalent drifttid per komponent = drifttid + antal starter * x timmar

For 6vriga komponenter géller att ekvivalent drifttid = kalendertid.
Uppfoljd MTBF = totalt intraffade fel / total ekvivalent drifttid

MTTR avser aktiv reparationstid, dvs fran att man ar pé plats med erforderlig
utrustning tills systemet ater dr i drift. I allménhet vill man halla de kravsatta
reparationstiderna korta dven 1 de fall konsekvenser vid fel pa systemet ar lindriga
for att pressa entreprendren att tinka pd underhéllsaspekten vid konstruktionen.

MTW avser den instéllelsetid komponenten eller funktionen kréver i medel for
att den berdknade tillgdngligheten skall uppnés. Med MTW rep = 0 menas att
personal alltid med kort varsel skall finnas 1 beredskap for underhallsarbete pa
systemet. Med langre instéllelsetider, t.ex. 12 , 24 eller 168 timmar, menas att
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reparation inte behover starta omedelbart tack vare att den begrénsade
konsekvens som felet innebar.

Servicegrad avser en prelimindr bedomning av vilken tdckning som reservdels-
ansakaffningen for komponenten eller funktionen bor ha. Med servicegrad god
menas att reservdelar skall finnas for de flesta typer av fel, t.ex. genom att
kompletta enheter finns i reserv. Med servicegrad 14g menas att man kan
acceptera att reservdelar finns 1 begrdnsad omfattning, t.ex. for den vanligaste
typen av fel. Detta kan vara fallet om sannolikheten for fel dr 14g eller om
konsekvensen vid fel ar ringa.

De angivna servicegraderna ér preliminéra och vid genomforandet av reserv-
delsoptimering kommer man att fa ett béttre underlag for att berdkna optimal
anskaffning och resulterande servicegrad.

TILLGANGLIGHETSKRAV FOR ENTREPRENADER

Elkraftforsorjning

Det 6verordnade tillgénglighetskravet for elkraftforsorjningen ér satt pd 400 V och
690 V skenorna inom varje driftutrymme. Harigenom tacker man in den storsta delen
av alla komponenter och behover inte sidtta MTBF krav pa alla.

Funktion Max antal otillgiingliga Bivillkor
timmar per ar
400 V eller 690 V skena i 1,5 Instillelsetid vid reparation 2 h.
DU (utan hénsyn till tillgang Omsektionering antas ske omedelbart.
till mobila elverk)

Kravet giller som ett medelvirde over alla nétstationer (1 per driftutrymme). For att
kravet skall uppfyllas méaste leveransen innehalla forutsittningar for att reparation kan
utforas, dvs att erforderliga underhallsresurser finns tillgéngliga. Elkraftforsorjningen
upphandlas som en GE och foljaktligen stélls ocksa driftsdkerhetskrav pa omponenter.
For de komponenter som inte omfattas av det dvergripande tillgénglighetskravet stélls
krav pa MTBF. For 6vriga komponenter behover inte specifika MTBF-krav anges
eftersom de ingdr i1 det 6verordnade kravet.

Utrustningar i mottagningstationer

Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Linjebrytare 33kV - 24 0 god
Transformator 33kV / 22kV - 24 0 lag Ej i reserv
Effektfranskiljare 22kV - 6 0 god
Samlingsskena 22kV - 10 0 god
Sektioneringsbrytare 22kV - 6 0 hog Komplett reserv
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Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Mobila reservkraftaggregat 6 0 god Funktionssannolikhet
start + drift 5 h >= 95%

Med servicegrad 1ag menas att reservtransformator (troligen) inte skall lagerhallas.
Dock under forutséttning att man vid haveri pa transformatorn kan reparera denna

eller anskaffa erséttningstransformator inom ca 2 manader.

For sektioneringsbrytare géller att man vid fel pd dessa slar ut en eller tva lankar.
Darfor dr det av vikt att ha kompletta sektioneringsbrytare i reserv for att sdkerstélla

att reparation kan ske snabbt.

Utrustning for distribution 22 kV mellan mottagningsstation och nitstationer och

mellan nétstationer

Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
22kV Pex kabel (eller - 24 0 hog Kabelmateriel och
motsvarande) per del stricka reparationsmateriel for kablar skall
hallas i reserv
Utrustning i nitstationer
Komponent MTBF (ir)| MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(h) rep (h) | reservdelar
Lastfranskiljare 22kV ingéende till - 6 0 god
nétstation
Samlingsskena 22kV - 10 0 god
Transformatorbrytare 22kV - 6 0 god
Transformator 22 kV /0,72 kV - 6 0 god
Samlingsskena 0,69 kV - 10 0 god
Lagspanningsbrytare - 4 0 god
0,69 kV (trafo nersida)
Lagspénningsbrytare (MCCB) - 3 0 god
0,69 kV motorgrupper
Transformatorbrytare 0,69 kV - 4 0 god
Utgaende startapparatgrupper for 20 3 0 god
impulsflaktar
Apparatskap impulsflaktar 20 2 0 hog
Utgaende apparatgrupper for TF/FF, 20 3 0 god
pumpar
Utrustning for inkoppling av mobilt 20 3 0 god
reservkraftaggregat
Transformator 0,69kV / 0,42kV - 6 0 god
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Komponent MTBF (ar)| MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(h) rep (h) | reservdelar
Légspanningsbrytare - 4 0 god
0,4 kV (trafo. nedsida)
Samlingsskena 0,4 kV - 4 0 god
UPS 0,4 kV Reservbelysning 20 3 0 god MTBF m.h.t.
forbikoppling
UPS 0,4 kV Ovrig siikerhetsrelaterad 20 3 0 god MTBF m.h.t.
utrustning 60 min forbikoppling
Lagspanningsbrytare - 3 0 god
(MCCB) 0,4 kV grupper
Utgéende apparatgrupper 20 3 0 god
Impulsflaktar
Upphandlas som en GE och foljaktligen stélls driftsdkerhetskrav pa komponentniva.
Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Impulsflakt mm. enligt 4 2 12 god Flera kompletta
leveransomfattning impulsfléktar bor finnas i
lager

Impulsfldktarna kommer inte att vara i kontinuerlig drift. Vid uppf6ljningen av
intrdffade fel och berdkning av MTBF kommer darfor en ekvivalent drifttid att
berdknas som

ekvivalent drifttid per flikt = drifttid + antal fléiktstarter * 1h

Om inte automatisk uppfoljning av flaktarnas drifttid och antal starter sker séa
berdknas dessa. Den vid uppfoljningen anvinda ekvivalenta drifttiden under en ménad
for en flakt kan exempelvis bli 25 timmar + 50 starter = 75 ekvivalenta drifttimmar

Huvudflaktar

Upphandlas inom Norra ldnken som en underentreprenad till generalentreprenaden
luftbehandlingsanldggning. Inom Sddra ldnken &r den dock en egen totalentreprenad.
Driftsékerhetskraven for huvudflaktarna behandlas darfor pé sétt for Sodra respektive
Norra léanken.

For Norra lanken (UE) stills driftsdkerhetskrav pd komponentniva enligt f6ljande.

Komponent MTBF (iar)| MTTR | MTW |Servicegrad | Kommentar
(h) rep (h) | reservdelar
Tilluft/Franluftflakt 4 24 0 god ekv. drifttid
Utrustning for flodesreglering 4 24 0 god ekv. drifttid
Apparatskap och dvriga styr- och 6 2 0 hog
reglerinstallatiner
Spjéll till TF/FF 10 2 12 hog
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Vid uppf6ljning av MTBF berédknas for vissa komponenter en ekvivalent drifttid.
ekvivalent drifttid per komponent = drifttid + antal fléiktstarter * 1h
For 6vriga komponenter géller kalendertid. For Sodra lanken géller att huvudfldktarna

upphandlas som en totalentreprenad och foljaktligen stills ett funktionellt krav pa
denna entreprenad.

Funktion Max antal timmar per ir Bivillkor
Bortfall av 50% kapacitet pa 20 per flaktrum Instéllelsetid vid reparation 12 h.
franluftflaktfunktion
Bortfall av 100% kapacitet pa 0,5 per flaktrum Instéllelsetid vid reparation 12 h.
franluftflaktfunktion
Bortfall av tilluftfliktfunktion 10 per flaktrum Instdllelsetid vid reparation 12 h.

VVS-installationer for sidoutrymmen
Upphandlas som en GE och foljaktligen stills driftsdkerhetskrav pd komponentniva.

Komponent MTBF (iar)| MTTR | MTW |Servicegrad | Kommentar
(h) rep (h) | reservdelar

TF/FF allmin ventilation 8 4 24 god

Luftkylare/Varmare 8 4 24 god

Styr och regleranldggning 4 4 24 god

Styr och regler

Upphandlas som en totalentrepenad och foljaktligen stills driftsdkerhetskrav pa
funktioner i stéllet for pd komponenter.

Funktion Max antal otillgiingliga Bivillkor
timmar per ar
Négon vésentlig funktion inom 0,2 per lank LLU troligen dubblerad
LLU
DU styrning av sprinkleranl. 0,1 per DU Troligen dubblerad I/0
DU styrning av bommar och 0,1 per DU Troligen dubblerad I/0O
mynningssignaler
DU styrning och dvervakning av 1 per DU
Ovriga objekt
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Kraven giller per LLU respektive objekt inom ett DU. Lokal Sprinkleranligening

Ett processorfel 1 en styrenhet ger bortfall av flera styrenhet i DU

objekt och otillgénglighet da for varje objekt. Ett vrioa obickt

bortfall av en I/O rdknas bara for aktuellt objekt. 20

For det lokala styrsystemet giller att funktioner som o

vid incidenter méste aktiveras, och inte kan inta sikra Lokal Bommar & mynningssignaler

lagen, dr mer kritiska dn andra och bor 4 dubblerad styrenhet i DU )

styrning. For dvriga objekt racker en enkel anslutning. Ovriga objekt

For givare anslutna till det lokala styrsystemet giller

komponentkrav enligt féljande

Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(4r) (h) rep (h) | reservdelar

Matutrustning NO, givare 1,5 2 12 god

Maitutrustning CO givare 1,5 2 12 god

Mitutrustning luftflodesgivare 1,5 2 12 god

Matutrustning siktgivare 1,5 2 12 god

Matutrustning tempgivare 1,5 2 12 god

Matutrustning fuktighetsgivare 1,5 2 12 god

Pump- och VA-stationer

Upphandlas som en GE och foljaktligen stills driftsdkerhetskrav pd komponentniva.
For pumpstationer och infiltrationsanldggningar giller foljande

Komponent MTBF (ir)| MTTR |MTW rep| Servicegrad Kommentar
(h) (h) reservdelar

Pump (vét uppstillning) 4 2 168 god ekvivalent drifttid

Nivavakt 10 2 168 god

Apparatskap for pumpar 10 2 0 god
6 2 0 god

Vid uppf6ljning av MTBF berédknas for vissa komponenter en ekvivalent drifttid.

ekvivalent drifttid per komponent = drifttid + antal starter * 1h

For VA-stationer géller foljande

Komponent MTBF | MTTR| MTW |Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar

Pump (vat uppstillning) 4 2 168 god ekvivalent drifttid

Nivavakt 10 2 168 god

Rensaggregat 4 4 24 god

Trumsil 4 4 24 god

Apparatskap for pumpar 10 2 0 god

Ultrafilter 2 4 24 god
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Teletekniska anlaggningar

Upphandlas som en totalentrepenad och foljaktligen stills driftsdkerhetskrav pa
funktioner i stéllet for pd komponenter.
Kraven giller per DU. Dvs ju fler DU man har totalt i systemet desto fler otillgdngliga

timmar kan man forvinta sig.

Funktion Max antal otillgiingliga Bivillkor
timmar per r
Hjélptelefon (flera telefoner inom DU ur 24 Inga konsekvenser varannan
funktion samtidigt) telefon kopplad till ndsta DU
Lokaltelefoner inom DU (flera telefoner ur 24 Inga konsekvenser
funktion samtidigt)
Radiokommunikation inom DU 24 Inga konsekvenser
PA system inom DU (flera hogtalare ur 5
funktion samtidigt)
ITV inom DU (flera kameror ur funktion 5
samtidigt)
Brandlarm inom DU (en eller flera 5
detektorer ur funktion)
Accessystem inom DU (flera kortldsare 24 Inga konsekvenser
eller larmer ur funktion samtidigt)

Kommunikationstekniska anlaggningar

Upphandlas som en totalentrepenad och foljaktligen stills driftsdkerhetskrav pa
funktioner i stdllet for pd komponenter. Kraven géller per DU. Det vill séga ju fler DU
man har totalt 1 systemet desto fler otillgéngliga timmar kan man fGrvénta sig.

Funktionsgrupp Max antal otillgiingliga Bivillkor
timmar per ar
Kommunikation med DU (DU kan inte 0,5
kommunicera)
Kommunikation hel lank (flera DU har 0,2
inte kontakt med négot LLU)

Kommunikation med VTC (VTC saknar 0,1

kontakt med lénk)
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Elanlaggningar - Tunnlar

Belysningssystemet upphandlas som en GE och foljaktligen stills driftsdkerhetskrav
pa komponentniva. For livlingd pé lampor, lysror och armaturer stills inte
driftsdkerhetskrav i detta dokument. Val av kvalité pa dessa avgors pa annat stille,
dessa komponenter paverkar inte heller driftsdkerheten pa belysningssystemet
eftersom bortfall av enstaka eller flera ljuspunkter kan kompenseras.
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Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Gruppledning 15 2 12 hog
Gruppsakring 15 2 12 hog
Kontaktor i belysningscentral 15 2 0 hog
Samlingsskena belysningscentral 15 2 0 hog
El for sidoutrymmen
Upphandlas som en GE och foljaktligen stélls driftsdkerhetskrav pa komponentniva.
Komponenterna dr dock inte visentliga for den totala driftsdkerheten varfor inget
MTBF-krav stills.
Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Elvarmeinstallationer - 1 168 lag Ej i funk. analys
Belysningsarmaturer - 1 168 lag Ej i funk. analys
Sprinklersystem

Sprinklersystemet ingar inte i funktionsanalysen. Ett tillginglighetskrav bor séttas
med tanke funktionssannolikhet vid arligt funktionsprov 1 stéllet for som ett bestamt

MTBF virde.

Upphandlas som en GE men m.h.t. verifierbarhet sitts kravet pd funktionen.

Komponent MTBF| MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Sprinklercentral inkl se 4 0 god Fullskaleprov efter installation.
rorsystem och komm. Darefter arlig funktionstest av central.
sprinklerhuvuden Krav = full funktion i 99% av fallen
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Trafikanordningar
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For Trafikanordningar har inte nagon funktionsanalys genomforts dnnu. Innan
konsekvenserna vid fel till fullo har analyserats &r det svért att sétta driftsdkerhets-
krav. Med hénsyn till tillgdnglighet pa systemet bor kraven liksom for belysning

sdttas pa komponenter som i hindelse av fel slar ut vésentliga delar av trafikanord-
ningarna. De delar av trafikanordningarna som beddéms som vésentliga & bommar och
mynningssignaler. For 6vriga funktioner finns redundanser i form av t.ex. upprepade

korfaltssignaler.

Upphandlas som en GE och foljaktligen stélls driftsédkerhetskrav pa komponentniva.

Komponent MTBF | MTTR | MTW | Servicegrad Kommentar
(ar) (h) rep (h) | reservdelar
Mynningssignaler 5 2 0 god
Bommar Se komm. 2 0 god Regelbunden funktionstest. Krav =

full funktion 1 99% av fallen
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SAMMANFATTNING AV TILLGANGLIGHETSKRAV

Kapitel i denna handling

System del

Tillganglighetskrav.
Maximalt tilliten arlig otillgéinglighet
eller MTBF krav

2.1 Elkraftforsorjning

400 V eller 690 V skena i DU:

Ovriga komponenter:

1,5 h per DU

MTBEF krav pa komponenter

2.2 Impulsflaktar

2.3 Huvudfldktar

2.4 VVS-installationer for

Impulsflakt mm. enligt
leveransomfattning

Norra lanken (GE)

Sodra lanken (TE)

MTBF-krav péd impulsfliktar MTBF >=4 ar

NL: Huvudfliktar TF/FF MTBF >= 4 ar
SL: Tillg krav
bortfall 50% FF max 20h/rum
bortfall 100% FF max 0,5h/rum

Inga tillgédnglighetskrav pd VVS for

sidoutrymmen sidoutrymmen
2.5 Styr och regler Négon visentlig funktion inom 0,2 h per lank
LLU:
Styrning av bommar och 0,1 h per DU
mynningssignaler:
Styrning av sprinkler: 0,1 h per DU
Styrning av dvriga objekt: 1 h per DU

2.6 Pump- och VA-stationer

MTBEF krav pa komponenter

2.7 Teletekniska anldggningar Hjilptelefon: 24 h per DU
Lokaltelefoner: 24 h per DU

Radiokommunikation: 24 h per DU

PA system: 5 hper DU

ITV: 5 hper DU

Brandlarm: 5 hper DU

Accessystem: 24 h per DU
2.8 Kommunikationstekniska Kommunikation med DU: 0,5 h per DU
anldggningar Kommunikation hel lank: 0,2 h per lank

Kommunikation med VTC: 0,1h

2.9 Elanldaggningar - Tunnlar

2.10 EI for sidoutrymmen

MTBF krav pa4 komponenter

MTBEF krav pa komponenter

2.11 Sprinklersystem Sprinklercentral inkl Funktionssannolikhet 99 %
detektorer:
2.12 Trafikanordningar Bommar: Funktionssannolikhet 99 %
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Bilaga 2

Livscykelkostnader

Detta dokument &r en sammanfattande beskrivning av metoder och hjélpmedel for att
ta fram livscykelkostnader for broar. Eftersom vi &nnu inte har sddana metoder ut-
vecklade for tunnlar beskrivs hér ett tillvigagangssatt som 1 princip dven kan till-
dmpas for tunnlar. For mer detaljer hinvisas till rapporten; Optimala nya broar, del-
studie LCC-analyser. Rapporten innehéller dven en fyllig litteraturlista.

GRUNDDATA FOR LCC-VARDERING

Bakgrund och forutsattningar for berakning av livs-
cykelkostnader

En bro eller annan struktur som ingér 1 infrastrukturen byggs till nytta for samhéllet.
Nyttan av bron bor naturligtvis vara storre dn de kostnader som ér associerade med
denna. I foreliggande rapport kommer inte berdkningen av nyttan att behandlas utan
framstillningen koncentreras pa kostnaderna dven om vissa typer av kostnader
egentligen lika vél skulle kunna hénforas till inskrdnkningar i nyttan. Vi forutsétter
dérfor att nyttan” avser en produkt som fungerar perfekt under sin tilltdnkta livstid.

Kostnaderna som enligt denna definition &ven inkluderar inskrdnkningar i nyttan
drabbar olika parter 1 samhillet. Vi kan tala om

agarkostnader,
brukarkostnader och
samhallskostnader.

Hur dessa kostnader fordelas kan variera fran land till land, beroende pé trafikslag och
andra omstindigheter. Agarkostnader #r de direkta utligg som t.ex. Vigverket har for
att bygga, underhalla och reparera bron. Direkta kostnader for rivning av bron ater-
finns inte direkt i utliggen eftersom dessa kostnader ligger s langt fram i tiden.
Naturligt bor dock emellertid rivnings- och aterstdllningskostnader medtas i en
livscykelanalys. Méste en bro repareras eller underhéllas sé att det uppstér storningar
uppstar kostnader inte bara for dgaren utan dven for trafikanterna och samhallet.
Sadana kostnader kan handla om tidsforluster, avskrivningskostnader for fordon,
Okade risker for olyckor m.m. Dessa senare typer av kostnader drabbar bade
trafikanterna direkt och samhéllet i form sjukvardskostnader, minskade skatte-
inkomster m.m.

En annan typ av kostnader dr sddana som kan tédnkas uppkomma vid ett haveri av
bron. Aven om sannolikheten for haveri ir liten kan kostnaderna associerade med ett
haveri vara gigantiska. Haverikostnaden bor dédrfor tas med i en komplett LCC-kalkyl.
Kostnader av den typ som ovan diskuterats maste av praktiska skil behandlas separat.
Trafikantkostnader kan uppga till mycket hoga belopp, ofta mycket hogre én t.ex.
reparationskostnaderna. Agaren, t.ex. Vigverket, behover dock inte ligga ut medlen
for detta och statens budget for vigarna fordndras inte heller. Normalt sitt dr det
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mycket svarare och mer osdkert att bedoma samhills- och anvindarkostnader 4n t.ex.
kostnader av fysiska reparationer. Samhills- och brukarkostnader bor saledes
betraktas separat, men det kan vara lampligt att genomféra LCC-kalkyler savil med
som utan dessa typer av kostnader.

Forenklad LCC-analys

For att kunna gora en LCC-vérdering av en bro med hénsyn till det forenklade synsétt
som beskrivits ovan, behovs kunskap om ett antal parametrar. I forsta hand behdver
man kéinna till

¢ investeringskostnader,

e drifts- och underhéllskostnader

¢ rivningskostnader

e kostnader forbundna med ett eventuellt haveri
o trafikantkostnader samt

e modeller och verktyg for att virdera ovanstdende kostnader.

I forsta hand studerar vi de totala kostnaderna och gor ingen principiell uppdelning i
vilka som drabbas av de olika kostnaderna. Daremot gors av praktiska skil en
uppdelning 1 "harda” kostnader” d.v.s. sddana dér ekonomiska transaktioner maste
komma till stdnd och “mjuka” kostnader d.v.s. sddana som inte syns direkt, men kan
drabba alla parter dgare, brukare och samhélle. Utover de kostnader och intékter som
diskuterats ovan, kan man tinka sig andra “mjuka” kostnader t.ex. forlust av goodwill
vid ett eventuellt haveri av en bro.

Investeringskostnader och allmanna basdata

Forst maste vi ha kunskap om investeringskostnader. Dessa data dr de som man har
bist kunskap om. Végverket har en metod for att beskriva de olika delar som ingar i
en bro. Till att borja med har vi huvuddelarna grundldiggning, underbyggnad och
overbyggnad. Brons huvuddelar indelas dérefter i konstruktionsdelar som i sin tur
indelas i1 element och dess olika delar elementdelar. Som exempel tas en del som ingér
1 ett landfdste som &r en del av underbyggnaden, konstruktionsdel ”’st6d”, element
“frontmur” som t.ex. kan innehélla elementdelarna gjutfog, infastningsdetalj, vot
0.8.V.

For de olika delarna maste anges relevanta miangder 1 form av m, mz, m3, kg o.s.v.
Ska en jimforelse goras mellan olika mojliga broar kan det vara lampligt att sétta ithop
investeringskalkylen 1 huvudsak enbart baserat pa dessa méngder. I en mer sofistike-
rad analys maste ocksé en ldng rad andra relevanta faktorer sdsom byggmetoder,
tidsaspekter, tillgdng pa material och personella resurser o.s.v., inarbetas 1 kalkylen.

Drift- och underhallskostnader

Varje konstruktion maste naturligtvis skotas om och underhallas. I ett forsta steg antas
det finnas underlag for kostnadsvirdering av dessa atgérder. Som exempel pa drifts-
och underhallsatgérder av denna typ kan ndmnas arlig rengoring, inspektion av brons
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tillstdnd, underhall och byte av elektriska och andra installationer o.s.v. Det &r troligt
att det finns underlag for vardering av denna typ av kostnader for olika brotyper. Hir
erfordras dock en fordjupad studie och sammanstéllning.

Reparationskostnader

Med reparation avses atgarder for att aterstilla, en pa nigot sétt degraderad kon-
struktion, till dess ténkta egenskaper. Vi bestimmer oss for att med reparation avses
att aterstilla till den egenskap som konstruktionen hade 1 samband med slutbesikt-
ningen om denna var helt godkénd. Reparation till en béttre kvalitet an den ursprung-
ligen ténkta, bendmner vi forstdrkning eller uppklassning.

Normalt far man 1 de sammanhang d& man ska jaimfora olika tekniska 16sningar
forutsitta konstanta forhdllanden d.v.s. att de krav som géller vid investeringstillfallet
géller under konstruktionens hela livsldngd. Detta dr en kraftig forenkling f6r kon-
struktioner sdsom broar som byggs for mycket ldnga livslédngder. I verkligheten har
man troligen med tiden 6kade krav pa de funktioner som bron ér till for att 16sa. Det
kan handla om krav pa 6kad lastkapacitet, 6kade métt, 6kad trafiksdkerhet, béttre
estetik 0.s.v. Vi har troligen ett forlopp enligt Figur 1.
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Figur 1 Kraven pd en konstruktionsdel som ingar i en konstbyggnad okar ofta med tiden,

t.ex. beroende pa okade krav pa laster och liknande. Ndr den forst konstrueras
ges den ddrfor ofta en viss overstyrka. Miljo- och funktionsbetingad nedbrytning
minskar delens formdga att uppfylla krav varfor den repareras. Vid reparationen
ges den ofta en storre styrka dn ursprungligt (forbdttring) for att den ska kunna
méta nya krav pa motstandskraft mot laster och miljonedbrytning.

Naturligtvis kan man, om de 6kade kraven kan beddmas anpassa LCC-kalkylen efter
detta. Normalt vet man for lite om framtiden for att kunna gora relevanta be-
domningar, varfor vi i detta skede utgér fran kalkyler vid konstanta forhallanden.
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I ett senare skede kan en utveckling ske mot LCC-kalkyler dir framtida krav bedom:s.
For vissa fakta som t.ex. lastkraven finns historiska data som kanske kan extrapoleras.
Hér behovs okad kunskap och sammanstéllningar. Det finns en nédra koppling mellan

denna typ av funderingar med idéer om vérde av och mojligheter till flexibla losning-
ar. Till denna typ av fragor far dterkommas i senare utredningar.

Om det handlar om LCC-analyser i samband med funktionsentreprenader och PPP-
16sningar &r tidshorisonterna inte sa ldnga, typiskt inom intervallet 10 a 45 ar, for
vilka antaganden om konstanta funktionskrav verkar rimliga, se vidare avsnitt 2.8
nedan.

Haveri

Det finns en risk for att en bro havererar. Aven om risken #r liten bor kostnaderna
bedomas. Det blir en ganska intrikat berdkning dir interaktionen mellan haveririsken
och dtgérder for inspektion, underhéll och reparation interakterar, se Bailey (1998),
Radojicic” (2001).

Rivning

Kostnader for brons rivning och eventuella restvirden méste inkluderas 1 kalkylen och
kommer ldmpligen in i kalkylen pd samma sétt som reparationskostnaderna. Handlar
det om vardering av LCC for funktionsentreprenader eller PPP-entreprenaden, far
rivningskostnader ersittas med vérdering av restvirde vid sluttidpunkten for entre-
prenaden.

Tid

For att kunna gora en LCC-kalkyl behovs kdnnedom om tidsfunktioner. For
underhéllsdtgirder behovs kinnedom om tidsintervall mellan olika reparations-
atgirder. Vi har redan talat om arlig rengdring av bron och for inspektioner finns vissa
bestdmda tidsintervall. For beddmning av tidsintervall for reparationsatgérder maste
vi ha kunskap om nedbrytningens tidsforlopp. I Racutanu (2000) finns utviarderat
olika skademekanismers tidsforlopp och métt i nagon form av skadeklass.

Tillstandklasser

For att kunna arbeta med ekonomisk vérdering av nedbrytning av konstruktioner
behdvs nagon form av klassning. Vi arbetar i1 det foljande med Vigverkets
klassningsnomenklatur dar begreppet tillstdndsklass bestdms enligt Tabell 1 nedan.
For att komplettera och kunna anvinda systemet matematiskt har en hogre
tillstandsklass 4 tillforts.

For att kunna arbeta med analytiska metoder miste man kunna forutsétta att det rent
principiellt finns tillstdindsklasser “med decimal”, t.ex. tillstandsklass 3,5. Vi antar
vidare att tillstandsklasserna i nagon mén okar linjart i allvarlighetsgrad. Det torde i
det foljande vara nddvindigt att ndrmare analysera metoder for klassning av tillstand
och skapa mer stringenta definitioner.
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Tillstandsklass (TK) | Bedomning

Bristfillig funktion bortom 10 ar

Bristfallig funktion inom 10 ér

Bristfallig funktion vid inspektionstillfallet

0
1
2 Bristfallig funktion inom 3 ar
3
4

Tillstandsklass som erfordras for att kunna ana-
lysera nedbrytningen analytiskt

Tabell 1 Bedomning av tillstandsklass for konstruktionsdel enligt Vigverkets
nomenklatur, men med tilldgg av en dn hogre allvarligare klass.

Nedbrytningsmodeller

Det mest komplicerade nér det géller den ekonomiska LCC-kalkylen dr att bestimma
tidsintervall mellan olika nddvindiga reparationsatgérder. I forsta hand gors darfor
livslangdsprognoser utgdende fran erfarenhetsviarden. Internationell statistik ar 1 detta
sammanhang ett vardefullt stod.

Verktyg

For den slutliga LCC-analysen behovs ndgon form av hjilpmedel’ eller verktyg.
Dessa kan utgoras av olika system sdsom handbdcker, diagram eller liknade, men ett
datorhjdlpmedel som utvecklas sa att det kan kompletteras och byggas ut blir mer
flexibelt an andra system. Ett vilutvecklat expertsystem skulle kunna ses som ett
slutresultat av ett arbete for att ta fram ett praktiskt anvindbart hjadlpmedel for LCC-
analyser.

Allmant

Det system for LCC-analyser som blir resultat av det planerade blir ndgon form av
verktyg. Detta foreslas besta av ett generellt sammanhéllande system, troligtvis ndgon
form av databassystem eller ett mer utvecklat expertsystem, samt ett antal modeller
och verktyg, delvis beskrivna 1 ovanstaende text.

Vi delar preliminédrt in mgjliga system 1

e dels linjdra LCC-system dir man matar in data och far ett fardigt resultat. Vid
givna indata blir resultatet alltid detsamma.

dels expertsystem som “’lar” och aterfor kunskap vartefter systemet anvénds och inter-
aktivt ger rad till dtgirder. Vid givna indata kommer resultaten att bli olika vartefter
systemet ’lar” och bygger upp ny kunskap. Denna uppbyggnad av kunskap kan inte

' Vi anvinder hir begreppet “verktyg” for att beskriva ett kraftfullt system som kan ta hand om hela
LCC-analysen, medan begreppet “hjdlpmedel” hér for std for enklare system.
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ske helt automatiskt utan maste hela tiden baseras pa interferens med de experter som
anvénder och successivt tillfor kunskap.

Det finns naturligtvis hybrider och varianter av dessa olika mdjligheter. Klart dr att
det ar vasentligt enklare att bygga upp linjdra system, men ocksa att sadana kan
byggas ut vidare mot expertsystem.

Metodval

Foreliggande rapport utgor en del i ett projekt som avser att skapa underlag for
metoder att ta fram optimala nya broar. Vad som skulle kunna anses som optimalt, har
kort diskuterats i avsnitt 1. Vi har dock brist pd kunskaper, modeller och verktyg for
ett mer allmént studium av vad som &r optimalt. I brist pé erforderliga kunskaper far
man anvénda sig av metoder som i nagot avseende beskriver det man onskar fa fram.
LCC-kalkyler baserade pa enkla ekonomiska metoder och antagna modeller for
nedbrytning m.m.

Ekonomiska analyser

For jamforelse av olika ingredienser 1 en LCC-kalkyl behdvs nagon gemensam para-
meter och 1 brist pd béttre forslds anvdndning av ekonomi som en sddan parameter.
Som diskuterats ovan dr detta inte sjdlvklart men far duga tills vidare. Den ekono-
miska analysen kan ldmpligen baseras pa den s.k. nuvdrdesmetoden dir inverkan av
olika parametrar jAimfors genom att deras ekonomiska inverkan nuvérdesberidknas
fram till en gemensam tidpunkt, vanligtvis starttidpunkten for investeringen. Nu-
viardesmetoden beskrivs 1 avsnitt 7. Appendix.

Modeller

Vi har ovan beskrivit vad som behovs for den slutliga kalkylen. Sammanfattningsvis
behovs

e mingder for de olika delar som ingér i en bro
- for investeringskalkylen behovs alla miangder,

- for reparations- och underhallskalkylen behévs méngder for de speciellt
underhallsbehdvande delarna,

e modeller for nedbrytning,

e modeller for berdkning av kostnader for underhall,

e kidnnedom om trafikméngd och dess fordelning pa olika typer av fordon,
e modeller for trafikantkostnader samt

e prognoser for den framtida utvecklingen av trafikméngd.
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Bilaga 3

Praktiska livslangder for tunnelutrustning enligt regler for
vagtunnlar i Storbritannien. Volume 2 Section 2, Part 9 BD 78/99,
August 1999, appendix G

Mechanical Plant

Ventilation

Jet Fans 18 years
Axial Fans 30 years
Electrostatic filters 10 years (estimated)
Drainage

Pumps 15 years
Water level detectors 10 years
Fire Fighting

Hand Extinguishers 7 years
Hydrants 28 years
Hose reels 20 years
Fire main pipework 30 years
Sprinkler Systems 20 years
Fire detectors (Services Building) 10 years
Automatic Gas Discharge Systems 20 years

Electrical Equipment

Power Supply and Distribution

Switchgear 20 years
Transformers 30 years
Cables HV 50 years
Cables LV, comms 40 years
Standby Supplies
Diesel generators 20 years
UPS sets 15 years
Batteries:
- valve regulated lead acid 5 years
- vented nickel cadmium 20 years
Lighting
Luminaires 18 years
Ballasts and control gear:
- conventional 20 years
- electronic 10 years
Lamps Refer to Chapter 6 of BD 78/79
Guide lighting (emergency) 10 years
Control Systems
CO, NO,sensors 13 years
Visibility Monitors 15 years
Anemometers 20 years
Photometers 15 years

Computer and PLC systems 18 years (but may be obsolescent earlier)
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CCTYV Systems
Cameras

Monitors

Control equipment
Cables

Traffic Monitoring and
Control Systems
Inductive loop systems
Signs and signals
Control equipment
Closure gates

Height detector

Communications

Telephones

Telephone cabinet

Switch equipment

Radio antenna cables
Transmitter/receiver equipment

Fire Alarm and Detection systems
Detectors:

- in tunnel

- elsewhere

Control Equipment

Tunnel Panels

Enclosure cabinets (stainless steel)
Distribution Boards

Fire fighting equipment

Fixings and support systems
Stainless steel
Hot-dip galvanised steel

15 years (but may be obsolescent earlier)
10 years (but may be obsolescent earlier)
20 years (but may be obsolescent earlier)
20 years

13 years

14 years (but may be obsolescent earlier)
15 years (but may be obsolescent earlier)
15 years (13 years if automatic type)

15 years

15 years
20 years
20 years (but may be obsolescent earlier)
15 years
15 years (but may be obsolescent earlier)

5 years
20 years
20 years

35 years
20 years
See above

100 years
15 years
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Bilaga 4

Krav pa funktionssdkerhet i norska vagtunnlar

Foljande krav finns och dessa édr uppdelade pa tre olika fall
e Trafikolyckor eller incidenter
e Planerade drift- eller underhallsétgirder
e Funktionsstorningar

3.2.3 Ikke planlagte hendelser- Ulykker

Ikke planlagte hendelser- Ulykker

TUNNELKLASSE A -F

Hendelser Arsak Krav Tiltak
» Kollisjoner » Darlig sikt Installert nedutstyr skal | Folge de prosedyrer for tiltak
» Pikjersel » Lysblending vere intakte, operative og | og de beredskapsplaner som
» Bramn » Oljesel kunne betjenes i min. 1. | er laget for den enkelte
» Eksplosjon » Glatt/fuktig kjerebane time etter hendelse eller | tunnel.
» Utforkjering » Dyritunnelen iverksatt stengning,
» Arbeidsulykke » Lase gjenstander pa
» Terrorisme/ vegbanen
herverk » Eksplosjon i farlig gods
» Lynnedslag
»  Opphoping av kjertey




Tunnelklasser

Tilgjenge-
lighet

3.2.2 Planlagte hendelser

A
ADT 0-300

B
ADT 300 - 5000

C
ADT 5000 — 7500

Helhetssyn pa tunnelns livscykel... — Delprojekt 3, Personsakerhet i tunnlar

D
ADT 7500 - 10000
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Aksepterte stengningstider i den enkelte tunnelklasse

E
ADT 10000 — 15000

ADT >
15000

Aksepterer
redusert

tilgjengelighet
hele degnet

Aksepterer
redusert
tilgjengelighet
hele degnet

Aksepterer redusert
tilgjengelighet pa
kveld/natt

Aksepterer redusert

tilgjengelighet pé natt

Aksepterer redusert
tilgjengelighet pa natt

Aksepterer
redusert
tilgjengeligh
et pi natt

Stengning

Kan vzre helt
eller delvis stengt
inntil

5 timer hele
dognet

Kan vzre helt
eller delvis stengt

inntil

2 timer pa dagtid.
Kan i tillegg vare
helt eller delvis
stengt mellom

kl 21% og 06%

Kan vzre helt eller
delvis stengt
mellom

K1 21% og 06%
Apning hver hele
time.

Kan vare helt eller
delvis stengt mellom
K1 22% og 5%
Apning hver hele
time.

Ved to-leps tunnel
stenges det ene lopet
mellom kl 22% og 05%

Krever kort omkjering
— eller bruk av parallelt
kjorefelt i tunnelen eller
i parallell tube.

Ett lep
stenges
mellom kl
22% og 05%

Krever kort
omkjoring —
eller bruk av
parallelt
kjorefelt i
tunnelen
eller 1
parallell
tube.

Tilgjengelig-heten | Tilgjengelig-heten | Tilgjengeligheten Tilgjengeligheten kan | Tilgjengeligheten kan | Tilgjengelig-

i [|kan vare redusert | kan vaere redusert | kan vare redusert | vzere redusertinntil | vaere redusert inntil heten kan
=§ inntil 1,5% (138 t) | inntil 1,35% (118 | inntil 1,20% (105 1,05% (92 times) pr. | 0,90% (79timer) pr. ir | vere
2 ollpr. 4z pr.3,0km |t timer) pr. ar timer) pr. ir pr.3,0 | ar pr.3,0 km pr.3,0 km tunnellengde. | redusert
© .g tunnellengde. pr.3,0 km km tunnellengde. | tunnellengde. inntil 0,75%
e tunnellengde. (66 timer)
e )
% pt. lop pr. ir
@ pr.3,0 km
W o=
% . tunnellengde
£ 5
T o
g
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3.2.4 lkke planlagte hendelser TEKNISK SVIKT
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Punkt

Tunnelklasser

Krav i henhold til
tunnelklasse

Tiltak i henhold til
tunnelklasse

Krafttilforsel

A-B-C-D-E-F

Der det ligger til rette for
det skal krafttilferselen
sikres ved uavhengig
forsyning fra begge
tunnelmunninger som
kobles sammen slik at det
oppnas en ringmating.

Ved brudd i krafttilferselen
til tunneler uten ringmating,
skal agregat snarest
skaffes.

Avbruddsfri strem-
forsyning

A-B-C-D-E-F

Den avbruddsfrie
streamforsyningen (batterier
eller agregat) skal gi
minimum

1 times driftstid ved
dimensjonerede belastning
for installert
sikkerhetsutrustning.

Reparasjon/utskifting av
batterier eller tilfort
ladestrom ma veaere utfort
innen 1 time.

A-B-C-D-E-F

Ved stremutfall skal
prioritert belysning (hver
fierde eller femte armatur)
lyseica. 1 time.

Reparasjon bar vare utfort
innen 1 time, Tar
reparasjonen lengre tid, ma
det tilfores ladestrem til
prioritert belysning. Ved
lengre tids bortfall av
belysningen kan det for
tunneler i klasse A vurderes
pilotkjering.

For ovrige tunnelklasser
skal omkjaring etableres.

Ventilasjon

A-B-C-D-E-F

Anlegget skal ha sa stor
kapasitet og funksjon at
det tillates svikt inntil 10%
uten at tunnelen ma
stenges og evakueres.

Ved svikt inntil 10% skal
reparasjon skje snarest.
Ved svikt over 10% skal
tunnelen stenges.

Kommunikasjons-
Linjer til og fra
tunnelen

(A\B-C-D-E-F

Linjene skal til enhver tid
veere intakte.

Tunnelen stenges og
reparasjon utfgres
umiddelbart.

Sikkerhetsutrustning

B-C-D-E-F

Anleggene skal kobles opp
mot avbruddsfri
streamforsyning som skal gi
min. 1 times driftstid.

Reparasjon skal utfares
umiddelbart. Samtidig skal
det vurderes om
skaden/feilen er av et slikt
omfang at tunnelen ma
stenges.

Brannslokker

(A\B-C-D-E-F

Apparatene skal til enhver
tid veere kontrollert og
operativ.

Apparat skiftes.

Va-Anlegg

A-B-C-D-E-F

Anleggene skal til enhver
tid tilfredstille gjeldende
krav.

Reparasjon etter
standardkrav i HB-021 og
HB-111.

Konstruksjoner

A-B-C-D-E-F

Anleggene skal til enhver
tid tilfrecstille gjeldende
krav.

Reparasjoner etter
standard krav i HB-021 og
HB-111.
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