Riskanalysmetoder

— Delprojekt 2.2, bilaga till regeringsuppdrag
Personsakerhet i tunnlar

Boverket september 2005



Titel: Riskanalysmetoder —
Delprojekt 2.2, bilaga till regeringsuppdrag Personsékerhet i tunnlar
Utgivare: Boverket september 2005
Upplaga: 1
Antal ex: 500
Tryck: Boverket internt
ISBN: 91-7147-896-5
Diarienummer: 10823-1233/2003

Publikationen kan bestéllas 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



Forord

I beslut 2002-05-30 gav regeringen Statens Raddningsverk, Banverket,
Vigverket och Boverket i uppdrag att gemensamt utarbeta allmdnna rad som
innefattar metoder for 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 fristiende rapporter.

Delprojekt 1: Kartldggning av det legala ramverket

Delprojekt 2.1: Riskvirdering

Delprojekt 2.2: Riskanalysmetoder

Delprojekt 3: Helhetssyn pa tunnelns livscykel — med inriktning pa
personsikerhet

Delprojekt 4: Planeringsprocessen

Detta utgor bilaga 2.1 till redovisning av regeringsuppdrag 2005-09-30 och
tillika slutrapporten for Delprojekt 2.2 Riskanalysmetoder”.

I detta delprojekt beskrivs olika metoder och modeller som ar tillimpbara for
att verifiera personsikerheten i tunnlar. Modellerna ar vélkianda da de
anvints under lang tid inom andra omraden &n i tunnlar.

Slutsatser och asikter som framfors i1 rapporten ér forfattarnas egna och
behover inte nédvéndigtvis sammanfalla med alla inblandade myndigheter i
uppdraget. Styrning av innehéllet i rapporten har dock skett via en
projektgrupp dér berdrda myndigheter har ingétt.

Inom konsultforetaget Brandskyddslaget har f6ljande personer deltagit i
projektet:

Projektansvarig: Bo Wahlstrom

Projektledare: Johan Haggstrom

Handldggare: Marcus Andersson

Internkontroll: Magnus Persson/Kerstin Almegérd

I projektgruppen for delprojekt 2,2 har féljande personer ingatt:

Omar Harrami, Mattias Stromgren Réaddningsverket
Erik Lindberg Banverket

Bernt Freiholtz, Johan Hansen Vigverket
Staffan Abrahamsson Boverket

Tomas Rantatalo Fire Safety Nordic AB
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Sammanfattning

Denna rapport behandlar Delprojekt 2.2, Riskanalys i regeringsuppdraget
Personsékerhet i tunnlar. Uppdraget har varit att beskriva olika
riskanalysmodeller som dr anviandbara for vig- och spartunnlar i olika
planeringsskeden. Modellerna som beskrivs dr enkla modeller, kvalitativa
modeller och stodjande modeller. Med enkla modeller avses hér kvalitativa
och semikvantitativa, exempelvis checklistor och indexmetoder respektive
grovanalyser och ”what if”-analyser. Modellerna &r vélkinda da de anvénts
under lang tid inom andra omraden &n i tunnlar.

Négra kvantitativa modeller som kan ndmnas &r:

Quantitative Risk Assessment Model (QRAM). Berdknar risker med
transporter av farligt gods pa 6ppen vig eller i viagtunnlar. Arbetet med
att ta fram analysmodellen har st6tts av OECD och PIARC.

The Dutch modell (TunPrim). Modellen &r anpassad for vigtunnlar och
skall kunna anvéndas for att optimera sikerhetsnivan genom en
kombination av forebyggande atgérder, optimering av sjéalvraddning och
skadebegrinsande atgirder vid en intrdffad olycka. Modellen &r ej
fardigstalld.

Sékerhet i jarnvagstunnlar enligt BVH 585.30. Banverkets handbok for
sakerhetsvirderingar av spartunnlar. Det pagar ett arbete med att revidera
handboken som skall vara klart under ar 2005.

London Underground Limited Quantitative Risk Analysis (LULQRA).
London Underground Limited har utvecklat modellen for riskanalys av
sina befintliga tunnelbanelinjer. Modellen behandlat inte bara spértunnlar
utan hela systemet.

Stodjande modeller dr dels modeller som ingar som en del i en kvantitativ
riskanalys, exempelvis en osdkerhetsmodell, dels fristdende modeller t.ex.
datoriserade brand- och utrymningsberiakningar.

Fristdende modeller kan ockséa hir kombineras for att ingd som delar i en
deterministisk scenarioanalys. En deterministisk scenarioanalys kan antingen
ses som ett moment som skall ingd i en kvantitativ riskanalys eller som en
helt fristdende modell dir beslut och slutsatser kan dras utan nagon koppling
till den kvantitativa riskanalysen.

Kraven pé och formerna for beslutsunderlaget kan behova skilja sig
mellan de olika planeringsfaserna. Detta paverkar vilka analysmodeller som
skall anviandas. Lampliga modelltyper som framkommit i rapporten for de
olika planeringsskedena &r foljande:
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Modelltyp Forstudie Utredning Plan
[Vdg- och [Arbetsplan och
jarnvégsutredning] jarnvégsplan]
Enkla Ja Ja Ja
modeller Nagon lamplig Nagon lampliga metod | Som en del i en
metod anvénds anvénds for en kvantitativ
for en riskanalys av alla riskanalys
riskinventering, alternativ, t.ex:
t.ex: Checklistor'
Checklistor Riskscanning'
Riskscanning Grovanalys
Grovanalys ”What if’-metod
”What if’-metod | Indexmetod
Indexmetod MIR
MIR
'tillsammans med
nagon annan enkel
metod
Kvantita- Nej Ja Ja
tiva Preliminér kvantitativ | Kvantitativ
modeller riskanalys for ett utvalt | riskanalys
alternativ. Som
alternativ kan nagon
indexmetod (enkel
modell) anvédndas dar
en jamforelse sker dels
mellan alternativen
och dels med en eller
flera liknande befintlig
tunnel
Stodjande | Nej Ja Ja, flera
modeller Utrymning — Exempelvis
handberdkningsmodel- | datoriserade
ler brand och
utrymningsmodell
Brand — er som en del i en
endimensionella scenarioanalys
modeller

Det finns en koppling till vilka sdkerhetsmal som tagits fram i projekten och
hur dessa mél skall verifieras via kvantitativa/kvalitativa analysmodeller.
Malen behover ocksé nddvindigtvis inte verifieras via modeller utan kan
dven vara tillvigagangssitt. Det innebér att ovanstdende tabell kan fordndras
beroende pa vilka sikerhetsmal som giller, eller om nya tas fram i ett
projekt. Angivna modelltyper och modeller skall hir ses som verktyg i det
sakerhetsarbete som bedrivs i tunnelprojekt.




Niér en storre samsyn finns mellan myndigheterna i personsédkerhetsfragor
och hur fragorna skall hanteras i planeringsprocessen sé bor det finnas
mojligheter att pa sikt bygga upp gemensamma analysmodeller. Flera av de
modeller som beskrivits i detta dokument bor kunna anvéndas till detta.
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1 Inledning

Personsékerhetsfrdgorna, och da sérskilt avstand till utrymningsvég, hur
farligt godstransporter skall hanteras samt val av riskanalysmodeller, har i
flera vig- och spartunnelprojekt statt i fokus. Orsaken har bl.a. varit att det
for tunnlar finns olika tolkningar av lagar frin myndigheter med olika
sektoransvar: Vigverket, Banverket, Rdddningsverket och Boverket. Det har
lett till skilda stillningstaganden i kritiska sakfragor, framst mellan
Banverket/Vigverket och Raddningsverket. Boverket har i
tunnelsammanhang inte tagit stéllning i kritiska sakfragor vilket i sig kan ses
som en brist.

For att bland annat 6ka forstidelsen mellan de olika myndigheterna och
mojliggora 6kad samsyn gillande personsikerhetsfrigorna genomfors nu ett
regeringsuppdrag om personsikerhet i tunnlar.

Detta dokument behandlar en del i regeringsuppdraget for
personsdkerheten i tunnlar, Delprojekt 2.2, Riskanalys. Projekt som ingér i
regeringsuppdraget ar:

1. Kartldggning av det legala ramverket

2.1 Riskvirdering

2.2 Riskanalysmetoder (Behandlas i detta dokument)

3. Helhetssyn pa tunnelns livscykel — med inriktning pa personsikerhet
4. Planeringsprocessen

Med tunnlar avses hér spar- och vigtunnlar, dvs. inga metrotunnlar med
tillhdrande undermarksstationer.
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2 Projektbeskrivning

Delprojekt 2.2, Riskanalys i regeringsuppdraget som behandlar

personsdkerhet i tunnlar har haft foljande upplédgg:

e Grov inventering av riskanalysmetoder for att bedoma och utforma
personsdkerhet i1 tunnlar.

e Behov av riskanalyser i planeringsprocessen for spér- och véigtunnlar.
(Detta ingick inte i delprojekt 2.2 men har av projektgruppen ansetts
varit nddviandig att ta fram for att kunna fardigstélla rapporten.)

o Fordelar och begriansningar med ett antal utvalda analysmodeller for
tunnlar i planeringsprocessen.

I projektgruppen som har styrt arbetet har foljande personer ingétt:

Erik Lindberg Banverket

Staffan Abrahamsson Boverket

Tomas Rantatalo Fire Safety Nordic AB, samordningsansvarig
delprojekten

Marcus Andersson Brandskyddslaget

Johan Higgstrom Brandskyddslaget

Omar Harrami Réddningsverket

Mattias Stromgren Réaddningsverket, ansvarig for delprojekt 2.2

Bemt Freiholtz Vigverket

Johan Hansen Vigverket

Genom att ovanstdende deltagare, exklusive Brandskyddslaget, 4ven
representerar delprojekt 2.1, Riskvirdering, har en naturlig samordning
mellan delprojekt 2.1 och 2.2 skett.

Samordning har dven skett med delprojekt 4 som behandlar
planeringsprocessen.
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3 Avgransningar

Delprojekt 2.2 behandlar riskanalysmodeller i driftskedet for tunnlar i
planeringsprocessen fram till bygglov. Risker som avses ar personrisker for
trafikanter, resande och personal som befinner sig i tunneln. Ovriga typer av
risk, sdsom exempelvis miljo- och egendomsrisker samt risker for tredje man,
behandlas inte i detta dokument. Med tunnlar avses bade viag- och
spartunnlar men inte sa kallade metrotunnlar som innefattar
underjordstationer.

Riskanalyser skall hér ses som en del i det sdkerhetsarbete som bedrivs i
tunnelprojekt.

Fragestillningar som t.ex. att projektet skall beskriva hur de hade tankt
fortsdtta arbetet med sikerhetsfragor vilket normalt ingar i en
tillatlighetsprévning, sikerhetskoncept m.m, tas inte upp dé fokuset i detta
delprojekt dr analysmodeller.

15
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4  Generella riskanalysmetoder

Det finns ett flertal olika typer av generella riskanalysmetoder som kan
anvéndas i tunnlar och som beskrivs i bl.a. Svenska
brandforsvarsforeningens, Raddningsverkets och Kemikontorets handbocker
[1-3] samt dven i [4], se tabell 3.1-3.3. Nagra av metoderna har bedoms vara
mera intressanta for tunnlar och beskrivs mera i detalj i detta dokument
tillsammans med andra riskanalysmetoder som tagits fram eller anvénts i

infrastrukturprojekt.

Tabell 3.1 Analysmetoder tekniska system.

Analysmetoder for
Tekniska och

sociotekniska system

Beskrivning av modell

o ICI- The Mond index
o DOW Fire

o Explosion index

Checklistor Kontroll av standardbetonade system
gentemot forutbestdmd lista. Stod vid
riskidentifiering.

Indexmetoder Virdering av ett system 1 jamforelse

med ett referenssystem.Vid jamforelse
med referenssystem Okas indexet for
faktorer som dr mindre gynnsamma och
minskas med gynnsamma faktorer och
riskreducerande atgarder.

Grovanalys

Oversiktig identifiering och bedémning
av riskkéllor

”What if”-analys

Utgar fran att férsoka hitta potentiella
skadehédndelser med utgangspunkt fran
vissa avvikelser eller stérningar genom
att stélla fragor med formen ”vad
hiander om?”.

Feleffekt analys Analys av riskabla komponentfel,
FMEA/FMECA orsaker och konsekvenser.
Feltrddsanalys Tradmetodanalys av orsaken till en
given hindelse.
Héndelsetrddsanalys Tradmetodanalys av alternativa
konsekvenser av en given hiandelse.
Scenarioanalys Urval och detaljerad analys av vissa

tdnkbara scenarier [41,42, 43]

Kvantitativ riskanalys

(QRA)

Ar en systematisk metod for
identifiering och berdkning av risk.

DncdBa ner Lovan AnTnea

17
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Analysmetoder for Beskrivning av modell
Tekniska och

sociotekniska system

Bestar av fyra delar:
e Identifiering av risk

e Beridkning av frekvenser och
sannolikheter

e Berdkning av konsekvenser

e Sammanvigning av frekvens och
konsekvens for olika hdndelser

En eller flera analysmetoder kan
anvindas for respektive del.

Normalt sett ingar ocksa andra delar
ndr en QRA genomfors, sdsom
vardering av risken och en
osdkerhetsanalys.

Tabell 3.2 Analysmetoder Mdnniska Teknik Organisation.

Analysmetoder for Beskrivning av modell
Minniska Teknik och

Organisation

Analys av manskligt Metoder som anvénds for att uppskatta
tillforlitlighet HRA manniskans grad av tillforlitighet 1
(Human Reliability olika situationer.

Analysis)

= Absolute Probability
Judgement (APJ)

= Human Cognitive
Reliability Method
(HCR)

= Human Error
Assessment and
Reduction Technique
(HEART)

» Influence Diagram
Analysis (IDA)

= Paired Comparisons
(PC)

= Success Likelihood




Analysmetoder for Beskrivning av modell
Minniska Teknik och

Organisation

Index Method (SLIM)

= Tecnica Empirica Stima
Operatori (TESEO)

= Technique for Human
Error Rate Prediction

(THERP)
Mainniska Teknik Analys av samspelet mellan ménniska,
Organisation (MTO) teknik och organisation vilket HRA-

analyserna skall ses som en del i.
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5 Teckenforklaring

ATC
BLEVE

BVH
CFD
DART
DSM
F/N

FAR
FED
HGV
HRA
LPG

LULQRA
MIR
MKB
MTO
NBR
NFPA
OECD
QRA
QRAM
RAS

SKI
STEPS
TUSI
VCE

Automatisk tagkontrollsystem.

Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion. Farligt gods
olycka. Uppstar nir en kokande vétska under tryck plotsligt
frigors fran en bristande tank och exploderar med stor kraft.
Vanligen bilas dven ett eldklot med relativt stor diameter som
kastas hogt upp i luften, dir amnen forbranns mycket snabbt
under avgivande av stark intensiv virmestralning. Med och utan
eldklot kan i vissa sammanhang ha beteckningen "hot BLEVE”
och ”cold BLEVE”.

Banverkets handbok

Computational Fluid Dynamics

Durable and Reliable Tunnel Structures

Decision Support Model

Frequency/Number. Ett sitt att presentera samhéllrisken. Visar
sambandet mellan skadehéndelsers frekvens och konsekvens tex
omkomna.

Fatal Accident Rate

Fractional Effective Dose

Heavy Goods Vehicle

Human Reliability Analysis

Liquefied Petroleum Gas, dr den engelska bendmningen for
propan, butan, butan/propan- blandningar eller gasol som é&r
kondenserad till vitska genom inverkan av tryck och/eller
temperatur.

London Underground Limited Quantitative Risk Analysis
Modul for Identifiering av Risker

Miljokonsekvensbeskrivning

Mainniska Teknisk Organisation

Norges Byggstandardiseringsrad

National Fire Protection Association, Intresseorganisation i USA
Organisation for Economic Co-operation and Development
Quantitative Risk Analysis

Quantitative Risk Assessment Model

Risk Account System, Innehéller resultat ifran analyser av olika
risker i Oresundsforbindelsen

Statens Karnkraftinspektion

Simulation of Transient Evacuation and Pedestrian movementS
Tunnel Sikring

Vapor Cloud Explosion

21
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6 Grov inventering av
riskanalysmetoder for
personsakerhet i tunnlar

6.1 Allmant

Nedan f6ljer en sammanstéllning av riskanalysmodeller som identifierats och
beddmts intressanta att utvirderas noggrannare i det vidare arbetet. Urvalet
syftar till att ge viss spridning mellan olika typer av modeller med olika
grader av kvantitativa inslag. Detta for att i ett senare skede kunna utvirdera
lampligheten hos de olika modelltyperna for olika skeden i ett tunnelprojekt.
Vissa av modellerna kan framforallt ses som stodjande delar i en riskanalys
for en tunnel och/eller som metoder for att bedoma sékerhetsparametrar i
delar av en tunnels sikerhetssystem, medan andra &r modeller for att bedoma
den samlade riskbilden for ett helt tunnelsystem.

Den viktigaste parametern vid bedémning av riskanalysmetodernas
applicerbarhet i olika planeringsskeden ar vilken information som 6nskas
som beslutsunderlag i respektive skede och i vilken form informationen
onskas sammanstilld. For varje modell sammanfattas darfor vilken utdata”
modellen ger.

En fullstdndig riskanalys med védrdering av risk forutsitter att risker
identifieras, analyseras och virderas. Modellerna nedan skall ej ses som
uteslutande av varandra, utan en kombination av olika modeller kan behdvas
for att uppna detta.

6.2 Kvalitativa modeller

6.2.1 Allméant

Kvalitativa modeller anvénds for att identifiera risker utan att uttryckligen
kvantitativt viardera forekomsten eller allvarligheten i de olyckor som tas
upp. Metoder som beskriver, diskuterar eller rangordnar risker for olika
olyckstyper ingar i dessa modeller.

6.2.2 Checklistor

Anvénds for att kontrollera standardbetonade system gentemot en etablerad
checklista. Kan anvindas som stdd for riskidentifiering i samband med
omfattande riskanalyser i ett tidigt skede. En s&dan checklista for tunnlar
skulle kunna tas fram med kontrollpunkter som har att géra med tunnelns
planerade utformning och som leder till en lista med risker som ir relevanta
att studera vidare for det aktuella systemet. Checklistan bor baseras pa en
generell riskanalys, statistik och erfarenhet.

23
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Utdata

Resulterar i en checklista dér tunnelsystemets utformning gétts igenom och
som identifierar aktuella risker att studera vidare.

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Detta forfarande kan antagligen appliceras med gott resultat pa tunnlar om
val anpassade checklistor tas fram. Som exempel kan nidmnas att checklistor
tas upp som modell for riskidentifiering i NBR: Veiledning for sdvil
jarnvags- som vigtunnlar.

Checklistor kan exempelvis uppréttas for:

e Tunnelkonstruktion:

Tvirsnitt (enkel- eller dubbelror etc.)

Betong- eller bergtunnel?

Gér tunneln under vatten?

Tunnelldngd?

Maojlighet att anordna utrymningsvégar kontra behov
Etc.

e - Trafik:

Trafikarbete

Maxbelastning

Farligt gods aktuellt, restriktioner?
Vanlig godstrafik aktuell, restriktioner?
Etc.

e - Drift:

Trafikledning

Olyckshantering

Ovningar

Beredskapsplaner
Réddningstjanstens insatsmdjligheter

O 0O O 0O O O O 0O 0O 0O

O 0O O 0O

En checklistmetod som dr utvecklad specifikt for vigtunnlar &r en tysk
modell ifrdin ADAC [5]. Checklistan ifrdn ADAC é&r indelad i f6ljande
huvudkategorier:

e Tunnelsystem

e Trafik

e Ventilation vid brand

e Brandskydd

e Organisation vid olyckor/haveri
o Trafik och trafikdvervakning

e Belysning och kraftf6rsérjning
e Kommunikation

e Utrymningsvigar



6.2.3 Riskscanning

Riskscanningen foljer exempelvis delar av SKI metodbeskrivning for yttre
héndelseanalys [38]. Scanningen kan genomforas i en “workshop” dar
experter med olika kompetenser och kunskaper om systemet ingar.

Metod

Identifiering av handelser

Syftet &r i ett forsta steg att ta fram en lista pd mojliga hindelser som skall
studeras vidare.

Relevans-scanning

Nasta steg 4r att sortera ut hindelser, ’screen out”, som inte &r relevanta,
vilket innebér att de inte kan intréffa pa platsen eller har mycket liten
sannolikhet for att de skall intraffa.

Konsekvens-scanning

Syfte &r i detta steg att sortera ut hindelser som inte kommer att ha ndgon
konsekvenspaverkan eller har mycket liten paverkan pé tunneln

Utdata
Ger en lista pa relevanta hindelser som kan paverka personsikerheten i
tunneln.

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Mojligheterna att genomfora en riskscanning i tunnlar med stéd av en
analysgrupp med olika kompetenser bor vara goda. Stor expertis finns
vanligen inom olika teknikomréden vid en projektering vilket underléttar
riskscanningen.

6.3 Semikvantitativa modeller

6.3.1 Allméant

Som “’semikvantitativa modeller” riknas modeller som exempelvis
presenterar risker med en klassindelning, eller ger kvantitativa resultat endast
for delar av begreppet risk (modeller som exempelvis bara levererar en
olycksfrekvens).

6.3.2 Grovanalys

Metod for oversiktlig identifiering och beddmning av riskkéllor. I en
grovanalys gors endast grova beddmningar av sannolikhet och konsekvenser
med klassindelning i tabellform. Metodiken ar anpassad for att anvéndas
tidigt i planeringsstadiet. Medfor en systematisk genomgéang av systemet for
att identifiera riskkallor och mdjliga skadehéndelser. Checklistor kan tas
fram som underlag for riskidentifieringen. Kallas dven for preliminér
riskanalys vilket antyder att dess anvdndningsomrade kanske framst dr som
en tidig véirdering och underlag f6r mer detaljerade analyser.
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Utdata

Ger tabeller med skadehindelser, bakomliggande hiandelser, sannolikhet,
konsekvens och rekommendationer (exempelvis en atgérd eller mer
detaljerade analyser).

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Kan appliceras for en grov beddmning och framforallt for jamforelse mellan
olika alternativ och identifiering av risker. Grovanalyser har en begrénsning i
att beddmningen av sannolikheter och konsekvenser for enstaka
skadehéndelser ofta blir relativ i férhéllande till andra skadehéndelser vilket
gor den lamplig for jimforelse och mindre 1dmplig for detaljerade slutsatser
om risknivéer.

6.3.3 What-if-metoden

Metoden utgar ifrén att forsoka hitta potentiella skadehdndelser med
utgéngspunkt frén vissa avvikelser eller storningar genom att stilla fragor pa
formen ”Vad hdnder om?”. Forutsitter att utférarna har goda erfarenheter av
det system som studeras. Exempel pa en fraga som skulle kunna stillas i ett
jarnvéagstunnelprojekt dr: ”Vad hinder om viéxel x stér i fel 1age?” eller "Vad
hénder om ATC:n ej fungerar?”. Metoden liknar en grovanalys men &r mer
detaljerad och systematisk i séttet att identifiera risker. Resultat presenteras i
tabeller liknande de for grovanalyser.

Utdata

Tabeller med skadehéndelser, bakomliggande héndelser, sannolikhet,
konsekvens och rekommendationer (exempelvis en atgérd eller mer
detaljerade analyser).

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Metoden anvénds fraimst inom processindustrin, men kan anpassas for
tunnlar och trafiksystem. En férdel med metoden ér att den studerar detaljer i
systemen och identifierar svaga ldnkar som kan leda till olyckor. Pa sé sitt
kan atgirder foreslas och vérderas pa ett detaljerat sitt for det aktuella
systemet. Kan anvéndas for analyser av utformningar av enskilda delar av
sdkerheten och som del av en storre riskanalys.

6.3.4 Indexmetod

Indexmetoder kan anvindas genom att virdera ett system i jaimforelse med
ett referenssystem. Vid jimforelse med referenssystem okas indexet for
faktorer som dr mindre gynnsamma och minskas med gynnsamma faktorer
och riskreducerande dtgirder. For tunnelsystem sa skulle detta innebira att
en “acceptabel” tunnel skulle behdva tas fram med allt vad det innebér 1 form
av trafikarbete, personbelastning, farligt gods/godstransporter,
utrymningsvégar, sikerhetsutrustning. Inom ett projekt skulle de unika
egenskaperna for den studerade tunneln anvindas for att 6ka och minska
indexet i forhallande till referenstunneln (exempelvis 6kande index for langre
tunnel, minskande index for titare mellan utrymningsvégar).

Detta innebdér att ett stort arbete skulle behova ldggas pa att verifiera
viktningsfaktorer for olika parametrar som paverkar personriskerna i en
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tunnel. Dessa maste bli “’ritt” och vara heltickande for att det verkligen skall
verifieras att risknivén behélls pa en acceptabel niva. Positivt &r att sjilva
analysen kan utforas enklare och ger sannolikt forhallandevis repeterbara
resultat. Negativt skulle kunna vara att det for utforaren av analysen blir svart
att 6verblicka alla faktorer och att resultaten blir beroende av hur vil
metoden ticker in och vérderar sikerheten.

Ett anvindningsomrade for metoden &r som foregangare till en mer
kvantitativ analys i ett skede dir utformningen inte &r helt klar men dér det
anda behovs svar pa viktiga fragor sdsom ungefarliga avstind mellan
utrymningsvégar, blockstrackor, separation av persontrafik och godstrafik
etc.

Utdata
Ett riskindex som skall jamforas med acceptabelt riskindex (1).

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Metodiken kan anvindas pa de flesta problem. Att ta fram en indexmetod for
tunnlar kréver sannolikt stort utredningsarbete, detta beror pa nir analysen
skall anvidndas och hur detaljerade svar som metoden skall ge. Det &r
sannolikt mojligt att ta fram en modell for tidig véirdering av hur olika
forhéllanden och atgérder kan ”bytas” mot varandra (exempelvis
tunneltvarsnitt kontra avstdnd mellan utrymningsvégar). Goda méjligheter
bor finnas att kunna jidmfora olika tunnelalternativ mot varandra.

6.3.5 MIR - Modul for inventering av risker

MIR [6] har tagits fram for véirdering av Végverket, och har inriktats mot
Vigverkets planeringsprocess. Metoden anvénds inte idag av Vigverket men
ddremot av Banverket som har anpassat den till sin planeringsprocess. Dar
har bl.a. kriterier for relevansbeddmning utvecklats, dvs. ett underlag som
anvinds for bedomning av riskernas “relevans”, dvs. storlek eller betydelse
for den fortsatta planeringen.

MIR ér inte en riskanalysmetod i egentlig bemérkelse utan beskriver ett
arbetssétt for att fA med vésentliga delar i olika planeringsfaser. Metoden ar
ej specifik for tunnlar och bygger pé en héndelseanalys och en
konsekvensanalys. Handelsernas och konsekvensernas relevans virderas
separat i en skala 0-3, se tabell 6.1 och 6.2 och sammanstills for bedomning
och eventuella atgardsforslag.

Hiindelseanalys

Relevans for oonskade héndelser syftar pa i vilken grad en viss “risk” kan
drabba det objekt som analyseras. Relevansvérdet anger hur viktigt det dr att
man beaktar risken” i den fortsatta planeringen.

Konsekvensanalys

Relevans for konsekvens syftar pé i vilken grad skyddsobjekt, dvs. egendom,
personer eller miljé kan identifieras och objekt komma till skada vid en
olyckshéndelse. Relevans anger hur viktigt det &r att man beaktar
forhallandet i den fortsatta planeringen.
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Tabell 6.1 Relevans oonskade hindelser.

Oonskade hindelser

Virde

Relevans

Forklaring

0

Utan relevans

Oonskad héindelse kan inte intriffa,
orsaker och verksamhet saknas.

Liten relevans

Oonskad hindelse kan fa viss mindre
omfattning.

Verksamheten ér liten eller orsaker
saknas.

Stor relevans

Oobnskad hiandelse kan fa storre
omfattning. Verksamheten &r betydande
och flera orsaker kan identifieras.

Skyddsatgérder finns.

Mycket stor
relevans

Oonskad hédndelse kan fa stor omfattning.
Verksamheten ar stor och flera orsaker
kan identifieras.

Skyddsatgéarder saknas eller ar
otillrackliga

Tabell 6.2 Relevans konsekvenser.

Konsekvens

Virde

Relevans

Forklaring

0

Utan relevans

Konsekvens kan inte intrdffa, skadeobjekt
saknas.

Liten relevans

Skadeobjektet har ringa storlek. Barridrer
begransar eventuell skadepaverkan.

Stor relevans

Skadeobjekt r patagligt i omfattning.
Barridrer ar otillrackliga for att begransa
eventuell skadepaverkan.

Mycket stor
relevans

Skadeobjektet dr stort och betydelsefullt.
Barridrer har ringa betydelse.

I MIR finns det ocksa ett forslag pa en katalog for oonskade héndelser samt
forslag pa katalog for konsekvenser som anviandaren kan utga ifran.

Katalog Odnskade héndelser

1.
2.
3.

Kollaps hos konstruktion
Ras, skred
Vibrationer
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4. Andringar av grundvattenytans lige
5. Vattengenombrott

6. Kemikalieutslépp

7. Explosion eller brand

8. Trafikolycka fordon (sammanstdtning, ursparning),
entreprenadutrustning

9. Fel i trafikledning

10. Sabotage

11. Meteorologiska fenomen

12. Ovrigt

Katalog Konsekvenser

1. Miljoskador mark, jord och vatten
2. Egendomsskador byggobjekt

3. Egendomsskador tredje man

4. Personskador trafikanter/arbetare

5. Personskador tredje man

6. Avbrott i vég eller jarnvig

Arbetssittet och strukturen med en enkel tunnelanpassning for vigtunnlar
redovisas i tunnel 2004, bilaga 8 [7].

Utdata
Resulterar 1 ett antal checklistor, tabeller.

Tunnelrelevans/applicerbarhet
Brett anvindningsomrade bade for viag- och sparprojekt, arbetssittet kan
anpassas.

6.4 Kvantitativa modeller

6.4.1 Allméant

Flera av modellerna som beskrivs nedan har mycket gemensamt, exempelvis
vad giller upp-lagg, anvindande av handelsetrdd och feltrad, presentation av
risk i F/N-kurvor, medelrisk etc. Dessa QRA-metoder skulle kunna
grupperas till en principiell metod, dock presenteras de separat hir for att ge
en bild av skillnader, exempelvis i vilken enhet risker presenteras. Detta da
informationen kan vara vérdefull for att fi en bild av vad som &r vanligt
forfarande och vad som &dr gemensamt for olika accepterade modeller. Exakt
vad som skall ingd i QRA &r inte helt sjalvklart dock finns det vissa
grundliggande aktiviteter som ingér vilket beskrivs 6ver-siktligt med hjélp
av den modell som motsvarigheten till Vagverket i Norge, Statens Vegvesen,
anvinder.
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Figur 6.1 ORA modell for vigtunnlar i Norge [8].

Bilden av vad en QRA skall innehalla enligt figur ovan &r inte helt
fulltsténdig utan att ndmna att det bor ingé en osdkerhetsanalys i metoden.
Det finns dven andra séitt att médta risken &n mot en acceptabel kvantifierad
riskniva vilket beskrivs i delprojekt 2.1.

6.4.2 NBR Veiledning

Norges byggstandardiseringsrad har tagit fram végledningar for riskanalyser
for savil vagtunnlar som jarnvéigstunnlar [9,10].

Vigledningen for jarnvégs- och tunnelbanetunnlar beskriver en kvantitativ
riskanalysmodell som skall anvéndas for att viardera risknivan utifran fysiska,
psykologiska och organisatoriska forhallanden. Metodiken &r ej detaljstyrd
av végledningen, dock diskuteras vilka typer av olyckor som bor studeras
(brand, sammanstotning, ursparning, lackage av giftiga &mnen etc).
Presentation av risken detaljstyrs ej heller, dock talas en del om att bedéma
olycksfrekvenser och olyckskonsekvenser och att en sammanvigning kan
goras i riskmatriser, i F/N-kurvor eller som “forvintat antal omkomna”
(medelrisk). Vilken bas som skall anvindas for frekvenserna virderas ej utan
foljande ndmns:

e Perér

e Per ar och km spérlangd

e Per passagerarkilometer



e FAR (Fatal Accident Rate, uttryckt som antal omkomna per 108 timmars
exponering),

Vigledningen namner hindelsetrdad och feltrdid som metoder for att berdkna
frekvenser for starthdndelser och sluthéndelser.

Vigledningen utgdr egentligen ej en detaljerad metodbeskrivning utan ar
en Oversiktlig vigledning for att utfora en kvantitativ riskanalys i
jarnvagstunnlar.

Vigledningen for vigtunnlar giller endast for brandrisker och ar négot
mindre omfattande. Den ger begransad information kring utférande dér det
specificeras vilka brandscenarier som skall studeras och vilka maxeffekter
som skall anvéndas.

Utdata
Olika utdata mdjliga, se ovan.

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Vigledningarna &r framtagna for vigtunnlar respektive jarnvagstunnlar. Som
”modeller” ldmnar de dock mycket 6ppet och kan ej ses som
metodikbeskrivningar utan snarare oversiktliga beskrivningar av arbetssétt.

6.4.3 DARTS.

DARTS ér en QRA-modell som tagits fram inom ramen for EU-projektet
DARTS (Durable and Reliable Tunnel Structures). Syftet med DARTS var
att utveckla operativa metoder och hjdlpverktyg for att i beslutsprocessen
vilja, 1 varje individuellt fall, den kostnadsoptimala tunneltypen och
konstruktionsprocessen med hénsyn till “miljo, teknisk kvalitet,
sakerhetsatgirder och lang underhallslivslangd” [11].

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Négon fardig modell har ej studerats vilket gor att det inte gar att uttala sig
om dess applicerbarhet.

6.44 TNO

TNO har utvecklat en modell for kvantitativ riskanalys i transporttunnlar.
Modellen innerhaller riskidentifiering, vardering av sannolikheter och
konsekvenser, presentation av risk genom F/N-kurva, medelrisk och
forvéantad arlig skada. Dessutom vérderas risker och riskreducerande
atgdrder. Modellen &r utvecklad for bade véig- och tdgtunnlar. Analys av
farligtgodsolyckor sker i modellen. Modellen ar fortfarande i
forskningsstadiet och det finns enligt [12] pd TNO, inte mycket material pa
engelska om den.

Utdata
e F/N-kurvor pé basen
e Medelrisk (forvéntat antal omkomna per ér)

e Forvintad skada per ar

31
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Tunnelrelevans/applicerbarhet

Framtagen for transporttunnlar, ej specifikt for farligt gods. Intressant att
studera vidare, dock ej fardig som modell.

6.4.5 FarGo

FarGo [13] 4r en kvantitativ riskanalysmodell som vérderar sannolikhet och
konsekvens for olyckor och sammanviger till forvéntat antal doda/ar
(medelrisk). F/N-kurvor anvinds ej. Specialanpassad for farligt gods och ej
anpassad for tunnlar. Modellen anvinds for farligtgodstransporter pé vig och
jarnvag, ej specifikt i tunnel. FarGo utgar ifrdn VTI-handbockerna som
senare blev en handbok ifran Rdddningsverket.

Utdata
Resultaten presenteras som en medelrisk (forvintat antal omkomna per &r).

Tunnelrelevans/applicerbarhet

D& modellen ej ar sérskilt framtagen for tunnlar ar det sannolikt svart att
vérdera olyckor i tunnlar kvantitativt utan stdd frdn andra modeller.

6.4.6 RAS

Allmdint

RAS (Risk Account System) [14,15,16] &r ett system framtaget av Oresund
Link Consultants i syfte att anvindas i resundskonsortiets riskhantering.
Programmet ar framtaget for att pa ett systematiskt sétt kunna sammanstélla
resultat fran analyser som gjorts av olika riskkéllor vid forbindelsen. Detta
innebér att RAS 1 sig inte utgor en riskanalys, utan dr en databas som
sammanstéller och lagrar resultat fran utforda kvantitativa riskanalyser.

Typ av olyckor som studeras

RAS anvénds for att sammanstélla risknivaer for vig- respektive
jarnvigstrafik éver Oresundsforbindelsen. Fokus ligger pa de olyckor som
dger rum under forbindelsens normala drift dar olyckor pa hela forbindelsens
strackning beaktas. Detta innebar att olyckorna kan dga rum pa 6, i tunnel
eller pé sjdlva bron. Systemets karaktér innebar att riskbidraget fran ett stort
antal olika olyckor kan studeras och presenteras gemensamt. Exempel pa
olyckor som studerats é&r:

e Trafikolyckor

e Kollision med brostruktur (fartyg och flyg)
e Ursparning av tag

e Explosioner

e Toxiska utslédpp

e Grundstdtning mot tunnel

e Kollaps till foljd av jordbévning

e Brand
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De brandscenarier som analyserats &r uppdelade enligt foljande:

Motorvig Jarnvig

- Personbil - Passagerartag

- Lastbil - Godstag

- Heptan - Heptan (farligt godsolycka)

-LPG - LPG (farligt godsolycka)

Metodik

De olika moment som ingar i sammanstéllningen av olika riskanalysrapporter
med hjdlp av RAS ér:

e Projektdefinition — En sammanstillning av de rapporter, ritningar o.s.v.
som ligger till grund for projektet.

e Grundldggande information — Hér ingar exempelvis rapporter om
trafikbelastning, farligt gods och véderleksforhallanden.

e Bakomliggande riskanalysrapporter — Detta steg bestar frimst av en
analys av statistisk information (olycksfrekvenser) och olika
specialproblem. Riskanalysrapporterna utgdr grunden for
riskbedomningar i det aktuella fallet.

e Riskbedomningsrapporter — I riskbedémningsrapporterna gors
uppskattningar av forvéntat antal doda samt omfattning av
trafikstorningar for de definierade riskkéllorna.

e Ramverk for risksummering — For att kunna sammanstélla resultat frén
olika riskbedomningsrapporter har sex ramverk for risksummering tagits
fram. Dessa ar:

Total storning

Storning for jarnvig

Storning for motorvég

Totalt antal omkomna

Omkomna pa jarnvag

Omkomna pa motorvig
Riskdatabas — Innehéller all information fran ramverken for
risksummering och anvénds for att analysera, summera och presentera
data fran dessa.

S N

En schematisk beskrivning av arbetsgangen i RAS ges i figur 6.2 nedan.
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Figur 6.2 Schematisk beskrivning av RAS.

Utdata

Risken avseende liv presenteras i form av F/N-kurvor och som forvintat
antal omkomna per ar. Risken kan studeras for motorviagsanvindare,
jarnvégsanvindare samt for tredje man. Det finns dven en mojlighet att
berdkna individrisken for de personer som fardas pd motorvig respektive
jarnvég. Detta resultat kan enkelt jamforas med valda acceptanskriterier, i
detta fall genomsnittlig riskniva pa danska och svenska motorvégar och
jarnvégar for en miljard resor dver en stricka motsvarande
Oresundsforbindelsen totala lingd. Ett resultat frin genomford RAS visas i
figur 6.3 nedan. Hér visas riskbidraget fran tunneln med mork skuggning och
fran bro och 6 med en ljusare skuggning.
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Figur 6.3 Jiamforelse av risknivd pd Oresundsforbindelsen och motsvarande
strdcka i Sverige och Danmark.
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Aven for storningar pa forbindelsen kan resultatet presenteras i form av en
F/N-kurva, i detta fall med antal dagar som konsekvensmatt.

Kommentarer

RAS utgor i sig inte ndgon riskanalys, men dr en anvindbar metod for att pé
ett tydligt och strukturerat sétt kunna presentera resultaten fran genomforda
kvantitativa riskanalyser. Dess utformning gor det mojligt att vdga in resultat
fran nya analyser i den sammanlagda riskbilden och ddrmed kontinuerligt
uppdatera resultatet. En fordel med RAS ér att det gér att viga samman
resultaten fran kvantitativa riskanalyser av olika slag. Exakt hur respektive
analys genomforts &r inte vasenligt s& ldnge som resultatet kan delas upp med
konsekvensmatt enligt valda ramverk for riskhantering. Detta innebér att det
for olika olycksscenarier gér att vélja den riskanalysmetod som anses mest
lamplig i varje enskilt fall.

Tunnelrelevans/applicerbarhet
Anvéndbar bade for vag- och spartunnlar. Ger goda mojligheter till

overforing av olika riskanalyser som genomfors i planeringsskedet till
driftskedet.

6.4.7 QRAM modellen

Allmdint

QRAM (Quantitative Risk Assessment Model) [17, 18, 19, 20] &r ett
dataprogram framtaget av INERIS (Frankrike) och WS Atkins (UK) i
samarbete med Institute of Risk Research fran University of Waterloo
(Canada). Arbetet har overvakats och foljts upp av en samordningskommitté
bildad av OECD och PIARC. Det framtagna programmet syftar till att
berékna riskerna med transporter av farligt gods pa dppen vég eller i
vagtunnlar och skall kunna anvéndas for att jamfora olika alternativa
16sningar eller som en jaimforelse mot acceptanskriterium.

Typ av olyckor som studeras

Modellen studerar endast det riskbidrag som ges av farligt godstransporter.
Risker forknippade med “’vanliga” trafikolyckor o.s.v. pa dppen vég eller i
tunnlar exkluderas.

Metodik

QRAM ir ett program for att avgdra risker forknippade med farligt gods pa
vig. | programmet delas de tinkbara héndelseforloppen in i 13 olika, i forvig
definierade, scenarier. Tva av dessa behandlar brénder i lastbilar, ndgot som
ses som ett allvarligt problem, medan resten behandlar olika typer av olyckor
med farligt gods. Samtliga definierade scenarier aterfinns i tabell 6.3 nedan.
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Tabell 6.3 Aktuella olycksscenarier.

Scenario Description Capacity of Size of Mass flow
tank breach rate (kg/s)
(mm)
1 HGV fire 20 MW - -
2 HGV fire 100 MW - -
3 BLEVE of LPG in cylinder 50 kg -
4 Motor spirit pool fire 28 tonnes 100 20.6
5 VCE of motor spirit 28 tonnes 100 20.6
6 Chlorine release 20 tonnes 50 45
7 BLEVE of LPG in bulk 18 tonnes -
8 VCE of LPG in bulk 18 tonnes 50 36
9 Torch fire of LPG in bulk 18 tonnes 50 36
10 Ammonia release 20 tonnes 50 36
11 Acrolein in bulk release 25 tonnes 100 24.8
12 Acrolein in cylinder release | 100 tonnes 4 0.02
13 BLEVE of carbon dioxide 20 tonnes - -
in bulk

Beroende pé vilken vigstrackning som skall studeras kan det vara
nddvandigt att dela in strickan i ett flertal homogena segment. Anvindaren
definierar sjélv de parametrar som géller for de olika segmenten. Exempel pa
parametrar som programmet tar hansyn till &r:

e Den aktuella vdgstrickans ldngd

e Trafikbelastning

e Antal personer i fordon

e Andel farligt gods

e Fordelning mellan olika klasser av farligt gods
e Tunnelgeometri

Anvéndaren méste dven ange hur sannolikt det &r att en trafikolycka intraffar
inom omradet samt vad den relativa sannolikheten &r for att en given olycka
skall resultera i ett av de definierade scenarierna. En mojlighet finns att
anvinda fordefinierade sa kallade default-viarden for sannolikheten. Dessa
bygger pa olycksstatistik fran olika l&nder. Handelsetrdd anvénds for att
berdkna den relativa sannolikheten for uppkomst av fordefinierade scenarier.
I programmet gors en berdkning av den arliga sannolikheten per stricka
for att de olika scenarierna skall intraffa. Programmet utfor dven en
berdkning av vilken fysisk paverkan respektive scenario kommer att resultera




i. Denna paverkan kan exempelvis vara en temperaturgradient vid brand i en
lastbil eller koncentrationskurvor vid utslépp av toxisk gas. Genom att
berikna hur manga individer som befinner sig inom riskzonen och i vilken
omfattning de skadas av den fysiska paverkan gors en berdkning av antal
doda och skadade. Nagon ndrmare analys av berdkningsgéngen har inte varit
mojlig att genomfora eftersom programvaran inte varit tillgdnglig.

Utdata

De konsekvenser som inkluderas i modellen ar uppdelade i personskador,
skador pé tunnel samt tidsforluster. Till personskador riknas dédade och
skadade till f6ljd av farligtgodsolycka, savil bland trafikanter som bland
befolkningen i dvrigt. Risken presenteras i programmet i form av
individriskkurvor och som F/N-kurvor, se figur 6.3. Skador pa tunneln
vérderas i monetéra termer. Forlusten av tid till f6ljd av en farligt godsolycka
vérderas inte utan anges i absoluta termer.

Flammable liquids - EV = 2.444E-4
1.E-03
Toxic Products - EV = 8.095E-3

Propane in Bulk - EV = 1.432E-4

bdAll Scenarios - EV = 8.519E-3

Cumulated frequency (1/year

1.E-04
1.E-05
1.E-06)

1000

EV = Expected Value = Fatalities (+Injuries) / year Number of fatalities|

Figur 6.3 Samhdllsriskpresentation via F/N kurva i QRAM modellen.

Kommentarer

QRAM iér en relativt omfattande och komplex metod som kraver tid for att
forsta och att kunna anvinda pa ett korrekt sétt. Den stora méngden indata
som anvindaren behdver ange bidrar till att berdkningsprocessen blir svar att
overskada och att metoden blir relativt tidskrdvande. Hur konsekvenser
berdknas har inte kunnat studeras, men eftersom programmet tagits fram och
verifierats under lang tid bor eventuella brister i berdkningar av fysisk
péaverkan frén olika forlopp i stor utstrackning kunnat identifieras och
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atgirdas. Modellen anvénds i nuldget i Frankrike for riskanalys i tunnlar dér
farligt gods skall transporteras.

Eftersom programmet ger mojligheten att variera indata kan en enkel
kianslighetsanalys ldtt genomforas av vissa valda parametrar. Detta medger
dven en jimforande studie mellan alternativa utformningar av vagstrackor.
Sjalva vagens utformning (t.ex. 2 + 1) och eventuella riskreducerande
atgédrder inkluderas inte i berdkningarna, vilket innebir en begransning av
tillimpbarheten.

Ett generellt problem med anvéndandet av programvaran tycks vara brister
1 anvindargranssnittet. Som exempel kan hér ndmnas otydlighet vid
inmatning av data och svérigheter att spara berdkningsgangen. Nyare
versioner av programvaran finns i dagsldget framtagna, varfor papekade
problemomraden nu kan vara atgirdade. Nagon mdjlighet har dock inte
funnits att studera nyare versioner.

Till QRAM-modellen finns det dven kopplat en beslutsmodell som
anvinds till stod for beslutsfattare av val av vilka farligt gods transporter som
kan tillatas i tunneln.

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Framtagen for vagtunnlar. Modellen ar specifik for farligt gods, kan dock
sannolikt byggas pad med andra modeller som “instick” pa det sétt som gors i
Norge.

6.4.8 The Dutch Model for the Quantitative Risk Analysis of
Road Tunnels (TunPrim)

Allmdint

Modellen [21, 22] utvecklas av Centre for Tunnel Safety i Nederldnderna.
Frén borjan var modellen excel-baserad, dock blev den for stor och
omarbetas nu till en datormodell. Denna r ej fardig i dagsldget. Modellen &r
anpassad for vagtunnlar och skall kunna anvindas for att optimera
sakerhetsnivan genom en kombination av férebyggande atgdrder, optimering
av sjalvraddning och skadebegriansande atgérder vid en intriaffad olycka.

Typ av olyckor som studeras

Modellen inkluderar f6ljande olyckstyper:
e Trafikolyckor

e Fordonsbriander

e Farligt gods av olika typer

Metodik

Modellen &r en hindelsetridsbaserad QRA som ger utdata i form av F/N-
kurva och medelrisk, dvs forvintat antal doda per ar. Tunneldesignen testas
gentemot resultatet av QRA:n. Dessutom finns en mojlighet att gora en mer
specialiserad scenarioanalys for undersdkning av passagerarnas mojligheter
att sjalvutrymma. Hela modellen innefattas av ett enda hindelsetrdd dér alla
olika typer av olyckor saledes skall representeras. Handelstradet innehéller
darfor ett stort antal forgreningar:



e Tid pa dygnet (for bestimning av trafik)
e Envég/tvaviagstunnel (enkelror/dubbelror)

e Trafiksituation (uppstar trafikstockning uppstroms/nedstroms fran
olycksplatsen)

e Olyckans placering i tunneln

e  Olyckstyp (personbil, buss, farligt gods)

e  Utstromning av farliga dmnen

e Brand

e Sannolikhet for spridning uppstréms/nedstroms

e Detektion av hdndelse (virdering av sannolikhet och effekt fran
trafikdetektorer (stillastdende/langsamtgaende trafik), detektion av de
som anvénder tunneln, branddetektorer, tunneloperatdrens handlande)

e Ventilation

e Utrymningsvagar
e Etc

Angreppssittet syftar till att virdera tunnelsikerheten utifran
tunnelutformning, sékerhetsinstallationer (grundstandard samt
effektivitetsvirdering av ytterligare atgérder) sdkerhetsorganisation.
Héndelsetradet grenas ut efter viarderingar av tinkbara héndelseforlopp enligt
ovan ndmnda punkter. For varje scenario gors sedan en
konsekvensvirdering. Hir virderas antal omkomna i tre kategorier:

e Omkomna i trafikolyckan

e Omkomna som skadas i trafikolyckan och dirfor inte kan 1amna det for
brand eller farligt gods exponerade omradet

e Omkomna som ej hinner utrymma i tid

Den forsta kategorin virderas utifran medelvarden over antal déda (med
personskador) for de olika olyckorna. I den andra kategorin vérderas antal
skadade per olycka och sannolikheten att de “’stings in” samt sannolikheten
att omkomma till foljd av detta for respektive scenario.

I den tredje kategorin gors viarderingarna utifran att ett exponeringsomrade
bestdms savil nedstroms som uppstroms fran olycksplatsen for samtliga
olycksscenarier. Antal personer i exponeringszonerna berdknas sedan utifran
omfattningen av trafikstockningar framfor och bakom héndelsen.

Exakt hur konsekvensvérderingen och vérderingen av
exponeringszonernas storlek gér till har ej kunnat utldsas d& modellen ej
finns tillgénglig som mjukvara. Nedan ses exempel pa exponeringsomraden
(graa) och sikra omraden (vita) for ett fall dir utrymningsvagarna ar
tillgdngliga och ett fall dar en utrymningsvég ej kan nas.
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Figur 6.4 Exponeringsomrdden vid tillgdnglig respektive otillgdnglig
utrymningsvag.

For briander antas att samtliga 6verlever i zoner dér temperaturen understiger
60 grader samt att samtliga omkommer i omraden dér temperaturen
overstiger 200 grader. Daremellan antas en viss andel av de exponerade
omkomma. Utrymningsutformningen tas med i berdkningarna genom att
”sékra” zoner skapas inom vissa avstand fran varje utrymningsvég. Ju storre
andel sikra zoner som finns desto fiarre omkomna och darmed lagre risk. Hur
storleken pé dessa “’sékra” omraden berdknas dr ej ként. Huruvida de ldnkar
till hur ldnge personer kan vistas i de forhallanden de utsétts for (hur lange de
kan gé i rokfylld miljo t ex) dr ej klart och ej heller ur denna lankning i
sadana fall gors.

Kommentarer

Modellen forefaller ha en styrka i att den ger ett strukturerat upplédgg och klar
metodik for utférande av riskanalysen och framforallt en vél utvecklad
genomgang av potentiella olyckor genom framtagandet av ett omfattande
héndelsetrdad. Det gar i och for sig att tdnka sig ytterligare faktorer som skulle
kunna tas med i handelsetradet, exempelvis forekomst av sprinkler etc. Vad
giller konsekvensvirderingen sé har ej tillricklig information erhallits for att
i detalj kunna vdrdera denna. Dock forefaller det som denna dr ganska grov i
och med anvdndandet av exponeringszoner och en till synes liten grad av
transienta berdkningar av olika brand- och utrymningsforlopp. Detta behover
dock verifieras niar modellen finns tillgénglig.

En oversiktlig bedomning ar att kombinationen av kvantitativ riskanalys
med forhéllandevis grova indelningar och konsekvensbedémningar samt
mojligheten till scenarioanalys for sjalvutrymning skulle kunna vara
anvéindbar i ett skede dar sdkerhetsatgirder av omfattande slag som
exempelvis avstand mellan utrymningsvégar studeras. For detta &ndamal &r
det effektivt att ha en modell som &r ”snabb” och dir utformningen kan
itereras fram for att hitta l6sningar. Dock lar det behdvas en mer detaljerad
beddmning av olyckskonsekvenser for att mer i detalj kunna bedoma risker
utifran de specifika forhdllanden som foreligger i den studerade tunneln
(trafik, ventilation, naturliga vindforhallanden, lutning i tunneln etc). Vidare
ar det ej kint hur modellen berdknar olycksfrekvenser, vilken statistik detta
baserar sig pa, och huruvida dessa bedomningar kan &ndras av anviandaren.
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Utdata

Risker presenteras i form av F/N-kurvor med frekvensen uttryckt pa formen
per ar. Dessutom berdknas medelrisken i form av forvéntat antal omkomna
per ar. D4 modellen kan anpassas efter olika utformningar forhallandevis
snabbt kan jaimforande F/N-kurvor tas fram av programmet. Exempelvis kan
grafer tas fram som jamfor samhallsrisken vid olika avstdnd mellan
utrymningsvagar.

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Modellen ar framtagen for vigtunnlar och ar ej specifik for farligt gods.
Forefaller ha en metodik for att virdera riskreducerande atgérder pé ett
“enkelt” sétt. Datormodellen fungerar enligt uppgift ej i dagens lige, detta
justeras under 2005 och sedan skall modellen finnas tillgénglig for alla pa
www.tunnelsafety.nl.

6.4.9 Sakerhetijarnvagstunnlar - BVH 585.30

Allmdint

BVH 585.30 ér Banverkets handbok i sékerhetsvardering av jarnvagstunnlar
[23]. Handboken har funnits sedan 1997 och anvints i ett flertal
tunnelprojekt. Virt att notera &r att det pagar ett arbete med att revidera BVH
585.30 vilket berdknas vara klart under ar 2005.

Typ av olyckor som studeras

I en bilaga till BVH 585.30 beskrivs foljande olyckstyper:
e Sammanstdtning

e Urspérning
e Branditig

Det foreligger dock inget hinder att komplettera analysen med andra
olyckstyper tex kombinationshindelser eller brand i installationer om sa
beddms vara relevant utifran riskindentifieringen.

Metodik

Inbyggt i dagens BVH 585.30 finns de vanliga byggstenarna i en QRA
modell enligt foljande:
e Dbeskrivning av aktuellt trafiksystem

e identifiering av olyckssituationer

e implementering av sikerhetshdjande atgirder , normalstandard
e identifiering av felutvecklingar (feltrad)

e identifiering av olyckskonsekvenser (hdndelsetrad)

e beddmning av om ambitionsnivan har uppnatts, samt eventuellt
komplettering med flera sikerhetsh6jande atgérder, sa kallande
tilldggsatgarder.

I QRA modellen finns en ambitionsniva som har kvantifierats i en riskmatris
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genom acceptabel, ALARP och oacceptabla risknivéer, se figur 6.5. Uppfylls
inte Banverkets ambitionsniva sker en fornyad analys med tilliggsatgérder.
Inbyggd i den kvantifierade acceptansnivéan finns en aversions faktor mot
storre olyckor. Modellen mojliggor byte av olika risktyper for att uppna
ambitionsnivan.

Ambitionsniva:
Jarnvéagstrafik per kilometer i tunnlar skall vara lika sidker som jarnvagstrafik
per kilometer pd markspar, exklusive plankorsningar.

AMBITIONSNIVA FOR
TRAFIKSYSTEMET
TUNNEL -TAG

Frekvens

Olyckor per taigkm p

1,E-06

1,E-07

1,E-08

1,E-09

1,E-10

1,E-11

1,E-12

Materiella Skadade Enstaka  Flera  Manga
skador minniskor doda doda doda
K1 K2 K3 K4 K5  Konsekvens

Vitt: Ambitionsniva dr uppnadd. Sékerstill nivin genom kontinuerlig
uppfoljning av fordndringar, incidenter och sikerhetséatgirder.

Mellangratt: Risknivan ligger i niva med markspar. Virdera
sikerhetshojande atgérder mot ytterligare forbattrad sakerhet.

Morkgratt: Ambitionsnivan ar ej uppnadd. Omvardera koncept och
sakerhetshojande atgérder.

Figur 6.5 Riskmatris for trafiksystem tunnel —tag med inlagd ambitionsnivd.

Kommentarer

De huvudsakliga skillnaderna i hur risk presenteras av Banverket i

jamforelse med andra

tillgdngliga QRA-metoder som anvénds i andra sammanhang i Sverige &r:

e Banverket berdknar och presenterar olycksfrekvenser med enheten per
tagkm istdllet for per ar vilket dr mer brukligt i samhéllsrisksammanhang.

e Banverket anvinder en klassindelning for konsekvenser. Detta gors ofta
da grovriskanalyser genomfors, dock &r det vanligt att anvénda
konsekvensen som en kontinuerlig variabel i mer detaljerade
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riskanalyser. Vidare skiljer sig klassindelningen frén den som normalt
brukar anvéndas i grovriskanalyser.

e Den exponerade gruppen som studeras i Banverkets analyser ar
passagerare pa tdg, medan det annars ofta ar tredje man. Det kan
argumenteras, se ovan, att riskacceptansen for dessa grupper ir olika da
tdgpassagerare har en personlig nytta av den risk de exponeras for,
medan exempelvis boende intill en industri exponeras for en risk som de
inte har ndgon nytta av.

e Banverket har tagit fram egna acceptanskriterier for att bedoma huruvida
risknivan dr acceptabel eller ¢j. Detta gors i alla sammanhang inom
Banverket. Dérefter gors en jaimforelse med internationella kriterier.

Olycksfrekvenser

Banverket anvénder olycksfrekvenser presenterade i enheten per tagkm.
Motiveringen till detta &r bland annat att tagtrafik generellt anses vara ett
sakert transportsatt och att risker forknippade med transporter ofta uttrycks i
relation till trafikarbete varfor begreppet bor behéllas. Detta underlattar
ocksa jamforelsen med den ambitionsniva som sedan anvéinds for
riskbedomningen.

I jamforelse med att uttrycka olycksfrekvenser i enheten per ar har detta
tillvigagangssitt ett antal fordelar och nackdelar. Fordelen &r att med denna
metod sa vigs nyttjandet av riskkéllan, tunneln i det hér fallet, in i
beddmningen av olycksfrekvensen och ddrmed ocksé i riskbedomningen
vilket dr vésentligt enligt de principer som SRV anger i [1]. Nyttjandet &r i
nagon man ett matt pa riskkéllans nytta. Ett &nnu mer detaljerat sitt att
betrakta nyttan ar att ange olycksfrekvenser i enheten per personkm vilket
innebdr att den faktiska transportnyttan direkt végs in.

Ett problem som uppstér &r att dessa sétt att presentera risken kan
upplevas som abstrakt och det blir svart att bedoma hur ofta olyckor
egentligen kan forvéntas intréffa. For personer utan detaljkunskaper i
omradet blir detta sétt att presentera risk svart att relatera till. Detta géller
ocksa 1 viss utstrackning vid utférande av riskanalyser dér risken uttrycks i
enheten per ar dock ér detta problem mer tydligt vid anvdndande av enheten
per tagkm. Detta kan i viss méan forsvéra forstaelsen for vad den berdknade
risken innebar for samhéllet vilket i sin tur kan paverka de beslut som fattas
till f6ljd av riskanalysens resultat.

Klassindelade olyckskonsekvenser

Att anvinda en klassindelning for att beskriva olyckskonsekvenser ar ett
forenklat och mindre detaljerat sétt att presentera den berdknade risken &n
om konsekvensen forutsétts vara en kontinuerlig variabel. Banverket delar in
konsekvensen i 5 olika klasser, fran K1-K5 dér K1 ar ”materiella skador”
och K5 motsvarar "ménga doda”.

SRV [1] tar ocksa upp klassindelning av konsekvenser di detta anviands
d4 grovanalyser utfors och resultatet presenteras i en riskmatris. Aven i dessa
exempel anvinds en 5-gradig skala, vilken gar fran ”6vergéende, lindriga
obehag” till "flera dodsfall och 10-tals svart skadade”. Det maximala
konsekvensutfallet vid en svér tagolycka i en tunnel kan forvéntas vara
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mycket stort. Det teoretiska maximala utfallet motsvaras av det maximala
antalet som samtidigt vistas i tunneln. Detta innebér att indelning i endast 5
konsekvensklasser skall ticka in ett stort spann av konsekvenser vilket
innebdr att en inte forsumbar méngd information gér forlorad, sarskilt vad
giller andelen olyckor med mycket stora konsekvenser. A andra sidan kan
argumenteras att detaljerade bedomningar av konsekvenser ar behéftade med
sa stora osédkerheter att ett intervall &nda bor anges. D4 sé pass kvantitativa
och detaljerade bedomningar gors av olycksfrekvenser forefaller det &nda
logiskt att gbra mer nyanserade kvantitativa bedomningar dven av
konsekvenserna for att sedan analysera osékerheterna i dessa beddmningar.
Detta skulle ocksa medfora mer detaljerade analyser av konsekvenserna av
vissa hindelseforlopp vilket skulle kunna paverka de berdknade resultaten.

Utdata

Ger en riskmatris pé basen olyckor per tagkilometer, konsekvenser i 5
konsekvensklasser K1-KS5, se figur ovan.

Tunnelrelevans/applicerbarhet
Metoden ar speciellt framtagen for spartunnlar.

6.4.10 LULQRA - London Underground Limited Quantitative
Risk Analysis

Allmdint

London Underground Limited har utvecklat en modell [24] {or riskanalys av
sina befintliga tunnelbanelinjer som fokuserar pa att bedéma risker mot
allménheten och sina kunder, dvs passagerarna. Denna modell 4r intressant
da den aktivt anvands som ett riskhanteringsverktyg genom att de
vésentligaste bidragande faktorerna till riskprofilen identifieras och att &ven
de viktigaste bakomliggande orsakerna till dessa identifieras vilket
underléttar att finna de mest effektiva atgirderna. Analysen utférs med arliga
revideringar for hela systemet.

Typ av olyckor som studeras

En olyckskatalog finns framtagen som skall motsvara de tinkbara
olyckshéndelserna. Katalogen &r indelad i ett antal topphéndelser som finns
definierade. For varje topphéndelse finns ett antal scenarier som skall
studeras och virderas. Nedan ges en 6versikt over de hindelser som ingér att
studera i LULQRA:

Tabell 6.4 Olyckor som tas upp i LULQRA.

Topphandelse Definition Exempel pa
scenarier/orsaker
Ljusbage Kortslutning eller elfel pa | Jordfel
strdomférsdrjning till banan
Kollision mellan tag Kollision mellan tva eller | Frontalkrockar
fler tag Hoéghastighetskollisioner
Kollision i medelhdg
hastighet




Topphéndelse Definition Exempel pa
scenarier/orsaker
Kollision i lag hastighet
Kollision Kollision mellan tdg och Kollision pa 6ppet spar
annat féremal an tag Kollision i tunnel
Kollision med plattform
Ursparning Handelser dar tag oonskat | Banfel

lamnar spar

Signalfel
Konstuktionsfel/kollaps
Fel pa rullande materia
Fel hastighet

Brand i rulltrappa

Brand i rulltrappa,
rulltrappsschakt eller
rulltrappsmaskinrum

Brand i rulltrappor
Brand i transportband

Explosion

Avsiktligt eller oavsiktligt
antandande eller
tryckuppbyggnad av
brannbara substanser

Externa explosioner
(vagfordon)
Interna explosioner

Oversvamning

Handelse som uppstar
som resultat fran
overfldde fran stora
vattendrag, fel pa
barriarer mot vattendrag
eller utslapp av vatten fran
vattenledningssystem
med potentiella
konsekvenser i form av
forlust av liv

Kollaps pa huvudledningar
Oversvamning fran
vattendrag i direkt kontakt
Kollaps av barriar

Hissbrander

Brander i hisskorgar,
schakt och maskinrum

Brand i hisskorg
Brand i maskinrum
Brand i schakt

Granssnitt mellan
plattform och tag

Risker i gransen mellan
plattform och tag, Aven
ombordsrisker

Fall fran plattform

Fall mellan plattform och
tag

Medslapningsolyckor
Felaktig 6ppning av dorrar
pa eller mellan stationer
Felaktigt anvandande av
dorrar mellan vagnar

Fel pa kraftférsorjning

Handelser associerade
med stdrre strombortfall
som paverkar tag och
stationer

Paverkan pa stationer
(hissar och rulltrappor)
Paverkan pa majligheten att
framféra tag

Olyckor inom
stationsomrade

Olyckor inom
stationsomradet som egj
tacks in av Ovriga
kategorier (dvs ej brand
pa station, brand i hiss,
rulltrappa, olyckor i

Stationen:

Overfyllda plattformar
Fall i rulltrappor

Fall i trappor

Hissar:

Fel pa hissbromsar
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Topphandelse

Definition

granssnittet tagplattform)

Exempel pa
scenarier/orsaker
Personer fastnar i hiss
Rulltrappor:

Olika typer av fel pa
rulltrappor

Brand pa station

Brand i publika eller icke
publika omraden pa en

Brand i publika utrymmen
Brand i icke publika

station utrymmen
Kollaps av Handelse till foljd av Broar
konstruktion kollaps av infrastruktur Stationer

med potentiell Tunnlar

konsekvens for

passagerare
Brand i tag Brand i tag, saval inne i Brand i vagn

taget som pé utsidan Brand under vagn
Tunnelbrander Brander i tunnlar, Brand i bana

exklusive station

Ventilationsfaror

Handelser dar tag stannar
i omraden med otillracklig
ventilation

Tag stannar i utrymme med
otillracklig ventilation

Metodik

Den metodik som anvénds for véirdering av risker utgér ifran att bedoma
frekvenser for de ovan ndmnda topphéndelserna med hjilp av
feltradsmetodik dir de bakomliggande faktorerna till topphdndelsen
vérderas. Sedan beddms frekvens och konsekvens for olika scenarier for
varje topphindelse med hjélp av handelsetrdd. Konsekvenser bedoms i form
av ett teoretiskt antal déda och bedomningen utgér ifran statistik,
konsekvensanalyser och expertbeddmningar. Risken framstills som antal

omkomna per ar.

Med denna metodik kan riskbidraget fran varje topphiandelse studeras
separat for att se hur stor del av den totala risken de utgdr. Vidare studeras
dven topphéndelserna for att identifiera de scenarier eller bakomliggande
orsaker som ger storst bidrag till respektive topphédndelse. Detta medfor att
det gar att harleda de viktigaste riskfaktorerna i systemet vilket teoretiskt gor
det mojligt att rikta riskreducerande atgéirder till de omraden dér de ger storst

riskreduktion.

Utdata

Risken presenteras i foljande tre sammanstillningar.

Riskprofil och summeringstabell:
Riskprofilen &r en grafisk sammanstéllning av varje topphéndelses totala risk
i antal omkomna per ar. Framstélls som stapeldiagram dér de olika
topphindelserna kan jamforas.
Dessutom tas en tabell fram dir topphéndelserna rangordnas efter deras
bidrag till den totala risken, procentuellt bidrag anges. Indelning av
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topphéndelserna sker i féljande riskkategorier:

Hog: Topphindelsen dr dominant, bidrar till den totala risken med mer dn
50 %

Medel: Topphindelse ér signifikant, bidrar till den totala risken med mer dn
10 %

Lég:  Topphéndelsen bidrar till den totala risken med mindre dn 10 %.

Sedan gors en genomgéng av varje topphéndelse med avseende pa de fraimsta
bidragen till risken inom varje topphéndelse. Allt detta presenteras i en tabell
som ordnas efter topphéndelsens riskbidrag. For varje topphindelse ges
sedan de viktigaste scenarierna som bidrar mest till risken inom
topphéndelsen. Exempel pé utseende enligt tabell 6.5.

Tabell 6.5 Exempel pd utseende for summeringstabell av risk.

Topphandelse Risk (antal | Huvudscenarier for Risk-kategori
doda per ar)  respektive topphéndelse

Granssnitt 5.0 Plattform — tag(76%): Medium

mellan tag och Passagerare faller fran

plattform (39 % plattform (55 %)

av den totala Passagerare pa plattform

risken) traffas av tag (15%)

Passagerare faller mellan
tag och plattform (6%)
Medslapning langs med
plattform (0.01 %)

Pa tag (24%):

Felaktig dérroppning
(18%)

Otilldtet anvandande av
dorrar mellan tag (5%)
Passagerare klams i
tagdérrar (1%)
Ursparning 2.8 Konstruktionsfel/kollaps | Medium
(33%)

Banfel (30%)

Signalfel (20%)

Fel pa rullande material
(9%)

Fel hastighet (8%)

Etc Etc Etc Etc

F/N-kurva

F/N-kurvor tas fram med frekvenser pa formen per ar. Vid revision jamfors
med tidigare analysers F/N-kurvor.

Sammanfattningsvis sa presenteras risken i systemet pa foljande sétt:
e  F/N-kurvor pé basen per ar
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e Medelrisk for olika typhédndelser i stapeldiagram

e Rangordning av riskkéllor

Kommentarer
Modellen innehéller en detaljerad olyckskatalog och ar darfor i hog grad
specialanpassad till tunnelbanesystem och de risker som férekommer inom
sddana system (rulltrappor, plattformsolyckor, fall, stromskenor etc).
Upplagget att dela in riskerna i olika héndelser, scenarier och
bakomliggande orsaker ger mycket anviandbar information for att illustrera
de viktigaste riskfaktorerna och mdjliggora en optimering av riskhanteringen.
Det dr tydligt att modellen &r anpassad for att anvdndas som en del av
riskhanteringen for ett redan befintligt system. En viktig styrka ar
detaljeringen i bakomliggande orsaker och kopplingen till statistik for
systemet. Detta medfor ocksé att appliceringen pa andra system kan vara
komplicerad utan stora omarbetningar av olyckskatalogen.
Detaljeringsgraden dr som ndmnts stor da den utgar ifran ett befintligt
system. Detta medfor att det sannolikt ej dr mojligt eller vardefullt att
anvidnda modellen i ett tunnelprojekt innan utformningen i detalj ar satt.

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Framtagen for tunnelbana vilket ligger utanfor den avgransning som gjorts i
projektet. Modellen har dock tagits med pga att den foreligger ha ett
intressant uppldgg som bl.a. tilltalar Rdddningsverket. Olyckskatalogen kan
anpassas sd att ej visentliga riskkéllor tas bort och vésentliga laggs till
(exempelvis finns ej farligt gods med). Tydligt att den &r framtagen for att
vérdera befintliga system och for upprepade analyser for att kontrollera
risknivan. Modellen foreligger mest lampligt under driftsskedet. Modellens
orsaksanalys bor dven kunna inspirera till forbattrade orsaksanalyser i
svenska tunnlar.

6.5 Stddjande riskanalysmodeller for
frekvensuppskattningar

6.5.1 Allmant

Som stddjande riskanalysmodeller riknas modeller som i sig ej utgdr
metoder fOr att virdera risker utan kan anvéndas for att bedoma olika
sannolikheter eller frekvenser.

6.5.2 Handelsetradsanalys
For att utreda tdnkbara hiandelseforlopp for olika starthdandelser kan
hindelsetriadsteknik anviandas . Med denna teknik utvecklas ett antal olika
utfall ifrdn en definierad starthdndelse, exempelvis brand i tdg. Ett antal
sluthdndelser, scenarier, kan da identifieras for vilka savil frekvens som
konsekvens kan bestimmas.

Héndelsetrad byggs upp av grenar dir forgreningarna representerar olika
mojliga hiandelser eller férhallanden. Dessa kan exempelvis vara



49

brandstorlek, personantal i tag, vindriktning, tagets stopplats i forhallande till
utrymningsvégar etc. Varje forgrening forses med sannolikheter for de olika
utfallen. Metoden medfor en strukturerad genomgéng av mojliga
hindelseforlopp och en sannolikhetsbedomning av de tinkbara scenarierna.

Typ
Banstrackning
Gjord av:
Datum:

Lufthastighe|
t i tunneln av|
Utslippsstorlek Antéindning Farligt gods olycka arets timmar] Vindriktning Kort tid till pabérjad utrymning 9 min Lénga tid till pabdrjad utrymning 14 min
Fordelning Férdelning
Vi v3[80% |
Scenario :Position 1, lag+hdg hastighet Konsekvensklass Konsekvensklass
[k x K3 | ke | ks | [Ki | k2 | k3 | k& | K5 ]
SF106 Inget utslapp Scenario 63
P=2,5E-11 F17]P=0,70 P=1,7E-11 100% 100%
Litet utslipp Anténdning PoolBrand (30 MW) Tim0-25% gynsam Scenario 64
F171|P=0,19 F18[P=0,10 F21 |P=0,25 F15 |P=0,50 P=57E-14 10% 40% 50% 10% 40% 50%
nsam Scenario 65
P=0,50 P=57E-14 0% 0% | o% | 10% | 0% 0% | 0% | 0% | 10% | %0%
Tim 25-75 % gynsam Scenario 66
P=0,50 F15 |P=0,50 P=11E-13 10% 40% 50% 10% 40% 50%
nsam Scenario 67
P=0,50 P=1.1E-13 % 0% | o% | 10% | 0% 0% | 0% | 0% | 10% | %0%
Tim >75 % gynsam Scenario 68
P=0,25 F15 |P=0,50 P=57E-14 10% 40% 50% 10% 40% 50%
nsam Scenario 69
P=0,50 P=57E-14 0% 0% | o% | 10% | 0% o% | o% | 0% | 10% | %0%
Ingen antéindning _ Vatske utsléipp Scenario 70
P=0,90 P=4 1E-12 100% 100%
Medelstort Antandning PoolBrand (100 MW) Tim0-25% gynsam. Scenario 71
F172|P=0,06 F181|P=0,10 F21 |P=0,25 F15 |P=0,50 P=19E-14 10% 40% 50% 10% 40% 50%
nsam Scenario 72
P=0,50 P=1,9E-14 0% 0% | o% | 10% [ 0% 0% | 0% | 0% | 10% | %0%
Tim 25-75 % gynsam Scenario 73
P=0,50 F15 [P=0,50 |_P=3gE-t4 | | 10% [ 40% | s0% 10% | 40% | s0%
nsam Scenario 74
P=0,50 P=3,8E-14 0% 0% | o% | 10% [ 0% o% | 0% | 0% | 10% | %0%
Tim >75 % gynsam Scenario 75
P=0.25 F15 [P=0,50 |_P=19E-14 | | 10% | 40% | s0% 10% | 40% | s0%
nsam Scenario 76
P=0,50 P=1,9E-14 0% 0% | o% | 10% [ 0% 0% | 0% | 0% | 10% | %0%
ingen antéindning _ Vatske utsléipp Scenario 77
P=0,90 P=14E-12 100% 100%
Stort Antandning Explosion 3000 kg TNT Scenario 78
F173 P=0,05 F19]P=0,20 F20[P=0,50 P=25E-13 100% 100%
PoolBrand (200 MW ) Tim0-25% gynsam Scenario 79
P=0,50 F21 |P=0,25 F15 |P=0,50 P=15E-14 10% 40% 50% 10% 40% 50%
nsam Scenario 80
P=0,50 P=1,5E-14 0% 0% | o% | 10% [ 0% % | 0% | 0% | 10% | %0%
Tim 2575 % aynsam Scenario 81
P=0,50 F15 [P=0,50 P=31E-14 10% | 40% | 50% 10% | 40% | s0%
nsam Scenario 82
P=0,50 P=31E-14 0% 0% | o% | 10% [ 0% 0% | 0% | 0% | 10% | %0%
Tim 75 % gynsam Scenario 83
P=0.25 F15 [P=0,50 E-14 10% | 40% | 50% 10% | 40% | s0%
nsam Scenario 84
P=0,50 P=15E-14 0% 0% 0% 10% 90% 0% 0% 0% 10% 90%
Ingen antandning _ Vétske utslépp Scenario 85
P=0,80 P=98E-13 100%. 100%
Konsekvensklass
Ursparning och Fg olycka RID-klass 3 a och b [SF106)] Summa olycksfrekvens [olyckor per tagkm] per [SF106] 24E-11 | ISE-13 | ISE-13 | 376-14 | SSE-13
Hallandsastunneln|
Johan Héggstrém|
2004-04-26]

Figur 6.6 Exempel pd hindelsetrdd i en spartunnel.

6.5.3 Feltradsanalys

Anvinds for att i en QRA bedéma frekvensen for en starthdndelse eller en
forgreningssannolikhet genom att g& igenom vilka villkor som maste
uppfyllas for att handelsen ska intréffa. Strukturerar de parametrar som ligger
bakom en viss hdndelse vilket &ven medfor att det blir lattare att identifiera
hur olyckor kan forebyggas eller géras mindre sannolika.
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Stopp vid brand pga
manskfel

@STOPP-1
Och grind >
Stopp pga méanskfel Brand intraffar
@STOPP-3 BRAND
Eller grind >
Noédbroms Ménsk. felh. somej ror
nédbroms (Q=0,0035)
@STOPP-4 ANNAT
[ I 1
Lokférare Gverrider ej Né&gon drar i nédbroms i | |Taget befinner sig i
nodbroms héndelse av brand tunnel, ej vid station
EJ NODBROMS NODBROMS TUNNEL

O O

Figur 6.7 Exempel pd feltrdd.

Och grind:  Sannolikheten for den resulterande héndelsen &r lika med
produkten av sannolikheterna for de orsakade hiandelserna.

Eller grind: Sannolikheten for den resulterade hiandelsen ar approximativt
lika med summan av sannolikheterna for de orsakade
handelserna

Andra typer av logiska villkor kan dven forekomma i ett feltrad.

6.5.4 Modell for skattning av sannolikheter for jarnvagsolyckor
som drabbar omgivningen

Modellen [25] 4r i forsta hand ett hjdlpmedel for skattning av de omedelbara
risker som jarnvégstrafik kan innebéra for omgivningen vilket bendmns
omgivningsrisker. Modellen anger att skattningen av omgivningsrisken sker i
4 steg varav de tva forsta stegen &r redovisade.

1. Sannolikheten for olika typer av jarnvagsolyckor

2. En bedomning av de omedelbara effekterna av dessa olyckor, priméra
konsekvenser

3. En bedomning av olyckans slutliga konsekvens fér omgivningen,
sekundér konsekvenser

4. Sammanvégning av 1. och 3 till en risk

I modellen finns dven en skattning hur langt fran sparet ett fordon kan hamna
efter en olycka eftersom detta anges vara avgorande vid en bedomning av
sannolikheten for att bebyggelse intill sparet skall skadas.

Skattningen av forvintat antal olyckor bygger pa hypotesen att jirnvigens
olyckor kan delas upp i ett begrénsat antal typer vilket kan betraktas som
oberoende av varandra. Vidare antas att forvéntat antal olyckor () &r en
linjar funktion av ett uttryck for verksamhetens omfattning
(exponeringsvariabel, W)

® = W*E , dir & dr intensitetsfaktorn (felintensitet)



Exponeringsvariabeln W har flera exponeringsmatt, sparkm, antal passerade
tag, antal passager genom vixel, godsvagnsaxelkm mm.

Olyckstyper som modellen behandlar &r:

e Ursparning,

e Pakorning i samband med ursparning och dubbelspér,
e Sammanstotning mellan tag etc

e  Olyckor vid vixling/rangering

e Brinder

e Plankorsningsolyckor

Konsekvensvirderingen sker med stdd av tre stycken hastighetsklasser, TH,

VH och KH.

TH = Rorelse i ett hastighetsintervall upp till den for banan eller fordonet
hogsta hastighet

VH = Rorelse i ett hastighetsintervall upp till den for vaxlingen hogsta
tillatna (30km/h)

KH = Rorelse i1 en hastighetsintervall upp till ca 5 km/h

Utdata
e Forvantat antal olyckor per ar

e Primdra konsekvenser for omgivningen i tre konsekvensklasser

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Modellen har anvénts i ett antal tunnelsdkerhetsanalyser i olika skeden for att
stodja berdkningarna av olycksfrekvenser. Det finns hir ocksé information
avseende skador pé tankvagnar och avstand fran spér efter ursparning som ar
anviandbart i en riskanalys av en spartunnel. Konsekvensvérderingen avser
inte tunnlar och dr dérfor svarare att applicera direkt ifran
marksparsforhallanden.

6.5.5 TUSI-modellen

Norsk modell for viagtunnlar som beréknar olycksfrekvenser och frekvenser
for fordonshaveri och brand [26]. Vid berdkningarna finns bl.a. samband
mellan olyckfrekvenser och trafikméangd, stigningsgrad, horisontal-,
vertikalkurvor och sikerhetsutrustning i tunnlar. Modellen har kalibrerats
mot statistik ifrdn 35 tv-6vervakade utlindska och norska tunnlar. I Norge
har modellen anvénts i mer dn 50 vdgtunnlar och har dven omtalats pa
internationella kongresser i Trondheim och Basel. TUSI-modellen anvénds i
dag i Norge tillsammans med andra modeller for att bygga upp en QRA.

Modellen for berdkning av olycksfrekvensen utgér ifrén tre typer av
véigtunnlar:
e En korriktning, ingen begrésning av antal korfalt

Uk ingangszon = 0,223

Uk inre zon = 0,07

51
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e  Tva korriktningar och tva korfalt
Uk ingdngszon = 0,319
Uk inre zon = 0,10

e  Tva korriktningar och ett korfilt
Uk ingdngszon = 0,956
Uk inre zon = 0,30

Uk = olyckskvot

For varje tunneltyp beréknas det en olycksfrekvens for mynningszonen (50
m) och den inre zonen.

Tunneln forutsétts som utgdngspunkt vara rak och med stigningen 0 %.
Olycksfrekvensen korrigeras dérefter beroende pa om tunnelns parametrar
skiljer sig ifran de som angivits som “default” virden. Tunneln delas in i max
sju delar dér varje del forutsitts ha en bestimd stigningsgrad.

For tunga fordon har det lagts in en korrektion néir andelen &verstiger 10
procent.

For omkorningsfalt 1 tvavagstunnlar dr det ocksa inlagt en korrektion.
Korrektionens storlek dr baserad pa att antalet motesolyckor sjunker.
Léngden pa omkdorningsfaltet riknas hér in.

Nir det giller ADT (arsdygnstrafik) ir det korrigerat med hinsyn till
hégre olyckskvoter for 1dga ADT. Fér ADT hogre dn 10 000 per korfilt finns
ingen korrektion.

Fordonshaverier och brand

For bade haverier och brand finns det en langd- och stigningskorrigering.
Erfarenheten visar att trafikanter inte kor in eller enkelt tar sig ut i korta
tunnlar. Erfarenheter visar ocksa att det sker fler haverier i branta tunnlar 4n i
tunnlar med liten stigningsgrad.

Utdata
e  Olycksfrekvenser med personskador, per milj. fordonskm, antal per ar, ar
mellan olycka.

e  Olycksfrekvenser med materiella skador, per milj. fordonskm, antal per
ar, ar mellan olycka.

e Frekvens fordonshaverier, antal per ar, ar mellan olycka

e Brandi fordon , antal per &r, & mellan olycka

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Modellen &r specifikt framtagen for vigtunnlar for att berdkna
olycksfrekvenser for fordon.

6.5.6 Vagverkets trafiksakerhetsmodell i EVA 2.31
Vigverkets trafiksdkerhetsmodell i EVA 2.31 [27] utgér frén att vignétet
delas in i ldnkar och korsningar och att dessa kan effektbeddmas oberoende
av varandra.

Trafiksdkerhetssituationen for olika viglankstyper, beskrivs med



normalvérden for:
e Olyckskvot OK (antal polisrapporterade olyckor/miljonaxelparkilometer)

e Skadefoljd SF (antal skadade inkl. dodade per polisrapporterad olycka)

e Allvarlighetsfoljd AF (antal svart skadade och dédade per
polisrapporterad olycka)

e Egendomsfoljd EF (andel egendomsskadeolyckor per polisrapporterad
olycka).

Dessa ges for fordonsolyckor (MF), cykelolyckor med motorfordon (C) samt
gaendeolyckor med motorfordon (G).

Modellen kan anvéndas for berdkning av olyckskvoter for viagar och
skadekvoter beroende pa olika tekniska dtgirder och utformning. Den &r ¢j
anpassad till tunnlar.

Utdata
e  Olyckskvoter

e Skadekvoter (ménniska och egendom)

Tunnelrelevans/applicerbarhet

Framtagen for végar, inte specifikt tunnlar. Samband och effekter av vissa
atgérder bor dock kunna tillimpas dven i vigtunnlar.

6.6 Stddjande riskanalysmodeller for
konsekvensuppskattningar

6.6.1 Allméant

Som stddjande riskanalysmodeller riknas modeller som i sig ej utgdr
metoder for att virdera risker utan kan anvéndas for att bedoma mojliga
konsekvenser av olika olyckor.

6.6.2 Modeller for konsekvensskattningar av brandhandelser
For att kunna bedoma konsekvenser av brandhéndelser kravs dels nagon
form av modell som bedémer forhallanden avseende brandgasspridning och
temperaturer till f6ljd av branden, dels en modell som bedomer vilken
paverkan dessa forhéllanden kan fa péd personer. Detta innebér ocksa att det
behovs ndgon form av modell for att beddma utrymningsforlopp. Det finns
olika avancerade modeller for detta, nedan presenteras négra.

Dessa tre typer av modeller lénkas till varandra for konsekvensbedémningar:
e Modell for analys av brandforlopp (se nedan, CFD-teknik,
endimensionella modeller)

e Modell for analys av utrymningsforlopp (se nedan, datoriserade
utrymningsmodeller, handberékningsmodeller)

53
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e Modell for analys av ménsklig paverkan (toxicitet, strilning etc) (se
nedan, FED-berékningar)

Datoriserade brand- och rokspridningsberdkningar, CFD-teknik
Med CFD (Computational Fluid Dynamics) kan tredimensionell variation av
temperaturer, gashastigheter och roktéithet berdknas. Berdkningarna bygger
pé de fysikaliska samband som styr transporten av massa och energi i
rummet. Modellen forutsétter att den studerade volymen delas in i ett stort
antal volymsenheter (berékningsceller).

Med en CFD-modell kan sotinnehéllet och ddrmed den optiska densiteten
i brandgaserna
berdknas. Utifran berdknade virden pa optisk densitet kan sedan siktbarheten
(siktstrackor) i brandgaserna forutsdgas. Genom att ansitta olika randvillkor
kan variationer i vindforhallanden studeras.

sikt- 10min

.

—1siki-12min

‘

[ eom——

—|sikt-14min

Siktstrackor i det horisontella planet 2.0 m dver tunnelns golv (gangbanorna).

Dubbelsparstunnel CO. pom )
Siktstrackor - gangbana B . PP Figur 6b
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Figur 6.8 Exempel pd resultatpresentation ifran CFD-berdkningar.

Som stdd vid val av brandscenario som skall scenarioanalyseras i vagtunnlar
kan anvindas de rekommendationer som anges av PIARC [37].

Fordelen med CFD-berdkningar ar att berdkningsresultaten med rétt metod
blir forhédllandevis tillforlitliga och detaljerade. Nackdelen é&r att de &r
tidskrédvande att utfora.
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Endimensionella modeller — brand/rok

Endimensionella modeller kan ge utdata for sikt och koncentrationer av
toxiska &mnen samt temperatur pa olika platser i tunneln vid olika tidpunkter
[28]. Fordelen med endimensionella berdkningsmodeller &r att
berdkningstiden ar kort vilket gor det mojligt att studera ett storre antal
scenarier. Nackdelen &r att forenklingarna gor att resultaten i vissa fall ej ar
helt tillforlitliga. Tidsstegen i berdkningarna ar oftast stora, och generellt far
resultaten fran endimensionella berdkningar anses vara betydligt grovre dn
fran CFD-berdkningar.

Datoriserade utrymningsmodeller

Det finns ett flertal tillgéngliga modeller for att simulera utrymning
(Simulex, STEPS, Exodus etc). De ér oftast ej anpassade direkt till tunnlar
utan olika justeringar kan behdva goras for att variera exempelvis
ganghastigheter och urstigningstider. Vissa modeller kan direkt ta hinsyn till
siktforhallandenas (utifrén utdata frin CFD-program) och persontéthetens
inverkan pa ganghastigheterna, medan vissa modeller forutsitter att
anvindaren justerar modellen for att ta hinsyn till detta. Modellerna
illustrerar grafiskt i tre dimensioner de utrymmandes forflyttning i
byggnaden. Modelleringen ger information om evakueringstider samt var
eventuella flaskhalsar uppstar. Nedan beskrivs kort med bilder utseende och
utdata fran programmet STEPS [39] ndrmare for att fa en béttre uppfattning
om innehall och vilken utdata som kan erhéllas ifran datoriserade
utrymningsmodeller.
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Tid 7:3@
Personer kuvar 633

scenario 2 breda banor

Figur 6.9 Utdata och bilder frdn utrymningssimulering i tagtunnel med
programmet STEPS.

Handberdikningsmodeller, utrymning

Handberédkningar av utrymningsforlopp kan ocksa anvéndas. Vid stora
personantal kan det vara komplicerat att utfora handberikningar, i vissa fall
kan det dock vara tillfyllest att endast berdkna utrymningsforloppet for de
som utrymmer sist.

FED-berdkningar, toxisk paverkan

For att berdkna toxisk paverkan under utrymning kan en sé kallad
fraktionsdosmodell anvdndas. Denna modell beskriver den sammanlagda
effekten av de giftiga gaserna koloxid (CO), koldioxid (CO2) och vétecyanid
(HCN) samt effekten av en minskad syrekoncentration (O2). Modellen anger
bidraget till den dos som ménniskan kan téla for respektive gas vid en given
koncentration och exponeringstid. Nir summan av doserna overskrider 1,0
intréffar medvetsloshet eller dod beroende pa hur gransvérdet ér definierat.
Modellen som anvinds beskrivs i [28, 29] och anger hur medvetsloshet (FID,
Fractional Incapacitation Dose) och dodliga forhédllanden (FLD, Fractional
Lethal Dose) kan uppskattas. I [28, 29] finns utover FID och FLD dven
angivet fraktionsdos for forhojd temperatur samt koldioxid (CO2).

Modellen beskriver den ackumulerade dosen, dir hinsyn tas till hur
personer 1or sig i tunneln och vilka forhallanden de exponeras for. Personer
exponeras for forhallanden i zoner under olika tidssteg och pa sé sétt kan en
dos berdknas for varje persongrupp och tidssteg. Dessa doser ackumuleras
sedan for varje tidssteg. Ekvationer som anvinds 1 modellen beskrivs
narmare i [28].

6.6.3 Modeller for konsekvensskattningar av andra typer av
héndelser

Foérutom brandhéndelser finns ett stort antal andra hidndelser som behover
vérderas och tas med i riskanalysen. Detta kan exempelvis vara ursparningar,



utslapp av farligt gods, sammanstotning av tag, elolyckor, yttre hindelser etc.
Nedan diskuteras mdjligheter att konsekvensvérdera vissa av dessa enligt
olika principer, beskrivningen dr dock ej heltickande.

Farligt gods

Farligt gods definieras i lagen och forordningen om transport av farligt gods
som dmnen och foremal i ndgon av de nio klasserna (riskkategorier) enligt
det internationella regelverket (ADR/RID). Det farliga godset ar indelat i de
olika klasserna beroende pé de effekter amnena och foremélen har om de
sprids, se tabell 6.6. Vérdering av konsekvenser for olyckor med farligt gods
kan goras med olika modeller. Nedan beskrivs ndgra principer som kan

tillimpas.

Tabell 6.6 Farligt gods klasser, exempel pd dmnen och potentiella

skadehdndelser.

Klass
1 Explosiva @mnen
och féremal

Exempel pa amnen
Svartkrut, fyrverkerier,
nitroglycerin

Potentiella skadehandelser
Explosioner

57

2 Gaser

Gasol, ammoniak, klor

Gasmolnsexplosion, BLEVE,
jetflammor, toxisk paverkan
pa manniskor i tunneln

3 Brandfarliga vatskor

Bensin, etanol

Kraftig, snabbt tillvaxande
poolbrand

4 Brandfarliga fasta
amnen mm

Svavel, natrium

Haftig forbranning, giftiga
gaser

5 Oxiderande amnen,
Organiska peroxider

Konstgddsel.
Peroxider

Utveckling av giftiga gaser
vid varmepaverkan, brand
och explosion.

6 Giftiga @amnen, mm

Arsenik, kvicksilver,

Toxisk paverkan, férutsatter

bly direktkontakt med amnet
7 Radioaktiva amnen | Jod-131, Cesium-137 | Stralning
8 Fratande amnen Saltsyra, Fratskador vid kontakt
natriumhydroxid
9 Ovriga dmnen och Asbest, PCB Olika effekter, framst vid

féremal

direktkontakt med @mnena

Av dessa dr det framforallt vésentligt att studera de typer av skadehéndelser
som kan fa effekter pa avstdnd fran den intrdffade olyckan. Detta da det
framfGrallt dr intressant att studera hur ett tdg eller bilar som anldnder efter
en farligtgodsolycka kan paverkas av denna.
De olika typer av skadehindelser som é&r sdrskilt intressanta i detta

avseende ar:

e Explosioner (gasmolnsexplosioner, detonationer)

e Toxisk paverkan fran utsldppta gaser

e Haftigt brandforlopp

e Viérmestralning
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For detta bor modeller anvéndas som klarar av att forenklat beskriva

paverkan pa minniskor pa olika avstand fran olycksplatsen.

Bedomning av effekter fran explosioner kan goras bland annat genom att:

e Berikna maxtryck och impulstithet pa olika avstand frén centrum
beroende pa tunneltvérsnitt och energimingd

e Bedoma péaverkan fran tryckvagen pa personer som befinner sig pa olika
avstand frén centrum

En anvindbar modell for detta beskrivs i [30, 31, 32, 40]. Personers

mojlighet att utrymma eller rora sig bort fran skadehindelsen skall kunna

vérderas.

Bedomning av toxisk paverkan kan goras genom att:

e Virdera koncentrationer av de utsldppta &mnena pa olika avstand fran
utslappskallan med hinsyn till utsléppets storlek och tunneltvirsnittet

e Virdera paverkan pa personer i tunneln utifran faktorer som
koncentration och exponeringstid, dvs. via dos—effektsamband

Berédkningarna av koncentrationer kan ske med olika datoriserade modeller
eller handberdkningsmodeller. Beskrivning av dos—effektsamband ges
exempelvis i [29]. Personers mojlighet att utrymma eller rora sig bort fran
skadehéndelsen skall kunna vérderas.

Modeller for vardering av hiftiga brandforlopp och viarmestralning vid
brand i farligt gods kan utgdras av samma typer av modeller som beskrevs
ovan under “konsekvensanalysmetoder for brandhdndelser”.

6.7 Andra typer av stodjande riskanalysmodeller

6.7.1 MTO - Manniska Teknik och Organisation

MTO skall ses som ett perspektiv mer én specifika analysmodeller.

Perspektivet ingér ldmpligen som en del i en QRA analys. Fragestéllningar

som kan belysas med MTO-perspektivet vid brand och utrymning &r bl a:

e Minniskors beteende/reaktioner i en pafrestande/stressande situation, t
ex vid evakueringar/utrymningar

e  Hur forbereds ménniskor att utrymma i en nddsituation

e  Hur uppmérksammas bilister/resande och hur varnas bilister/resande i
tunnlar vid en nddsituation

e Minniskors sétt att ta in information béde i en vanlig och i en
pafrestande situation

e Mainniskors sétt att kommunicera/kommunikationsfléden mellan
trafikanter/driftpersonal/rdddningspersonal

e  Minniskors uppfattning/upplevelse av tunnelns konstruktion (bade
portal/inuti/utanfor)

Négra metoder som kan anvidndas som stod 1 detta sammanhang;:
e Hindelseanalys



e  Orsaksanalys

e Avvikelseanalys
e Barridranalys

e HRA-analyser

Forklaring av metoderna héndelse- och orsaksanalyser, se hindelse- och
feltrad. Avvikelseanalysen identifierar de forhallanden som varit onormala
vid den analyserade héndelsen jamfort med det normala tillstindet nir ingen
kritisk héndelse intrdffar. Barridranalysen identifierar och vérderar befintliga
skyddsbarridrer vid hindelsen. HR A-analyser é&r ett sétt att bedoma ménsklig
tillforlitlighet i olika situationer féorekommer. HR A-analysen kan anvéindas i
fall dir det ménskliga agerandet paverkar utgdngen av en olycka (dér en
person kan avbryta ett olycksforlopp genom ett visst agerande alternativt
minska konsekvenserna av en olycka).

Hiéindelseanalys — kommunikationstider

Utifran befintliga kommunikationsvéigar som identifierats tidigare genomfors
som stod for QRA-analysen virdering av kommunikationstiden mellan
inblandade vid ett antal scenario som far ligga som grund for tid till paborjad
utrymning vid stérre och mindre brandh@ndelser men &ven for handelser dar
farligt gods varit inblandad. Analysen ligger ocksa till grund for virdering av
tiden for att starta olika sdkerhetstekniska system, t ex ett ventilationssystem,
samt nér rdddningsinsatsen kan paborjas. Kombineras ldmpligen med
scenariospel.

Barridranalys
Identifiera struktur pd kommunikationsvagar mellan tagpersonal,
driftledningscentral, riddningstjdnsten mm samt vilka skyddsbarridrer som &r
uppbyggda for att forhindra felhandling som kan leda till en olycka.
Identifiera eventuella svagheter i kommunikationsstrukturen, avsaknad av
barridrer och foreslé atgérder. Svagheter i kommunikationsvégar ar inget
unikt for en tunnel utan ett generellt problem som géller alla tunnlar vid en
storre brand som medfor utrymning i en tunnel.

Tekniska system och organisationer som med fordel virderas med ett
MTO-perspektiv ér bl.a:
e Lokforarmiljoer och nédbromsblockeringssystem

Lokforarens miljo, utbildning och kontrollpanelens utformning och
funktioner &r avgorande faktorer for hur ofta foraren kommer att felhandla
och stanna i tunneln trots att persontaget har ett nddbromsblockeringssystem.
e Lokforarmiljoer och nytt digitalt signalsystem

Nytt digitalt signalsystem ar under inférande i Sverige. Det innebér nya
risker som skall identifieras och virderas. Riskerna ér till stor del kopplade
till MTO-fragor.

e Diriftledningscentraler

Styrning av tekniska system, information och pé vilket sétt den
kommuniceras ut samt hur den uppfattas, bearbetas och tolkas i

59
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normalsituationer och stressituationer dr av betydelse for att uppritthélla en
hog sikerhet. Organisationens mojligheter att ta hand om mindre olyckor
kontra stora olyckor.

6.7.2 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalys utfors for att studera hur variationer i olika
indataparametrar paverkar det berdknade resultatet. D& det i en kvantitativ
riskanalys alltid gors bedomningar behéftade med osdkerheter ar en
kénslighetsanalys viktig som en forsta fingervisning om huruvida dessa
osdkerheter dr sa stora att det kan dndra slutsatserna fran analysen.

Detta gors genom att variera virdena for olika parametrar och se hur
mycket den variationen paverkar slutresultatet. Det kan exempelvis rora sig
om att undersoka hur risken férdndras om tiden till pdborjad utrymning
fordubblas, eller om fler personer befinner sig i tunneln dn vad som forutsatts
i den kvantitativa riskanalysen. Kénslighetsanalysen kan da ge information
om vilka parametrar som ger storst utslag, dvs. har storst signifikans, och
utifran storleken pa osidkerheten bedéma om det dr nddvéndigt att utféra en
fullsténdig osdkerhetsanalys, se kapitel 6.7.3.

6.7.3 Osdkerhetssanalys

Riskbilden i en QRA ar resultatet av modeller som beskriver frekvensen och
konsekvensen for ett stort antal olycksscenarier. Modellens data och
parametrar dr baserade pa mer eller mindre osékra véirderingar och estimat.
Det ar darfor nodvéndigt att vardera variationer i de osékra storheterna och
antaganden i modellen. Det finns ocksa osékerheter kopplade till
modellernas begransade formaga att kunna beskriva verkligheten.
Antaganden och forenklingar ar hir nddvindiga for att det 6verhuvudtaget
skall vara mojligt att kunna ta fram en modell.

Osékerheter i modellens data och parametrar kan behandlas via Monte
Carlo-simuleringar for hindelsetrdd och feltrdd. For att komma tillritta med
osidkerheter i modellen foreligger mojligheten att anvinda olika typer av
modeller och direfter jamfora resultatet, se vidare [1].

Innan en osdkerhetsanalys genomfors utfors ldmpligen en
kianslighetsanalys for att identifiera parametrar som har storst inverkan pa
resultatet. Beddms det att osdkerheten i parametrarna &r stora bor det
Overvigas att forfina analyserna inom dessa omraden for att minska
osdkerheten i resultatet, se vidare kapitel 6.7.2.

Vid anvdndande av Monte Carlo-simuleringar for osdkerhetsanalys ansétts
de anvinda parametrarna med sannolikhetsfordelningar istéllet for
deterministiska virden. Detta innebér att virden for varje parameter tas fram
utifran dess sannolikhetsfordelning och att flera itereringar utfors dar
uttrycken nedan beréknas med olika virden pa de ingdende parametrarna.
Varje iterering resulterar da i ett virde p& den sokta resultatparametern,
exempelvis en olycksfrekvens. Detta virde sparas, och itereringarna
upprepas till ett tillrdckligt stort antal virden finns for att ge information
kring spridningar och osédkerheter i resultaten. Detta innebér att
olycksfrekvensen kan presenteras som ett intervall istillet for ett exakt vérde.
Intervallets storlek ger d& information om hur stora osdkerheterna ar for den
studerade resultatparametern.
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Figur 6.11 Exempel pad utseende sannolikhetsfordelning for olycksfrekvens
[33].

6.7.4 Kostnadsnyttoanalys

En kostnadsnyttoanalys anvénds for att virdera kostnaden kontra nyttan for
atgirder i vig- och spartunnlar. Nyttan dr hdr minskade kostnader for mindre
antal skadade och omkomna personer, mindre skador pa systemet och miljo
for foreslagna atgérder.

Overstiger kostnaden for atgirden nyttan infors inte 4tgirden. Metoden
kan ocksé anvindas for att rangordna atgérder i kostnadsnyttotermer. I detta
fall kan metoden anvéndas for att vdlja de atgdrder som &r mest
kostnadsnyttiga eller kostar minst och gor storst nytta vilket nddvéandigtvis
inte behdver innebéra att de dr kostnadsnyttiga.

Kostnadsberdkningen sker via en nu-vardesberdkning dar samliga
kostnader under kalkylperioden diskonteras till en gemensam tidpunkt.

Nagra saker som bor tidnkas igenom innan en kostnadsnyttoanalys
genomfors &r bl.a:

e Val av kalkylmetod

e Allménna kalkylforsattningar

o Atgirdens effekter pA ménniskor, byggnader och miljo
e Kalkylvdrden och 6vriga parametrar

e Ber6rd person- och godstrafik

e Vilket forhéllande skall gdlla mellan omkomna och skadade. Dvs hur
manga ltt och svart skadade gér det pad en omkommen.

e Hur védrderas i pengar 10 omkomna vid ett tillfélle jamfort med 10
omkomna vid 10 tillfallen. Dvs skall det finnas en aversionsfaktor med i
kostnadsberdkningar for stora olyckor.

e Minskade intdkter pga stillestand i trafiken vid en olycka bor dven inga i
kostnadsberdkningarna.

e Om det foreligger behov att genomfora en osdkerhetsanalys av
kostnadsberdkningen.

Som hjélpmedel for kostnadsnyttoberdkningar kan anvindas Banverkets
handbok BVH 706.00 [34] samt Végverkets EVA modell [35].
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6.7.5 Ras och skred

Metodbeskrivning for vardering av ras och skredrisker, se sidan 138143 i
Réddningsverkets handbok [1].

6.7.6 Oversvamning

Metodbeskrivning for virdering av 6versvamningsrisker, se sidan 143—-151 i
Réaddningsverkets handbok [1].

6.8 Sammanstalining av modeller

I detta avsnitt sammanstélls beskrivna modeller dir de viktigaste
egenskaperna sdsom tunnelrelevans samt om det &r fragan om kvalitativa,

semikvantitativa kvantitativa eller stddjande frekvens- eller

konsekvensmodeller. Det anges vidare om de enkla och stodjande

modellerna normalt sett ingér i en kvantitativ analys (QRA).

Tabell 6.9 Sammanstdllning av analysmodeller.

Modellnamn Typ Ingar normalt i QRA Tunnelrelevans

Checklistor Kvalitativ Nagon enklare metod | Enkla metoder som behdver

Riskscanning Kvalitativ ingar alltid i en QRA anpassas till tunnlar for att

Grovanalys Semikvantitativ | for att identifiera de skall kunna vara

"What if’- Semikvantitativ riskerna samt avgdra | anvandbara. Olika typer av

metod vilka handelser som grovanalyser och "What if’-

Indexmetod Semikvantitativ skall analyseras metoder samt riskscannings-

vidare. metoder har dock i olika
skepnader anvénts vid
tunnelanalyser.

MIR Semikvantitativ Enkel metod som kraver att
anvandaren anpassad
metoden till tunnlar vilket bla
gjorts i projekt Vastlanken
(spartunnel och
underjordsstationer).

DARTS Kvantitativ Vag- och spartunnlar

QRAM Kvantitativ Farligt gods i vagtunnlar och
utanfor.

Det finns aven mojlighet att
lagga in egna scenario i
modellen vilket gor att den
kan anpassas till att aven
behandla normala
trafikolyckor.

TNO Kvantitativ Vag- och spartunnlar

The Dutch Kvantitativ Vagtunnlar

Model

BVH 585.30 Kvantitativ Spartunnlar

LULQRA Kvantitativ Ar specifikt anpassad for

Londons tunnelbana
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Modellnamn Typ Ingar normalt i QRA Tunnelrelevans
inklusive
underjordsstationer.
RAS Kvantitativ tunnlar och broar (vag och
spar).
NBR Kvantitativ V&g- och spartunnlar
FarGo Kvantitativ Utvecklad for farligtgods-
transporter pa jarnvag och
vag. Modellen &r inte
specifikt utvecklad for att
anvandas i tunnlar.
Handelsetrad- | Stddjande Ja Allmén modell som anvands
sanalys frekvensmodell i tunnlar nar en QRA-analys
genomférs. Metoden kan
aven anvandas vid en
deterministisk brandanalys
for att ta fram lampliga
scenarier som skall
analyseras.
Feltrédsanalys | Stddjande Ja Allmén modell som anvands
frekvensmodell i tunnlar nér en QRA analys
genomférs.
Modell for Stddjande Ja, ar dock en Utvecklad for jarnvagstrafik
skattning av frekvensmodell fristdende modell men inte specifikt for
sannolikheter spartunnlar.
for jarnvags-
olyckor som
drabbar
omgivningen.
TUSI Stddjande Ja, ar dock en Norsk modell for vagtunnlar.
frekvensmodell fristdende modell
EVA, Stédjande Ja, ar dock en Utvecklad fér vagar, inte
trafiksékerhets | frekvensmodell fristdende modell specifikt tunnlar.
modell
CFD Stddjande Fristdende modell Kan anvandas bade i vag-
konsekvens- och spartunnlar for att
modell vardera forhallanden sasom
brandgasspridning,
temperatur och stralning till
féljd av en brand.
Endimensio- Stddjande Fristdende modell Kan anvandas bade i vag-
nella modeller | konsekvens- och spartunnlar for att
— brand modell vardera forhallanden
brandgasspridning,
temperatur och stralning till
féljd av en brand.
Datoriserade Stddjande Fristdende modell Kan anvandas bade i vag-
utrymnings- konsekvens- och spartunnlar for att
modeller modell analysera utrymningen vid
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Modellnamn Typ Ingar normalt i QRA Tunnelrelevans
brand.
Handberak- Stddjande Ja ar dock en Kan anvandas bade i vag-
ningsmodeller | konsekvens- fristdende modell och spartunnlar for att
— utrymning modell analysera utrymningen vid
brand. Ladmplig att anvénda i
kombination med
datoriserade
utrymningsberakningar om
manga utrymningsscenarier
skall varderas.
FED- Stddjande Fristdende modell Kan anvandas bade i vag-
berakningar konsekvens- och spartunnlar for att
modell analysera den toxiska
paverkan under utrymningen
vid en brand.
Farligtgods- Stddjande Fristdende modell Kan anvandas bade i vag-
explosion konsekvens- och spartunnlar for att
modell analysera skadepaverkan
vid en farligt-godsolycka
som leder till explosion.
Ras- och Stddjande Fristdende modell Modell som véarderas
skred modell modell specifika risker sasom ras
och skred.
Oversvamning | Stédjande Fristdende modell Modell som varderar
modell éversvamningsrisker.
Manniska, Stddjande Ja ar fristdende Kan anvandas bade i vag-
teknisk modell modeller som pa sikt | och spartunnlar for att
organisation bér inarbetas i QRA vardera samspelet mellan
(MTO) modeller som en manniska , teknik och
naturlig del. organisation.
Human Stddjande Kan anvandas bade i vag-
Reliability modell och spartunnlar for att
Analysis vardera den manskliga
(HRA) tillforlitligheten i olika
situationer som uppkommer.
Kostnads- Stédjande Ja Ja, Anvands for att vardera
nyttoanalys modell kostnaden kontra nyttan for
atgarder i vag- och
spartunnlar.
Kénslighets- Stddjande Ja Anvands for att identifiera
analys modell parametrar i QRA-modellen
som har stérst inverkan pa
resultat. Genomfors
lampligen i samband med en
osdkerhetsanalys.
Osakerhets- Stédjande Ja Anvands for att vardera
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Modellnamn Typ Ingar normalt i QRA Tunnelrelevans

analys modell osakerheten for variationer i
de osékra storheterna och
antaganden som gérs i en
QRA.




66

Riskanalysmetoder — Delprojekt 2.2, Personsakerhet i tunnlar



67

/ Behov av riskanalyser i
planeringsprocessen

7.1 Allmant

I olika skeden i planeringen av ett vég- eller jarnvagsprojekt forekommer
olika behov av riskanalyser. Detta frimst pa grund av att de beslut som skall
fattas i olika skeden skiljer sig och detaljeringen i projekteringen varierar.
Figur 7.1 nedan presenterar delprojekt 4 syn pa riskhantering i vdg- och
jarnvégsplaneringsprocessen i kombination med vad SRV anger som viktiga
riskhanteringsmoment enligt [36]. Detta &r en forenklad bild av
planeringsprocessen dér riskinventering och riskanalys utgor den del i den
iterativa process som forekommer inom de olika planeringsfaserna.

17 kap proévning

Jad || 9N

Oversiktspl

an Detaljplan Bygglov/anmalan
|

Buusyueyysu spuedibiang

juswowsBuLauBYYSIY

Framtagande Beskrivning av Detaljerad Projektering av
av sakerhets- mdjliga I6sningar  beskrivning av vald sékerhetslosning
mal, identi- att uppna vald 16sning for sakerheten

fiering av risker ~ sékerhetsniva

Forstudie Utredning v Plan

Oversiktlig
riskinventering

Detaljerad Fordjupad riskanalys
riskinventering Sékerhetsatgarder
Riskanalys

Riskvardering

Séakerhetsatgarder

MB = Miljébalken
PBL = Plan och Bygglagen

Figur 7.1 Planeringsprocessen i vdg- och jéarnvdgsprojekt.
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Utifran denna forenklade sammanstillning av vilka beslut som skall goras
och vilka fragor som skall besvaras i olika skeden har en ansats angéende
vilken information som en riskanalys for tunneln skall ge i de olika skedena,
samt vilken analys som behdvs, tagits fram 1 efterféljande kapitel.

Niér det géller riskanalyser avseende personsékerheten i tunnlar for
tillstandsirenden enligt 17 kapitlet i miljobalken sa finns det i princip inget
direkt behov av extra eller kompletterande riskanalyser utover det som tas
fram i jarnvégs- och véigutredningar. Mgjligen finns det behov att bearbeta
resultat ifrdn utredningarna sé att riskanalyserna sétts in i sitt rétta
sammanhang nir personrisker jamfors med andra typer av risker. Normalt s&
skall projektet infor tillatlighetsprovningen redovisa ett program som visar
hur det ar tankt att man skall fortsétta arbeta med sdkerhetsfragorna vilket
innefattar riskanalyser. Eventuella krav pa fortydliganden som berdr specifikt
riskanalysmodeller kan hiar uppkomma ifrén Lansstyrelsen om inte samsyn
finns av sdkerhetsmal och verifieringsmetoder.

7.2 Forstudie

Beskrivning
Behov, hinder och mojligheter utreds bl.a. i en dialog med berdrda
myndigheter och allmdnheten mm. De forutséttningar som av ndgon
anledning anses kriva tekniskt svéara 16sningar, 16sningar som &r oldmpliga
av nagon anledning, t.ex. miljopaverkan, eller blir allt for kostsamma att
genomfOra identifieras och absoluta hinder véljs bort genom avgrinsning av
forstudieomradet.

Det skall hir noteras att en tunnel kan vara en del i ndgon av
forutséttningarna for alternativstrickningar medan omradet kan innehélla
andra alternativa l6sningar som inte har nagon tunnel.

Beslut/fragestdllningar tunnlar
Viktiga fragor att f4 grepp om infor beslut ar storleken pé tekniska
svarigheter och svaroverkomliga kostnader.

Riskanalysens syfte for tunnlar och information till projektet

En riskinventering bor utforas i och omkring moéjliga strak for tunnlar sé att
beslutsunderlag finns for att vilja bort 16sningar som é&r tekniskt svéra,
oldmpliga eller alltfor kostsamma.

For att utgdra underlag till beslut ska analysen siledes dven kunna utgora
bedomningsunderlag for vilka extra sdkerhetsatgirder for personsidkerheten
(stora atgdrder som paverkar infrastrukturen och beddms som kostsamma)
som kan bli aktuella for tunnlarna i de olika alternativen.

Behov av analyser
e Inventering av risker i och omkring méjliga strak for tunnlar.

e Grov bedomning av potentiellt nddvéindiga atgarder for sdkerheten som
paverkar genomforandekostnaden for tunnlarna vasentligt for mojliga
16sningar. Det kan hér vara fragan om tvingande 16sningar som finns



reglerat, t.ex. om tunneln forliggs under storre vattenytor samtidigt som
farligt gods kommer att transporteras i tunneln.

7.3 Utredning

Beskrivning

I detta skede i vdg- och jarnvigsutredningar provas, analyseras och
utvidrderas genomforbara alternativa 16sningar i den beslutade
utredningsomradet ifrén forstudien. Utredningen skall ligga till grund for
beslut om vilket korridoralternativ som skall viljas. Mél tas dven fram for
siakerheten samt hur dessa mal skall verifieras via kvalitativa modeller,
kvantitativa modeller eller tillvigagangssétt.

Beslut/fragestdllningar tunnlar

Olika utforanden av de olika alternativen kan berdras i jaimforelsen och
ligger till grund for beslut (effekter av enkelrdr, dubbelror, langa/korta
tunnlar etc).

Pavisa att vald tunnelutformning mojliggdr sjdlvutrymning.
Pavisa att vald tunnelutformning mojliggor en rdddningsinsats.
Pavisa att en tillrickligt hog sikerhetsniva uppfylls.

Pavisa behov av sérskilda krav som kan péverka trafikeringen for att
uppfylla mélen for sdkerheten, dvs. om personsikerheten kraver
inskrankning i trafiken for gods och farligt gods.

Riskanalysens syfte for tunnlar och information till projektet

Riskerna for de olika korridoralternativen bor kunna jimforas.
Sakerhetsatgirder behandlas mer detaljerat, och omfattningen av de
atgérder som tidigare beddmts potentiellt nddvéndiga bor utredas
noggrannare.

Enklare handberéikningar (stddjande modeller avseende utrymning och
brand genomf6rs for att belysa eventuella skillnader i
tunnelutformningar.

Enklare riskbedomningar utifran tidigare genomforda tunnelprojekt samt
berérda myndigheters minimistandard ligger till grund for att ge svar pa
om olika tunnelutformning mojliggdr en raddningsinsats.

Riskanalysen anvinds som modell for att pavisa att det &r mojligt att
uppna en tillrdckligt hog sdkerhetsniva ur risksynpunkt.

Behov av analyser

Reviderad inventering av risker utifrdn mer detaljerad information.
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Grov bedomning av omfattning av storre sikerhetsatgirder (exempelvis
servicetunnel, paseglingsskydd, utrymningsvégar, trafikseparation for
farligt gods etc) for olika alternativ.

Effekter av olika tekniska och fysiska utformningar (enkelrér, dubbelror,
langa/korta tunnlar).

Belysa mojligheten till sjdlvraddning och insats i tunneln i hindelse av
en brand.

Grov riskanalys for beddmning av storleksordningar och jaimforelse
mellan de olika alternativen.

En 6kande detaljeringsgrad under skedets gang allt eftersom den iterativa
processen fortgar och mer detaljerad information behdvs kring vissa
kritiska delar av utformningen.

For ej bortvalda, dvs kvarstidende, alternativ genomfors en preliminér
kvantitativ riskanalys (QRA) for det troligaste valet. Analysen ska ocksé
mojliggora en bedomning av huruvida kvarstdende alternativen uppfyller
en tillracklig hog sdkerhetsniva ur risksynpunkt. Andra metoder kan
Overvigas, t.ex. nagon typ av indexmetod.

7.4 Arbetsplan, jarnvagsplan

Beskrivning

Preciserar mer i detalj utformningen och detaljlokaliseringen for
strickningen inom den beslutade korridoren med bland annat hur mycket
mark som behover tas i ansprak. Miljopaverkan dr en viktig parameter som
kan péverka valet av sékerhetsatgérder.

Beslut/fragestdllningar tunnlar

Hitta en optimal utformning av tunneln/tunnlarna i detalj dér flera
vérderingsprinciper, krav och foreskrifter skall beaktas. Kostnader,
utrymning och rdddningsinsats &r hér viktiga parametrar.

Pavisa mer i detalj och for vilka scenarietyper som tunnelutformningen
mojliggdr sjalvutrymning i de flesta fallen.

Pavisa mer i detalj och for vilka scenarietyper som tunnelutformningen
mojliggdr en raddningsinsats.

Pavisa att en tillricklig hog sdkerhetsniva uppfylls, dvs. att det mal som
forutsatts for sdkerheten i tidigare skede uppnas.

Riskanalysens syfte for tunnlar och information till projektet

Riskanalysen kan svara pé hur en acceptabel riskniva, om en séddan finns
fordefinierad, skall uppnas genom att foreskriva sékerhetsatgérders
omfattning (utrymningsvégar, slicksystem, servicetunnel,
raddningstjénstens tilltrdde till belysning, handledare etc).



Finns det ingen fordefinierad acceptansniva kan projektet vilja att t.ex.
sjdlva ta fram en acceptabel risknivé eller avsta. I de fall da projektet
avstar kan andra jimforelsematt anvéndas, t.ex. andra liknande system
eller transportsystem mm, se vidare delprojekt 2.1, Riskvirdering.

Analysen utgér ifran en minimistandard som forelagts ifrdn berdrda
myndigheter och regelverk (Boverket, Vagverket och Banverket).
Tillaggstandard som pavisats eventuellt vara lampligt eller nddvandigt av
nagon anledning skall hir provas och véirderas.

Via stodjande modeller sdsom en deterministisk scenarioanalys i
kombination med MTO-analys kan fragestillningarna belysas mera i
detalj.

Behov av analyser

Detaljerad bedomning av risknivan for jimforelse med acceptabla
risknivéer. Andra jaimforelsematt kan dven anvéndas, t.ex. andra liknade
system eller transportsystem mm, se vidare delprojekt 2.1, Riskvérdering.

Detaljerad analys av alla sdkerhetsatgarders effekt pa risknivan.

Okad detaljeringsgrad dver hur installationerna skall placeras i tunneln.
Insatskoncept paverkar hir ocksa utformningen i rdddningstunnlar och
spartunnlar.

Belysa i detalj mdjligheten till sjalvraddning och insats i hindelse av en
brand.

Bedomning av kostnad/nytta for ytterligare riskreducerande atgérder.

Bedomning av osikerheters inverkan pa de beridknade resultaten.
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8 Vardering av riskanalysmodeller
| planeringsprocessen

8.1 Allmant

I detta kapitel genomfors en virdering av fordelar och begrénsningar av ett
antal tidigare redovisade riskanalysmodeller av typen enkla, kvantitativa och
stodjande i planeringsprocessen vid analys av en tunnel. En tunnel kan hér
vara en eller flera spar- eller vigtunnlar. Vérderingen utgar ifran
fragestéllningar och vilket innehall som riskanalyserna bor ha vilket beskrivs
i kapitel 7. De planeringsskeden som behandlas ar forstudie, utredning (vig-
och jarnvégsutredning) och plan (arbets- och jarnvagsplan). Angivna fordelar
och begrinsningar skall pa intet sétt ses som heltdckande utan dr nagra
faktorer som anses vara viktiga att lyfta fram.

Till att borja med har en utsortering gjorts av lampliga modelltyper i de
olika planeringsskedena, direfter genomfors en vérdering av ett antal
modeller som finns inom de olika modelltyperna.

Styrande faktorer for vilken analysmodell som skall anvindas i de olika
planeringsskedena é&r:

e vilken information som finns tillgénglig,

o vilken fragestéllning/beslut som skall behandlas av riskanalysen
e vilka resurser och vilken tid som finns.

Givetvis kan fragestéllningar och beslut behandlas battre med 6kad relevant
information, det finns dock alltid en begrénsning i resurser och tid av hur
mycket information som kan tas fram inom ett projekt. Aven om modellerna
kan forfinas i det odndliga méste det dnda till slut bli fraga om en avvigning
mellan analysens omfattning och det matt av osékerhet som kan accepteras i
beslutsunderlaget.

8.2 Lampliga modelltyper i olika planeringsskeden

Modelltyp Forstudie | Utredning Plan

[Vag- och jarnvagsutredning]  [Arbets- och jarnvagsplan]
Enkla Ja Ja Ja, somendelien
modeller kvantitativ riskanalys
Kvantita- Nej Ja Ja
tiva Preliminar QRA alternativt
modeller nagon indexmetod.
Stddjande Nej Ja, nagra Ja, flera
modeller
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Ovanstaende uppdelning motiveras med hanvisning till det som stér i avsnitt
8.1, Allmént, om styrande faktorer samt det som stér i kapitel 7 om
fragestillningar och beslut som skall tas i olika planeringsskeden. I kapitel 7
anges ocksa vad analyserna skall ta upp i de olika skedena vilket har varit
vigledande for att ange 1dmpliga modelltyper i olika planeringsskeden.
Uppdelningen ligger ocksa i paritet med vad som gjorts i ett antal
spartunnelprojekt. Fortydligat ar hér att personsidkerhetsfragorna sa tidigt
som mojligt skall belysas i1 planeringsprocessen, dvs. redan i forstudien och
tidigt i utredningsskedet.

8.3 Vardering av modeller

8.3.1 Allméant

I detta kapitel tas upp generella fordelar och begrésningar for enkla och
kvantitativa modeller.

Enkla modeller som vérderas ér:

e  Checklistor

e Riskscanning

e Grovanalys

e ”What if’-metod
e Indexmetod

e MIR

Checklistor

Fordelar
e Snabbt och enkel metod.

e Utnyttjar tillgdnglig erfarenhet och kinnedom om tidigare problem.

e Den som anvénder checklistor behdver ingen omfattande teoretisk och
analytisk bakgrund.

e Underlittar kontroll av standarduppfyllelse.
e Garanterar att kinda riskomraden dr genomgéngna.

e Kan kopplas till mdjliga nddvandiga atgérder for tidiga
kostnadsuppskattningar.

Begrinsningar
e Uppmuntrar inte till analys av nya eller ovanliga riskkallor.

o Ar ¢j speciellt uttbmmande.

e Resulterar inte i en sammanstillning av vésentliga felhdndelser.



Riskscanning

Metodens syfte ar att ta fram en lista med hiandelser som kan paverka
personsikerheten i tunneln.

Fordelar

e Snabb och enkel metod.

e Utnyttjar tillgdnglig erfarenhet och kinnedom om tidigare problem
genom de experter som ingér i "workshopen”.

Begrinsningar

e Det saknas kvantifierade bedomningsmatt for relevans och
konsekvensscanningen vilket kan leda till att hindelser sorteras bort som
borde varit med.

"What if”-metod

I metoden ligger fokus pa att identifiera avvikelser tidigt i hindelsekedjan
(tekniska och méanskliga fel) som, var for sig eller i kombination, kan leda till
att skadehéndelser uppstér.

Fordelar

e ”What if’-analys kan anvindas pa olika systemnivéer.

e Den som utfor en ”what if”-analys behover ingen omfattande teoretisk
och analytisk bakgrund.

e ”What if’-analysen gér relativt snabbt att genomfora och ar darmed
billig.

e ”What if’-analys beaktar till viss del risker som orsakas av
kombinationer av feltillstand eller felfunktioner och kan ddrmed
anvindas i redundanta system.

Begransningar
e En ”what if”-analys kraver stor erfarenhet.

e Sammansittningen hos analysgruppen har stor betydelse for kvaliteten pa
analysen.

e Det kan finnas svarigheter att fA med icke forutsédgbara risker i analysen.
e ”What if’-analysen 4r inte lika strukturerad som ménga andra metoder.

e Resultat av analysen ar kvalitativa.

Grovanalys
Fordelar
e Grovanalysen ger snabbt en dversiktlig bild av ett systems riskbild.

e Grovanalysen &r enkel, snabb och ddrmed billig.

e Den som utfor analysen behdver ingen omfattande teoretisk och
analytisk bakgrund.

Begrinsningar
e Sammanstéllningen av riskerna kan ge ett otydligt resultat.
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Den 6versiktliga ansatsen kan gora det svart att identifiera ett systems
samtliga risker.

Det kan vara svart att veta om man genomfort en komplett inventering av
ett systems risker.

Grovanalysen ger sken av att vara mera detaljerad an den i sjdlva verket
ar.

Resultat av analysen dr kvalitativ och kvantitativa riskvarderingar gors
normalt inte.

Indexmetod

Fordelar

Ger en relativ rankning av risker i tunneln.

Kan anvéndas som underlag for beslut om fortsatta analyser och/eller
sakerhetshojande atgérder.

Ger en bild av vilka faktorer som dr av betydelse for sédkerhetsnivan.

Begrinsningar

Nagon indexmetod finns ej specifikt framtagen for tunnlar.

Riskidentifieringen sker pa en principiell” niva, osdkert hur vil lokala
forhéllanden kan éaterspeglas i resultatet.

Resultatet i form av ett relativt index kan ha ett begrénsat virde vid
extern riskkommunikation.

MIR
Fordelar

En enkel, snabb och ddrmed billig riskanalysmetod.

Kan 6ka kommunikationen och informationsméingden fran personer som
inte &r insatta i riskfragor da oonskade héndelser och konsekvenser
behandlas var for sig.

Begransningar

Innehaller ingen utvecklad metodik for identifiering och beskrivning av
risker 1 vagtunnlar.

Ansatsen till metoden, dvs. ingen koppling mellan oonskade handelser
och deras konsekvenser, kan uppfattas som att metoden bygger pa
felaktiga principer.

Avsaknaden av kopplingen mellan orsaker och konsekvenser forsvarar
mojligheterna att identifiera samband och dra slutsatser.

Metoden kan uppfattas som svar att forsta for icke experter inom
riskomrédet.

ORA allmdnt
Fordelar
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e QRA ir en mycket omfattande analys.

e  QRA erbjuder ett systematisk tillvigagangssétt for att hantera ett systems
risker.

e QRA ger ett absolut matt pa risknivan.

e Ger ofta en god bild av vilka riskniva och vilka risker som finns i
systemet vilket mdjliggor en jamforelse av risken mot acceptabla nivaer
eller andra riskmatt.

e Verktyg for att prova och virdera olika tekniska atgérders paverkan pé
personsdkerheten i kvantitativa matt.

Begransningar
e QRA ir mycket resurskriavande och kréver specialistkompetens inom
flera teknikomréden.

e Varierade kvalitet kan erhallas beroende pa kompetensen och
erfarenheten.

e Det kan vara svart att avgora om de scenarier som analyseras djupare ar
representativa.

e Detaljnivén i de modeller som anvénts i en QRA styrs till stor del av de
som utfor analysen da detta inte regleras specifikt av ndgon foreskrift.

e Analysen bestar av manga delmoment vilket innebér att osédkerheter
fortplantar sig.

e Faktorer med stor paverkan pé resultat ar ofta parametrar som &r
behiftade med stora osdkerheter.

e Resultat ifrdn en osékerhetsanalys som normalt sett skall ingé kan vara
svartolkat.

e Beroende pa uppligg av QRA-strukturen och presentationen av risken
kan vérderingen av tekniska atgirder medfora sma eller otydliga
forandringar i personsikerheten.

8.3.2 Forstudie

I detta kapitel tas upp generella fordelar och begréansningar
(lampliga/olampliga) for enkla och kvantitativa modeller som bedomts vara
anvindbara i en forstudie for att stodja beslut och fragestdllningar som berdr
personsdkerheten i tunnlar.

Enkla modeller

Alla enkla modeller som redovisats bedoms vara ldmpliga att anvénda i
forstudien.

Fordelarna med enkla modeller 4r just att de &r enkla och att de snabbt kan
anvindas for att identifiera risker och att de inte nédvéndigtvis kréver en
kvantifiering av sannolikheter och konsekvenser. Viktiga fragor som de
enkla modellerna skall svara pa ar vilka risker som finns i och runt en tunnel
via en riskidentifiering samt om eventuella alternativ medfor hoga
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sikerhetskostnader. Informationen och tiden i projektet &r i detta skede dven
begriansad och liten vilket ocksa talar for att enkla modeller ar att foredra.
Nackdelarna &r de osdkerheter som kommer finnas i resultatet vilket mer
aterspeglar den begransade information som finns &n val av modell. En enkel
modell bor kunna ge information om vilka speciella risker som finns med
olika alternativ och vad detta kan leda till i form av atgérder som visentligt
paverkar projektekonomin. Modellerna kan dérfér behova kopplas till
potentiella atgirder utifran de identifierade riskerna.

Kvantitativa modeller

Alla kvantitativa modeller (QRA) anses vara oldmpliga att anvidnda i ett
tidigt skede av ett projekt nér lite information finns om tunnelsystemet. For
att kunna ha nytta av en QRA behdvs detaljinformation vilket inte finns i
borjan av ett projekt. Beslutsstod som behdvs i borjan av ett projekt i
forstudien &r framst kopplat till riskidentifiering samt till att identifiera stora
sakerhetskostnader som vissa alternativ kan medfora. Detta bedoms kunna
erhéllas med enkla modeller. Tiden och resurser inom projektet gor ocksa att
det inte gar att analysera varje alternativ i detalj med en QRA.

8.3.3 Utredning

I detta avsnitt tas upp generella fordelar och begransningar
(lampliga/oldmpliga) for enkla och kvantitativa modeller samt ett antal
anvindbara stédjande modeller i en vdg- och jarnvégsutredning.
Informationsmingden om de olika alternativen okar nér projektet gar in i
vag-/jarnvagsutredning. Beslut och fragestéllning som angivits i kapitel 6
visar att behovet av modeller i detta skede &r en blandning av enkla,
kvantitativa och stodjande modeller.

Enkla modeller
Nagon av de enkla modellerna &r hér anvéndbara for att jimfora del olika
alternativens riskniva.

Som alternativ till en prelimindr QRA &r det lampligt att anvénda en
riskfaktoranalys (indexmetod) dér en jamforelse genomfors av alternativen
och liknade befintliga tunnelsystem. Nackdelen med en indexmetod é&r att det
finns ingen framtagen metod for detta i dagsldget. Det kan dérvid uppsta
problem att pavisa att uppstillda sdkerhetsmal som kvantifieras uppfylls.

Kvantitativa modeller

En prelimindr QRA innebir att alla delar i analysen inte behdver genomforas
i detalj utan enkla konservativa antaganden kan anvindas. Angaende
begransningar och fordelar for kvantitativa, se &ven avsnitt 8.3.1 och 8.3.5.
Begrinsningen med en prelimindr QRA ér att den innehaller forhéllandevis
stora osédkerheter pga begrinsad information om systemen, vilket
beslutsfattarna méaste vara medvetna om. Fordelen med en prelimindr QRA é&r
att systemet kan jamforas med ett kvantifierbart matt som skall uppfyllas for
att de uppstéllda sdkerhetsmalen skall nas. En prelimindr QRA kan dven
underlétta riskkommunikationen av resultat.
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Stodjande modeller

For att i ett tidigt skede av projektet kunna fa ett preliminért
beddmningsunderlag med vilka tunnelbredder och konceptldsningar for
utrymningsvagar som passar de olika alternativen &r det lampligt att
genomfora handberdkningsmodeller for utrymning.

Nar sa ett alternativ viljs ut som representerar det troligaste valet for att
pavisa att sdkerhetsnivan uppfylls i en tunnel via en preliminir QRA eller
indexmetod &r det lampligt att komplettera de enkla handberdkningarna med
endimensionella modeller for brand. Detta for att kunna visa i vilka scenarier
som sjilvraddning mdjliggors och for att anvdndas som hjélpmedel vid
konsekvensanalysen om en prelimindr QRA genomfors.

e Utrymning — handberdkningsmodeller

e Brand — endimensionella modeller

8.3.4 Plan

I detta avsnitt tas upp generella fordelar och begrinsningar for enkla,
kvantitativa och stédjande modeller i en arbets- och jarnvagsplan for att
stodja beslut som berdr personsidkerheten i tunnlar.

Niér det géller de styrande faktorerna for val av analysmodeller sa finns det
1 detta skede gott om information och resurser for att kunna behandla
fragestillningar i riskanalysen. Det innebér att fragestillningar och beslut
kan stodja sig pa fordjupande analyser (QRA och mer avancerade stodjande
modeller) som har relativt hog detaljnivd. Manga av fragestéllningarna i detta
skede kraver ocksé en hog detaljeringsgrad for att kunna ger ett anvéndbart
svar.
Kvantitativa modeller som vérderas i detta kapitel &r:
e  Sikerhetsvirderingen enligt BVH 585.30

e The Dutch Model (TunPrim)
e LULQRA

Urvalet skall inte ses som att modellerna ar att foredra framfor andra QRA
modeller som beskrivits i detta dokument. Framsta orsaken till att dessa
modeller valts dr att BVH 585.30 4r en existerande metod som redan anvinds
och att de tva andra finns nagorlunda vl beskrivna i referenserna. Till detta
skall laggas projektgruppens synpunkter om vilka modeller som anségs vara
intressanta att titta ndrmare pa.

Enkla modeller
Enklare riskmodeller ar i1 detta skede mindre anvidndbara annat dn som delar i
en kvantitativ riskanalys. Orsaken é&r att fragestdllningarna och besluten som

behandlas behdver en storre detaljniva dn vad enkla modeller kan svara upp
till.

Kvantitativa modeller
Sakerhetsvirderingen enligt BVH 585.30
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Fordelar

Forarbetet i BVH 585.30 som gjorts utifran befintlig statistik tillsammans
med olyckskatalogen mojliggdr en grundlig genomgang av de
identifierade riskerna samt de dtgirder som kan paverka dessa savil
avseende frekvens som konsekvens. Uttryckandet av frekvenser i per
tdgkm istéllet for 1 per ar innebdr att ett nyttoperspektiv fors in i
riskvarderingen. Detta 6kar ocksé abstraktionsnivan i presentationen av
risk och medfor ocksa t.ex. att en tdgtunnel med litet trafikarbete kan
tillatas fa alltfor hog sékerhet.

Framtagandet av en egen ambitionsniva for riskbedomningen har stora
fordelar. Dels genom att framtagandet och nivan &r logisk och sitts i
relation till nyttan och till andra alternativ, dels genom att det i andra fall
ofta saknas acceptanskriterier att stodja bedomningar pa. Jimforelsen
med jarnvégstrafik pa markspér ar att betrakta som réttvis dd samma
storlek pa nyttan och grad av frivillighet foreligger for de bada fallen for
den exponerade gruppen.

Se allmint om fordelar med QRA-metoder.

Begransningar

Enligt Raddningsverket medfor anvindandet av 5 konsekvensklasser att
viss information kan gé forlorad och det blir svart att bedoma om
principen for undvikande av katastrofer tillgodoses dé konsekvensklass
K35 far ett brett spann.

Ambitionsnivan ger som den dr utformad ingen bild av samhéllsrisken pa
det sétt som den ofta uttrycks i andra sammanhang. Detta innebér bland
annat att risken for olyckor med stora konsekvenser som skulle verka
pafrestande for samhéllet ej kvantifieras i lika stor utstrickning som
fallet vore med andra kriterier.

Se allmint om begransningar for QRA-metoder

The Dutch Model (TunPrim)
Fordelar

Vil utvecklad genomgéng av potentiella olyckor genom framtagandet av
ett omfattande héndelsetrad.

Anvéndbar i ett skede ddr sdkerhetsatgarder av omfattande slag som
exempelvis avstand mellan utrymningsvégar studeras.

Se allmént om foérdelar med QR A-metoder.

Begrinsningar

Konsekvensvérderingen &r ganska grov i och med anvidndandet av
exponeringszoner och en till synes liten grad av transienta berdkningar
av olika brand- och utrymningsforlopp. Detta behdver dock verifieras nér
modellen blir tillgdnglig.

Transportnyttan beaktas inte nér risken presenteras som omkomna per ar.

Se allmént om begrénsningar for QRA-metoder.
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LULQRA
Fordelar
e Ger en samlad riskbild for hela systemet, inte bara tunnlar.

e Riskanalysen genomfors varje ar.

e Risken presenteras och jamfors pa ett dverskadligt sétt for relevanta
héndelser.

e Det finns acceptanskriterier i antal omkomna per ar som ligger till grund
for huruvida atgirder skall inforas eller inte.

e Innehéller ett riskrankningssystem som tillater en jamforelse mellan olika
risker och underléttar prioriteringen av risker.

e Se allmint om fordelar med QRA-metoder.

Begrinsningar
e Acceptansnivaerna aterspeglar ingen aversionfaktor mot storre olyckor.

e Transportnyttan beaktas inte nér risken presenteras som omkomna per ar.

e Modellen innefattar en omfattande analys av orsaken till olyckan via
feltrdd med en sé pass hog detaljniva som inte finns vid en projektering
(ner pé delsystem).

e Inget fokus pa brand och utrymning i tunnlar vilket aterspeglas i
avsaknaden av mer avancerade berdkningsmetoder vid
konsekvensanalysen.

e Ejanpassad till svenska forhallanden och regelverk.
e Se allmint om fordelar med QRA-metoder.

Modellen passar troligen bist for att anvédnda i ett redan existerande system
sdsom t.ex. Stockholms tunnelbana eller Arlanda Express, dvs. vid
existerande driftskede dér storsta nyttan med modellen framst &r att
identifiera orsaken till olyckor och tillbud och att kunna vérdera vilka
atgirder som bor vidtas. Mindre intressant &r i detta skede att i detalj
analysera eventuellt skadeutfall.

Stodjande modeller

I princip alla fristaende stodjande modeller ar hér 1ampliga for att belysa
olika fragestéllningar. I detta skede finns stora informationsméingder och
detaljkunskaper om olika tekniska atgirder. De modeller som anvander
speciella datorprogram sésom datoriserade utrymningsberdkningar och CFD-
berdkningar bor dock anvindas restriktivt. Orsaken &r att trots goda
mojligheter till resurser i projektet sé dr dessa modeller kostsamma, vilket
innebér att endast ett fatal berdkningar kan genomfoéras inom ramen for en
rimlig budget.
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9 Diskussion

Det finns en koppling till vilka sdkerhetsmal som tagits fram i projekten och
hur dessa mal skall verifieras via kvantitativa/kvalitativa analysmodeller.
Malen behover nddvindigtvis inte verifieras via modeller utan kan dven vara
tillvigagéngssitt. Det innebér att vilka modelltyper som dr lampliga, kan
forandras beroende pa vilka siakerhetsmal som géller eller pa om nya tas fram
i ett projekt. Eventuella krav pa forédndringar i analysmodeller eller vilka som
ar lampliga eller oldampliga kan hir ocksé komma fran Raddningsverket,
Boverket, Banverket och Vigverket om inte samsyn finns pa sidkerhetsmal
och verifieringsmetoder.

Delprojekt 2.1, Riskvérdering pévisar att det finns skillnader mellan
myndigheternas sitt att se pa hur en riskvérdering skall g till. Det &r i sig
positivt att delprojekt 2.1 identifierat och angivit vad som skiljer
myndigheterna &t samt vad som ar gemensamt. Det ger dock smé mojligheter
att utifran detta forespegla att det finns en samsyn pa vilka specifika
analysmodeller som &r ldmpliga i olika skeden av ett tunnelprojekt.

Niér en storre samsyn finns mellan myndigheterna i personsidkerhetsfragor
och hur fragorna skall hanteras i planeringsprocessen sé bor det finnas
mojligheter att pa sikt bygga upp gemensamma analysmodeller. Flera av de
modeller som beskrivits i detta dokument bor kunna anvéndas till detta.

P& kort sikt borde ett antal modeller detaljstuderas som visat sig vara
intressanta och som kan bidra till att driva utvecklingen framét i Sverige
inom tunnelriskfragor.
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