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FORORD

Ingen ska skadas eller drabbas av sjukdom pa grund av sitt arbete. Detta stéller krav pa genomtankt utformning av
brandskyddet och utrymningssakerhet under byggtiden fér tunnel eller andra undermarksanlaggningar. Ett syfte med
denna handbok ar att tydliggora vilka krav som stélls pa brandskydd under byggtiden, samt ge exempel pa vanliga
brandrisker och férslag pa hur dessa kan hanteras.

Handboken vander sig till aktérer, sdsom byggherrar, projektorer, entreprenérer och byggarbetsmiljésamordnare,
involverade i planering, projektering och byggnation av undermarksanlaggningar. Med undermarksanlaggning menas har
vag-, jarnvag-, vatten-, avlopps- kabel- och distributionstunnel, bergrum och slutférvar. Handboken omfattar inte gruva,
byggnader ovan mark, eller brandskydd i fardigstalld anlaggning.

Handboken ar avsedd att anvdandas som vagledning och inspiration vid planering, projektering, genomférande, samt
utbildning och 6vning med fokus pa brandsdkerhet. Handboken &r inte detaljstyrande, utan staller krav pa lasarens egen
ambition att omséatta informationen i handboken till den egna verksamheten. De exempel pa risker och goda exempel som
namns i handboken ska ses som just exempel. Varje undermarksanlaggningsprojekt har sina unika utmaningar och i
verkligheten finns fler specifika risker och méjliga atgarder dn vad denna handbok goér gallande.

Initiativtagare till handboken var Trafikverket genom TUSC (Tunnel and Underground Safety Center). Den ar framtagen av
RISE i tat samverkan med Trafikverket, samt med stod av en referensgrupp, som ocksa kommenterat handbokens innehall
innan utgivning. Foljande personer ingick i referensgruppen: Helena Parker (Skanska Sverige, Arbetsmiljéchef), Lars-Erik
Jonasson (NCC, Arbetsmiljéingenjor), Henric Modig (Trafikverket, Senior specialist Tunnelsikerhet), Morgan Engdal
(Trafikverket, Arbetsmiljospecialist), Ulrika Roseen (Trafikverket, Sakerhetsspecialist brand), Marie Skogsberg (SKB,
Central Brandskyddssamordnare), Samuel Backman (Boliden Gruvor, Utvecklingsingenjor), Jan Eriksson (Implenia,
Arbetsmiljochef Tunnel), Gulli Saeidy (Arbetsmiljoverket, sakkunnig handlaggare for féreskrifter om berg-, gruv- och
sprangarbete), Oskar Lind (Brandkaren Attunda, Yttre befél, brandingenjér) och Erik Johansson (Rdddningstjénsten Vast,
Brandingenjor pa férebyggande-enheten). Vidare har Mia Kumm, Artur Storm och Haukur Ingason, vilka ir brandforskare
pa RISE, samt Jens Arlebrant (Konsult for Trafikverket, Brandingenjoér) bidragit med information till arbetet. Haukur
Ingasson, RISE, har granskat handboken.

Under arbetet med handboken genomférdes workshops med tva fokusgrupper samt ett faltbesok med syfte att fa en battre
forstaelse for vilka forutsattningar som finns fér brandskyddsarbete i de olika produktionsfaserna, samt att samlain
praktiska erfarenhet av brandrisker och hantering av dessa. Representanter med erfarenheter fran minst en av de stérre
svenska undermarksanlaggningsprojekten som genomférts i nartid (de senaste 20 aren), genomférs nu eller ska genomféras
bjods in till fokusgrupperna. For den ena fokusgruppen var fokus pa "planering och projektering” och fér den andra
fokusgruppen var fokus pa "byggtid”. Rdddningstjanst fanns representerade i bada fokusgrupperna. Vid faltbeséket
bestktes Varbergstunneln och projektgruppen fick ga ner i norra delen av tunneln tillsammans med en arbetsmiljéingenjor

och byggingenjor.

Handbokens omslagsbild och design ar framtagen av Julia Burgén, RISE.

Fragor och kommentarer tas tacksamt emot och skickas da
till tuschandbok@ri.se.

Tillganglig digitalt
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BEGREPP

Har presenteras férkortningar/begrepp som anvants i handboken féljt av en kort beskrivning.

Forkortning/Begrepp
AFS

APD-plan

API

Arbetsberedningar

Arbetsmiljéplan

Brandskyddsansvarig

BUB

Bas-P

Bas-U

Brandprojektor

Byggherre

Dola

ELSAK-FS

Forestandare brandfarlig/
explosiv vara

FU

Handlingsplan

Heta Arbeten®

Luftfléde

Beskrivning
Arbetsmiljoverkets forfattningssamling.

Arbetsplatsdispositionsplan, vilken ska visa hur arbetsplatsen organiseras
och struktureras.

Arbetsplatsintroduktion, en obligatorisk kurs for att fa vistas pa
arbetsplatsen.

En arbetsberedning &r en detaljerad planering av hur ett visst
arbetsmoment ska genomforas. | respektive arbetsberedning ska
brandrisker identifieras och det ska finnas en atgardsplan for de
brandrisker som ingar i det aktuella arbetet och utifran den riskkontext
som arbetet utfors i.

En plan som beskriver vilka regler som ska tillampas, hur
arbetsmiljoarbetet ska organiseras och vilka atgérder som planeras for de
riskfyllda arbetena.

Rollbeteckning fér en person med brandskyddskompetens som stéttar i
brandskyddsarbetet under byggtiden. Denna roll behévs ofta i praktiken,
men ar inte reglerad under byggtid.

Brandskydd under byggtid.

Byggarbetsmiljosamordnare fér planeringen och projekteringen av
arbetet. Bas-P ska samordna projektérernas arbete under planeringen
och projekteringen med avseende pa arbetsmiljon.

Byggarbetsmiljosamordnare for Utforandet av arbetet. Bas-U ska
organisera entreprendrerna och skyddsverksamheten pa
byggarbetsplatsen.

Rollbeteckning fér en person med brandskyddskompetens som ska se till
att brandskyddsfragor beaktas under planering och projektering.

Den som later utféra ett byggnads- eller anldggningsarbete.

Dold laddning av odetonerad eller odeflagrerad explosiv vara som
aterfinns i sprangmassor eller fast berg efter det att sprangning
genomforts. Dolor kan upptrida dven i betong, jord, metall och dylikt dar
sprangning tidigare forekommit.

Elsdkerhetsverkets férfattningssamling.

Person som enligt lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor
ska ansvara for att hanteringen av brandfarliga eller explosiva varor sker
pa ett sdkert satt.

Forfragningsunderlag.

Ett skriftligt dokument for tgarder vid olyckshdndelse, vilket kan ses som
en form av krishanteringsplan.

Ett skadepreventionskoncept for arbeten som medfér uppvarmning eller
gnistbildning och som kan riskera att orsaka brand.

Det flode av luft eller brandgaser som ror sig langs en tunnels tvarsnitt.
Paverkas efter genomslag av vaderférhallanden, varma brandgaser, och
eventuella fasta eller portabla flaktar (mekanisk ventilation).



MSB
Forkortning/Begrepp
MSBFS

Riskregister

SBF
Svemin
Stuff

TBM

Tillstdndsansvarig Heta Arbeten

Ventilation

Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap.

Beskrivning

MSB:s Forfattningssamling.

| riskregistret beskrivs och varderas arbetsmiljorisker samt atgarder for
att hantera dessa.

Svenska brandskyddsféreningen.

Branschorganisation for gruvor, mineral- och metallproducenter i Sverige.
Arbetsfront vid tunneldrivning.

Tunnel boring machine pa engelska, eller Fullortsborrningsmaskin pa
svenska.

Person som enligt regelverk for Heta Arbeten® ansvarar for att heta
arbeten utfors pa ett sdkert satt.

Mekaniskt flaktsystem som syftar till att skapa en god luftkvalitet, &ven
kallat miljoventilation.



LASANVISNING

Handboken innehaller sju kapitel och tva bilagor.

Kapitel 1 ger en samlad information kring de lagar och féreskrifter inom omraden sasom arbetsmiljé och
brandsakerhet. Kapitel 2 handlar om organisatoriska forutsattningar da storre undermarksanlaggningsprojekt
karaktariseras av en stor mangd aktérer som tillsammans delar ansvaret for en god arbetsmiljé och brandskydd
under byggtiden. Kapitlet syftar till att beskriva viktiga aktérer och arbetsuppgifter kopplat till brandskyddet.
Kapitel 3 syftar till att ge en forstaelse for undermarksanlaggningen som arbetsplats ur brandsakerhetssynpunkt.
Arbetsmiljon avseende brandsikerhet under byggnation skiljer sig i mangt och mycket for en
undermarksanlaggning jamfort med en arbetsplats ovan jord.

Kapitel 4 handlar om planering och projektering som skapar forutsattningarna for ett gott brandskydd under
byggtiden.

Kapitel 5 handlar om ett systematiskt arbetssatt med brandskydd under byggtid.

Kapitel 6 ger exempel pa risker och utmaningar samt forslag pa riskreducerande atgarder.

Kapitel 7 presenterar olika brandscenarion som exempelvis kan utgéra underlag till riskanalysarbetet eller
anvandas vid 6vning.

| Bilaga A finns ett protokoll for utrymningsévningar.

Bilaga B lankar vidare till ytterligare material i andra filformat sdsom 6vningsprotokollet i Excellformat, en
sammanfattande presentation i PowerPoint samt ett kommunikationsmaterial i PDF-format som ger
grundldggande information om brandskydd vid arbete under mark. Handboken avslutas med referenser somiden
I6pande texten ges inom hakparenteser "[]”. Referenser till lagar och foreskrifter ges i den l6pande texten med
hjalp av férfattningsnummer samt aktuell forfattningssamling (SFS, Svensk Forfattningssamling, om inget annat
anges).
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KAPITEL 1

Samiad information
kring lagstiftning och

foreskrifter

Det saknas en specifik lag eller féreskrift for brandskydd under byggtiden av
undermarksanidggningar. Ddremot finns det flera lagar och féreskrifter som
beror brandskydd i undermarksanidggningar under byggtiden. I detta kapitel

ges en samlad bild av dessa olika lagar och foreskrifter.

Flera lagstiftningar staller generella krav pa brandskydd under byggtid, exempelvis arbetsmiljélagen och lagen om skydd
mot olyckor. Tydliga och specifika lagkrav géllande brandskydd under byggtid saknas dock. Samtidigt kan ambitionsnivan
hos byggherrar och entreprendrer variera. Eftersom byggherren har det dvergripande ansvaret for arbetsmiljon likval som
brandskyddet under byggtiden ar det viktigt att byggherren, staller tydliga och specifika krav avseende brandskyddet vid

upphandlingen, se kapitel 4 "Planering och projektering”.

Lagar och féreskrifter &r bindande och maste féljas. Till foreskrifterna finns
dven radstext och kommentarer som hjalper till att tolka vad féreskriften
avser. Radstexter och kommentarer ar dock inte juridiskt bindande och maste
inte foljas, sa lange avsikten med lagen och féreskriften uppfylls.

1.1 Arbetsmiljolagen och Arbetsmiljoverkets

foreskrifter

| arbetsmiljélagen (AML) finns regler om skyldigheter f6r arbetsgivare och
andra skyddsansvariga om att férebygga ohalsa och olycksfall i arbetet, samt
att dven i 6vrigt uppna en god arbetsmiljo. Arbetsmiljéverket har regeringens
och riksdagens uppdrag att se till att lagar om arbetsmiljo foljs av foretag och
organisationer. Arbetsmiljéverkets forfattningssamling (AFS) bestar av
foreskrifter. Fran och med 1 januari 2025 galler en ny regelstruktur med totalt
15 foreskrifter som ersitter de tidigare 67 foreskrifternal. | den nya
regelstrukturen har i manga fall en foreskrift som tidigare varit separat i
stéllet blivit ett kapitel i en mer omfattande féreskrift. Till exempel ingar den
tidigare féreskriften om berg- och gruvarbete (AFS 2010:1) i de nya
foreskrifterna om risker vid vissa typer av arbeten (AFS 2023:13).

Byggherren ska enligt arbetsmiljélagen beakta arbetsmiljon i bade bygg- och
bruksskedet under varje skede av planeringen och projekteringen, vilket dven
innefattar brandskydd. Systematiskt arbetsmiljéarbete (AFS 2023:1) galler
alla arbetsgivare och stéller krav pa riskbedémning och atgarder av
arbetsmiljorisker. Ansvarsférdelningen mellan byggherre, projektérer och

15

&

Arbetsmiljdlag (1977:1160)
Arbetsmiljoforordning (1977:1166)

Arbetsmiljoverkets foreskrifter
och allmanna rad:

-(AFS 2023:1) om systematiskt
arbetsmiljdarbete — grundlaggande
skyldigheter foér dig med
arbetsgivaransvar

- (AFS 2023:2) om planering och
organisering av arbetsmiljdarbete
— grundlaggande skyldigheter for
dig med arbetsgivaransvar

- (AFS 2023:3) om projektering och
byggarbetsmiljdosamordning -
grundlaggande skyldigheter

- (AFS 2023:12) om utformning av
arbetsplatser

- (AFS 2023:13) om risker vid
vissa typer av arbeten

1se https://www.av.se/om-oss/regel-och-foreskriftsarbete/regelfornyelse/arbetsmiljoverkets-nya-regelstruktur/
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byggarbetsmiljésamordnare finns fortydligad i AFS 2023:3 Projektering och byggarbetsmiljosamordning - grundlaggande
skyldigheter.

Byggandet av en undermarksanliggning raknas som bade bergarbete och anlaggningsarbete. AFS 2023:13 Risker vid vissa
typer av arbeten, 5 kap. reglerar planering, projektering och utférande av byggnads- eller anldggningsarbeten.
Foreskrifterna géller for byggherren, byggarbetsmiljosamordnarna och projektérerna, men dven for arbetsgivare och
ensam- och familjeforetagare (entreprendrerna). De paragrafer som reglerar brandskydd och utrymning for byggnads- och
anlaggningsarbete ar framfor allt 5 kap. 31-35 §§ som handlar om férebyggande av brand, branddetektorer och
alarmsystem pa byggarbetsplatser och 5 kap. 36-40 §§ som handlar om utrymning.

Paragrafer i AFS 2023:13 kap 4. Berg- och gruvarbete

som ar relevanta for utrymning och brandskydd

29 § Arbetsgivaren ska se till att det vid varje arbetsstdlle som omfattas av dessa foreskrifter
finns utrymningslarm vid intraffad brand, intraffat ras eller annan seismisk handelse samt vid
utslapp av skadliga gaser.

30 § Arbetsgivaren ska se till att det vid varje arbetsstdlle under jord finns minst tva av
varandra oberoende utrymningsvagar. Om detta inte gar att ordna ska atgarder vidtas som gor saker
undsattning eller utrymning mojlig. Mobila eller fasta raddningskammare ska finnas dar sa behovs.

Utrymningsvagarna far inte vara blockerade och ska vara tydligt markerade.
Atgarder for saker undsdttning eller utrymning kan till exempel vara att
1. installera raddningskammare,
2. halla utrustning tillgédnglig som ger tillgang till andningsluft,

3. utrusta fordon, elanladggningar och materialupplag med fasta automatiska
brandbek@mpningsanordningar, och

4. anvanda ledningsmateriel bestaende av svarantandligt material.

31 § Arbetsgivaren ska se till att det finns rutiner for atgarder vid olyckshandelser pa
arbetsstdllen under jord, samt for gruvor, bergtag, dagbrott och stenbrott.

Rutinerna ska vara skriftliga, tillgéngliga, och uppdateras vid férandringar pa arbetsstdllet.

32 § Arbetsgivaren ska se till att arbetstagarna ovar utrymning av arbetsstdllen under jord
regelbundet och minst en gang per ar.

33 § Arbetsgivaren ska se till att uppgifter om hur manga personer som befinner sig under jord,
och var dessa befinner sig, finns tillgangliga och &r kontinuerligt uppdaterade sa att man kan
lokalisera eventuella nodstédllda och genomfora raddningsatgarder.

34 § Pa arbetsstdllen under jord ska arbetsgivaren se till att brandbelastningen ar sa lag som
mojligt, det vill sdga att mangden foremdl eller andra faktorer som kan bidra till att oka eller
sprida en brand ar sa 1lag som mojligt.

Brandfarliga och explosiva varor ska hanteras och férvaras sa att risken for brand eller explosion
minimeras.

35 § Arbetsgivaren ska se till att installationer av ledningar for tryckluft, vatska eller
elektricitet ar utforda sa att olycksfall forebyggs vid eventuella skador eller brott pa
ledningarna.

36 § Arbetsgivaren ska vidta sadana atgarder under jord att brander kan bek&mpas snabbt och
effektivt och att spridning av brandgaser effektivt forebyggs eller kontrolleras.

Brandbekampningsutrustning, inklusive handbrandsléckare, ska finnas pa motordrivna fordon och

maskiner.

AFS 2023:13 Risker vid vissa typer av arbeten, 4 kap. reglerar all verksamhet dar det sker berg- och gruvarbete och
prospektering efter malm och mineral. | dessa foreskrifter finns mer specifika regler om brandskydd och utrymning vid
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anlaggningsarbete under jord. Berg- och gruvarbete kan exempelvis innefatta brytning av berg genom borrning, sprangning
eller mekanisk fragmentering, betongsprutning, drivning av tunnlar, schakt och bergrum, samt installations-, service och
underhallsarbeten i icke fardigstéllda bergutrymmen. Detta betyder att foreskrifterna géller sa fort arbetet med att skéraii
berget pabdrijas, och fram till undermarksanldggningen ar fardigstalld. De paragrafer som reglerar utrymning, undsattning
och brandskydd vid berg- och gruvarbete ar framfor allt kap 4. 29-36 §8. Vidare géller AFS 2023:13, 16 kap. fér verksamhet
dar explosiva varor anvands for att utféra ett sprangarbete.

1.2 Lag om skydd mot olyckor

Lag (2003:778), samt forordning (2003:789), om skydd mot olyckor (LSO) handlar om samhillets skyldigheter att varna
manniskors liv och hilsa, egendom och miljé mot olyckor. Framst handlar detta om kommuner, rdddningstjanst och statens
skyldigheter, men som syns i citatet nedan sa omfattas dven andra verksamheter sasom byggarbetsplatser.

Paragrafen som aterges nedan (2 kap, 2 §) har fortydligats i foreskriften SRVFS 2004:3 som géller for fardig anlaggning, dar
det framgar att det ar skaligt att det for varje verksamhet bedrivs ett systematiskt brandskyddsarbete (SBA) och att detta
dokumenteras. SBA géller i forsta hand fardigstallda byggnader och anldggningar i drift. Dock, oavsett i vilket skede
byggprojektet ar i finns det krav pa ett systematiskt arbetssatt och férebyggande arbete utifran arbetsmiljéreglerna.

I Lag (2003:778) om skydd mot olyckor, 2 kap, 2 § star
foljande:

(_ "Agare eller nyttjanderattshavare till byggnader eller andra anldggningar skall i
skalig omfattning halla utrustning foér slackning av brand och for livraddning vid brand

eller annan olycka och i O6vrigt vidta de atgarder som behovs for att forebygga brand

och for att hindra eller begransa skador till foljd av brand.”

| rdddningstjanstens aliggande ingar bland annat att bedriva tillsyn av den enskildes brandskydd i enlighet med LSO.
Raddningstjansten skall vara radgivande i brandskyddsfragor och boér ges tillfalle att orientera sig i anlaggningar, saval
under byggnation som vid drift.



1.3 Lag om brandfarliga och explosiva varor

Lag om brandfarliga och explosiva varor syftar till att hindra, forebygga och Viglag (1971:948) e
begransa olyckor och skador pa liv, hilsa, miljé och egendom som kan uppkomma d §
genom brand eller explosion orsakad av brandfarliga eller explosiva varor. Lagen Lag (2006:418) om sdk« | =

staller krav pa aktsamhet, riskutredning och sarskild kompetens.

Det &r MSB som ger ut foreskrifter och allmanna rad inom omradet.

Raddningstjansten provar tillstand och utdvar tillsyn av brandfarlig vara i enlighet

med Lagen om brandfarliga och explosiva varor.

i vagtunnlar

Foreskrifter om sédkerhet i
vagtunnlar (TSFS 2619:93)

Jarnvagslag (2004:519)

Plan- och bygglag

1.4 Elséikerhetslag (2616:986)
Elsdkerhetslagen (2016:732) syftar till att framja hog elsdkerhet och minska Plan- och byggférordning
risker for att el orsakar personskada eller sakskada. | elsdkerhetslagen ingar nya (2011:338)

bestammelser om elinstallationsarbete tillsammans med bestammelserna om

elsdkerhet i ellagen (1997:857) och bestdmmelser om skadestand. Alla féretag

som utfor elinstallationsarbete ska enligt elsdkerhetslagen ha en auktoriserad elinstallator och ett egenkontrollprogram
som sdkerstaller att arbetet utfors pa ratt satt och av personer med ratt kompetens. Féretag som utfor elinstallationsarbete
pa nagon annans anlaggning maste anmala sin verksamhet till tillsynsmyndigheten (Elsdkerhetsverket). Elsakerhetsverket
ska enligt elsdkerhetslagen besluta om auktorisation for elinstallatérer efter ansékan. Bara personer med auktorisation
som elinstallatér och personer som omfattas av ett foéretags egenkontrollprogram far utfora elinstallationsarbete, med vissa
undantag. Elsdkerhetsverket tar fram och beslutar om féreskrifter som ror elsdkerhet och elektromagnetisk kompatibilitet.

Dessa publiceras i Elsakerhetsverkets forfattningssamling, ELSAK-FS.

1.5 Vdglag, jarnvédgslag och plan- och bygglag

| Vaglagen, Jarnvagslagen och Plan- och bygglagen finns bestammelser om planlaggning av olika undermarksanlaggningar.
Bestammelserna syftar till att frdmja en samhallsutveckling med jamlika och goda sociala levnadsférhallanden och en god
och langsiktigt hallbar livsmiljé for manniskorna i dagens samhalle och for kommande generationer:

Tunnlar avsedda for vag, jarnvag, eller tunnelbana &r befriade fran
bygglovsplikt, och regleras genom vaglagen och jarnvagslagen.
Ovriga tunnlar och bergrum omfattas av bygglovsplikten, som
regleras i Plan- och byggférordningen. Exempel pa sadana ar
tunnlar for tele, vatten, fjarrvarme eller bergrum.

For bygglovspliktiga tunnlar beslutar kommunens
byggnadsndmnd om tillstand. Fér tunnlar som &r befriade fran
bygglov ar dock tillhérande byggnader och anlaggningar
bygglovspliktiga, exempelvis stationsbyggnader eller andra
byggnader ovan mark.

Oavsett stiller vaglag, jarnvagslag och plan- och bygglag, krav pa
en Oppen planeringsprocess dar manga olika aktorer involveras
eller bjuds in under det tidiga planeringsskedet. Detta skapar
exempelvis forutsattningar for en tidig samverkan med
kommunala aktorer, sdsom raddningstjanst rérande
brandskyddet under byggtid och vid fardig anlaggning.

Krav och rad fér brandskyddet i dessa lagar, férordningar och
foreskrifter géller framst for fardig anlaggning. Detta kan dock
indirekt paverka hur ett brandskydd under installationsfasen
utformas, eftersom system for fardig anlaggning i mer eller mindre
utstrackning kan nyttjas under denna fas.

Lag (2010:1011) om brandfarliga och
explosiva varor

Férordning (2010:1075) om brandfarliga
och explosiva varor

MSBFS 2020:1 foreskrifter om hantering
av brandfarlig gas och brandfarliga
aerosoler

MSBFS 2018:13 foreskrifter om hantering
av ammoniumnitrat

-emulsioner, -suspensioner och -geler
(ANE)

MSBFS 2019:1 foreskrifter om hantering
av explosiva varor

MSBFS 2018:1 foreskrifter om
aerosolbehallare

MSBFS 2013:3 foreskrifter om tillstand
till hantering av brandfarliga gaser och
vatskor

MSBFS 2010:4 foreskrifter om vilka varor
som anses utgora brandfarliga och
explosiva varor

SRVFS 2004:7 foreskrifter om
explosionsfarlig miljo vid hantering av
brandfarliga gaser och véatskor

SAIFS 2000:2 foreskrifter och allminna



1.6 Skadepreventionskonceptet Heta Arbeten

Heta arbeten ar ett samlingsnamn for arbeten som medfér uppvarmning eller

gnistbildning och som kan riskera att orsaka brand. Det kan handla om

svetsning, skarning, [6dning eller arbeten med snabbroterande verktyg. Heta

Arbeten ® ar ett skadepreventionskoncept, vilket framfér allt bestar av 14 Heta Arbeten
sdkerhetsregler. Mer detaljerad information om vad varje regel innebar
beskrivs i regelverket HA-001.5, som finns att finna under "Regler och
blanketter” pa hemsidan (lank i rutan till hoger). | konceptet ingar ocksa
utbildningar och utbildningsmaterial, administrativt IT-system for arrangérer
och instruktorer, tillstandslista for riskbedomning, digital tillstandslista i
mobilformat, riktlinjer och checklistor.

1
1
i Heta Arbeten ar ett
1
1

skadepreventions-

koncept.
www. hetaarbeten.se

Heta Arbeten ® startades ar 1990 med syfte att forebygga brander.
Brandskyddsforeningen i samarbete med representanter fran olika branscher
och férsakringsbolag har utvecklat och vardat konceptet sen dess.
Skadepreventionskonceptet giller for alla branscher 6ver hela landet,
oavsett forsakringsbolag eller arbetsgivare

Etablerade férsdkringsbolag och byggherrar i Sverige staller normalt krav pa att heta arbeten skall utféras av certifierade
arbetstagare inom Heta Arbeten ®. Arbetstagarna erhaller sitt certifikat genom att ga behérighetsutbildningen for Heta
Arbeten® samt ett godkant resultat pa certifieringstest. Certifikatet utfardas av Brandskyddsféreningen. Kraven géllande
certifiering regleras i forsakringsbolagens forsakringsvillkor. Brandtillbud eller olyckor som orsakats av avvikelser fran
regelverket om Heta Arbeten® kan medféra att férsakringsbolag behéver utreda ansvarsfragan och ersattningsnivaer.

Regelverket gillande Heta Arbeten® (SBF HA-001) ingér ofta som skyddsregler i arbetsmiljéplanen for
undermarksanlaggningsprojekt.

Vid heta arbeten ska sakerhetsregel 0-13 uppfyllas.
Dessa ar foljande:

Sakerhetsregel O - Tillstand (tillstandsansvarig mm)

Sakerhetsregel 1 - Behorighet (utbildning, certifikat mm)
Sakerhetsregel 2 - Brandvakt (efterbevakning mm)

Sakerhetsregel 3 - Brandfarlig vara (tillstand fran férestandare mm)
Sakerhetsregel 4 - Stadning och vattning

Sakerhetsregel 5 - Brannbara material

Sakerhetsregel 6 - Dolda brannbara byggnadsdelar

Sakerhetsregel 7 - Otatheter

Sakerhetsregel 8 - Slackutrustning

Sakerhetsregel 9 - Svetsutrustning

Sakerhetsregel 10 - Larmning

Sakerhetsregel 11 - Torkning och uppvarmning

Sakerhetsregel 12 - Torkning av underlag och applicering av tatskikt
Sakerhetsregel 13 - Smaltning av asfalt

Enligt sdkerhetsreglerna for Heta Arbeten® kravs skriftliga delegeringar fran byggherre till entreprenér avseende
arbetsuppgiften som tillstandsansvarig. Vidaredelegering till underentreprenér kan ske under férutsattning att byggherren
godkanner detta. Normalt ingar sdkerhetsreglerna for Heta Arbeten i Bas-Us skyddsarbete som beskrivs i
arbetsmiljoplanen.


https://risecloud.sharepoint.com/sites/TUSCHandbok/Delade%20dokument/General/www.hetaarbeten.se

KAPITEL 2

Organisation

Storre undermarksanldaggningsprojekt karaktdriseras av en stor mdngd aktorer

som tillsammans delar ansvaret fér en god arbetsmiljé och brandskydd under
byggtiden (BUB). Detta kapitel syftar till att beskriva viktiga aktérer och
arbetsuppgifter kopplat till brandskyddet.

De olika aktérer som har ansvar fér arbetsmiljon, och ddrmed ett ansvar for brandskydd, har parallella ansvar och uppgifter,
och hur mycket de kan paverka varierar i olika skeden av byggprojektet. | Tabell 1 framgar vem som har ansvar under
planerings- och projekteringsfasen respektive under byggtiden. Vem som ar lamplig att utféra en uppgift, handlar om vem
som har méjlighet att paverka arbetsmiljon och se till att den ar tillfredstallande med hansyn till den sociala och tekniska
utvecklingen i samhillet (AML, 2 kap. 1 8). | tabellen ges dven exempel pa arbetsuppgifter kopplat till brandskydd och
forslag pa roller som handlagger brandskyddsfragor.

| denna handbok anvands "brandprojektor” som bendmning pa den roll som stottar i brandskyddsfragor under planering och
projektering, och "brandskyddsansvarig” som benamning pa den roll som stéttar i brandskyddsarbetet under byggtid. Det
ar upp till de ansvariga aktorerna att definiera dessa roller och deras uppgifter, samt sakra att rollerna tillsatts av personer
med erforderlig kompetens inom brandskydd. | planerings- och projekteringsfasen kan brandprojektéren finnas hos en av
projektdrerna, byggherren eller Bas-P-organisationen. Under byggtid kan den brandskyddsansvariga finnas hos en av
entreprendrerna, byggherren eller hos Bas-U-organisation.

Byggherren, det vill sdga den som later utfora ett byggnads- eller anlaggningsarbete, har alltid ett ansvar att se till att
arbetsmiljén bade under byggtiden och bruksskedet blir tillfredsstallande?. | arbetsmiljén innefattas dven
brandskyddsaspekter.

Byggherren ska alltsa under planeringen och projekteringen beakta brandskyddet under byggtid, saval som brandskyddet
for den fardiga byggnaden/anlaggningen. Under byggtiden har byggherren ett uppféljningsansvar for att sdkra att
brandskyddet ar utformat och fungerar sa som tankt, samt att eventuella nya uppkomna risker identifieras och hanteras pa
lampligt satt. Byggherren ska dven utse en lamplig byggarbetsmiljosamordnare dels for planering och projektering (Bas-P),
dels for utforandet av arbetet (Bas-U). Byggherren kan sjalv ta pa sig ett av uppdragen eller bada.

2 Det finns méjlighet for en sjilvstindig uppdragstagare att genom ett avtal dverta byggherrens ansvar for arbetsmiljé for hela projektet, dock ar det ytterst
ovanligt att denna 6verlatelse kan anvéandas i praktiken eftersom sjalvstandigheten saknas.
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Tabell 1. Ansvar, uppgifter och roller kopplat till brandskyddsarbetet for faserna "planering och projektering” samt byggtid

Fas

Planering och
projektering

Under byggtid

Ansvariga for
brandskyddet

Byggherre
Projektorer
Bas-P

Byggherre
Huvudentreprenér
Arbetsgivare (Entreprenérer)
Bas-U

Exempel pa uppgifter
avseende brandskydd

e Samordna tillampningen
av relevanta
brandskyddsregler

e Deltaiplanering och
ledning av
projekteringen
avseende brandskydd

e Hadialog med
raddningstjanst och ev.
andra viktiga
intressenter rérande
brandskyddsfragor

o |dentifiera och hantera
projektets brandrisker

e Planera brandskydd
utifran identifierade
brandrisker, samt
utifran planerad
produktion och logistik

e Kravstalla brandskydd

e Fortsatta dialogen med
raddningstjanst och ge
dem tillfalle att
orienterasigi
anlaggningen och att 6va
vissa typer av
insatsscenarion

e Genomfora
brandskyddskontroller
pa plats sdsom
uppfoljning av
utrymningens alla delar,
inkl. kontroll av t.ex.
raddningskammare

e Lopande riskhantering
avseende brand

e Halladokument
avseende brandskydd
uppdaterade

e Halla personal
informerad om
brandskydd och
brandrisker

e Samordna arbetet med
att forebygga
brandrisker pa
arbetsplatsen

Exempel pa roller som
driver/utfor
brandskyddsarbete

e Brandprojektér
e Bas-P handlaggare

Bas-U handlaggare
Huvudentreprenérens
platschef/produktionschef
eller liknande

e Brandskyddsansvarig

e Brandskyddskontrollant
Utrymningsledare

e Forestandare explosiv vara

e Forestandare brandfarlig
vara

e Tillstandsansvarig Heta
Arbeten®

Som framgar av tabellen ovan ar rollerna Férestandare explosiv vara, Férestandare brandfarlig vara och Tillstandsansvarig
Heta Arbeten® ocksa mycket viktiga ur ett brandskyddsperspektiv. Detta eftersom de ansvarar for arbetsuppgifter och
material som kan medféra en brandrisk om inte ratt sdkerhetsatgarder vidtas. Dessaroller ar reglerade, se mer information
i kapitel 1.

Eftersom Bas-Us ansvar ar att samordna entreprenérernas arbete och organisera skyddsverksamheten pa
byggarbetsplatsen (AML 3 kap 7b § och AFS 2023:3) 4r det i praktiken vanligt forekommande att det ar Bas-U handlaggare
som ges ansvaret for uppgifter kopplat till brandskyddet under byggtid. Enligt AFS 2023:3 kravs det att
byggarbetsmiljosamordnaren har den utbildning, kompetens och erfarenhet som kravs for samordningsuppgifterna, vilket
da dven innefattar brandskydd om detta ansvar laggs pa Bas-U. Vidare behover Bas-U ha befogenheterna att kunna
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samordna alla de olika aktorerna eller entreprenérerna pa bygg- och
anlaggningsplatsen. Det ar byggherren som maste tillse att den som viljs till Bas-
U har dessa befogenheter. Om nagon annan dn byggherren utses till Bas-U Tank pé 5
innebér inte det att byggherren befrias fran ansvaret utan har ett
uppfoéljningsansvar att se till att byggarbetsmiljosamordnarna skoter sina
uppgifter. Vanligtvis ar det huvudentreprenéren som har rollen som Bas- U under
tunneldrivningsfasen och byggherren under installationsfasen. En erfarenhet

Kompetens och uppgifter
gdllande brandskyddsarbetet

fran branschen &r att Bas-U kan sakna erforderlig kompetens om behéver dverensstémma med
brandskyddsfragor. | dessa fall bér denna tilldelas ett resursstéd i form av en ansvaret.
brandskyddsansvarig.

En utmaning med rollen som brandskyddsansvarig ar att rollens uppgifter inte

alltid matchar det faktiska ansvaret. Exempelvis kan en brandskyddsansvarig férvantas att ta ansvar och leda hela det
samlade brandskyddsarbetet pa byggarbetsplatsen, samtidigt som rollens faktiska ansvar kanske endast innefattar att
handlagga vissa arbetsuppgifter, sdsom brandskyddskontroller och att halla dokument uppdaterade. Det &r viktigt att
tydligt definiera vad som férvantas av en person som atar sig rollen som brandskyddsansvarig, samt vilka uppgifter gallande
brandskydd som fortfarande aligger Bas-U. Ansvaret att tydligt beskriva och férdela arbetsuppgifter for
brandskyddsorganisationen under byggtiden ligger hos Bas-U, byggherren och huvudentreprendren.



KAPITEL 3

Arbetsplatsen ur
brandsynpunkt

Arbetsmiljon avseende brandsdkerhet under byggnation skiljer sig i mdngt och
mycket for en undermarksanldggning jamfért med en arbetsplats ovan jord.
Utrymningen vid brand dr betydligt mer komplicerad i en undermarksanidggning
och rdaddningstjdnsten méjligheter att goéra en insats dr starkt begrdnsad och

ibland till och med oméjlig [3, 5]. For att géra rdtt bedémningar i
sdkerhetsarbetet dr det viktigt att forstd de unika utmaningar som finns vid
byggnation under jord. Det hdr kapitlet syftar till att ge en forstdelse for
undermarksanldggningen som arbetsplats ur brandsédkerhetssynpunkt.

3.1 Byggnationsfaser som paverkar riskbilden

Standig férandring ar ndgot som karakteriserar en byggarbetsplats. Avstand och risker férandras allteftersom
produktionen fortléper. Dessutom ar det stora skillnader pa de olika projektfaserna, exempelvis pa tunneldrivning och
installationsfasen, bade vad géller arbetsuppgifter och arbetsmiljo, men ocksa organisation. Detta stéller krav pa att
brandskyddet |I6pande halls uppdaterat och anpassas till radande férutsattningar och de aktuella riskerna. Vidare behéver
personalen som arbetar inne i undermarksanlaggningen samt raddningstjanst hallas uppdaterade pa hur

utrymningsmdjligheter férandras samt vilka risker som ar forknippade med den aktuella fasen och hur dessa ska hanteras
(AFS 2023:13 4 kap. 7 §).

| stort kan byggtiden for ett undermarksanlaggningsprojekt delas upp i tva faser, vilka ibland kan 6verlappa varandra.
Dessa faser beskrivs évergripande nedan. Notera att arbetsbeskrivningar och ansvariga kan variera fran projekt till projekt
och texten nedan ar ett exempel for en tunnel som byggs i berg dar det férekommer sprangningsarbeten.

1. Utférande av sjalva tunneln, till exempel tunneldrivning i berg

a. Arbetet utfors av en tunnelentreprendr, vilken ofta ar en storre anlaggningsentreprenér.

b. Arbetet omfattar utsprangning av berg, ev. krossning under jord, bergférstarkning med bergbult och
sprutbetong, uppsattning av tunnelduk eller motsvarande draneringslésning med tillhérande armering
och sprutbetong).

c. Arbetetinnefattar dven

i. mark- och vagarbeten sdsom vattenledningar, pumpstationer, kulvertar, vagar fér fordon och
ii. byggnadsverksarbeten sasom betongkonstruktioner som eldriftcentraler, cisterner for
uppsamling av inldckande vatten, utrymningsvagar mellan huvudtunnlar, betongfasten for
flaktar och trafikinformationssystem.
2. Installation

a. Arbetet utfors oftast av flera olika installationsentreprendrer.

b. Arbetet omfattar exempelvis installation av belysning, flaktar, trafiksignaler och
trafikinformationssystem, larm, kamera, sensorer, och styrsystem samt eventuella jarnvagsspar med allt
som tillhor jarnvagssystem.



Vad galler sjdlva tunneldrivningen, det vill sdga punkt 1, kan den ur brandskyddssynpunkt delas upp i féljande faser och
omraden.

e Naér arbetet gar fran det fria till bearbetning av berg. Det &r ofta olika entreprendrer som utfér forberedande
arbeten ovan mark och arbetet under jord efter tunnelpaslag. En kommentar fran fokusgruppen var att denna fas
kan falla mellan stolarna i den meningen att risktdnkandet maste gé fran ovan jord till under jord med olika
organisationer som ar ansvariga, att organisationerna kan ha olika sdkerhetskultur, samt att nar bearbetning av
berg paborjas borjar daven foreskrifterna om berg- och gruvarbete att gilla, utover byggnads- och
anlaggningsforeskrifterna som galler bade vid anldggningsarbete ovan och under jord.

e  Inom 200-300 m fran stuff kommer inte
sadkerhetsinstallationer sa som utrymningslarm,
positioneringssystem, atersandning av RAKEL eller

mobiltelefoni och belysning finnas pa plats. | - A

Anledningen &r att utrustning inom ett omrade upp H s "] E
till 300 m fran stuff riskerar att forstéras vid i ~_© >
sprangning. Detta innebér att hantering av de risker 260-300m

som finns i detta omrade maste bygga pa andra
atgérder an fasta skyddssystem. Exempelvis maste
kommunikation med olika grupper sékerstallas
genom tillrackligt antal radio/telesystem oavsett var
personerna befinner sig. Aven flyktmasker med mera
maste anpassas i varje lage och vara tillgéngligt i
anslutning till dar arbete utfors. Vad géller raddningskammare ar det enligt berg- och gruvforeskrifterna lampligt
att placera dessa inom 200-300 m, det vill sdga att en raddningskammare bor placeras sa nara stuffen som mojligt
utan att riskera att skadas vid sprangning. Detta férhallande rader for flertalet svenska tunnelbyggen, men inte for
tunnlar som drivs med TBM.

e Omradet bortom 200-300 m fran stuff karaktariseras av att det finns utrymningsmgéjlighet ut i det fria och en
mojlighet att utrymma till raiddningskammare samt att det ska finnas fasta installationer sdsom utrymningslarm,
positioneringssystem och belysning.

e Efter genomslag fas mojlighet till tva av varandra oberoende vagar ut till det fria, &ven om respektive vag ut kan
vara lang.

Figur 1. Utrustning inom 200-300 m frdn stuff kan pdverkas
av sprdngning.

3.2 Fysisk arbetsmiljé ur brandsynpunkt

Arbetsmiljén fér en undermarksanlaggning skiljer sig mycket at jamfért med en
arbetsplats ovan jord. | tunneldrivningsfasen ar det morkt, bullrigt, dammigt, fuktigt
och marken kan stundtals vara bade ojamn och hal av lera, se Figur 2. Dessutom kan
det finnas tranga och/eller branta passager, och passager kan komma att dndras under
arbetets gang. Ur brandsynpunkt innebér det att utrymningslarm och kommunikation
maste kunna éverrosta ljudet fran fordon och maskinerna inne i tunneln och att
samtliga nas av larmfunktionen, att utrymningsvagar har belysning och ndédbelysning
(AFS 2023:13 5 kap. 29 § och 37-38 §§) och att utrymningsvagar har skyltning (AFS
2023:13 4 kap. 30 § och 5 kap. 37-38 §8). Vad galler belysning stalls det krav pa
artificiell belysning om inte dagsljuset bedéms som tillrackligt (AFS 2023:13 5 kap. 29
§). Vissa arbetstagare som driver tunnel, uppskattar dock att arbeta i mer ddmpad
belysning, dar den primara ljuskallan kommer fran maskinen och pannlampan. En
anledning ar att de tycker att de da ser berget battre (mindre skuggning). En annan
anledning ar att det &r |attare att upptacka om manniskor eller fordon ror sig nere i
anlaggningen, da ljuset fran pannlampor och billyktor tydligare syns i kontrast till
dampad belysning. Dock kan det finnas andra arbetstagare inne i
undermarksanlaggningen som &r i storre behov av ”allman” belysning. En
behovsbedémning och riskanalys bér ligga till grund fér belysningens utformning.

Figur 2. Exempel pd markférhdllande
under tunneldrivning.

| installationsskedet ar arbetsmiljon betydligt mer ren. Belysning finns och underlaget Foto: Ulrika Millgard

ar torrt och jamt. Undermarksanlaggningens konstruktion kommer nu inte dndras och

det finns minst tva av varandra oberoende utrymningsvagar ut till det fria. De arbeten som utférs i detta skede ar inte lika
bullriga, vilket innebar en férbattrad ljudmiljo. Daremot innebar det har skedet att stérre mangder material behéver
forvaras nere i undermarksanldggningen och att avstand till utrymningsvégar kan vara langa.

For att under byggtid ha en ur arbetsmiljosynpunkt tillfredsstéllande luftkvalitet (AFS 2023:13 5 kap. 83 §) utrustas ofta
anlaggningen med mekanisk ventilation, ofta bestdende av ventilationstuber som dras i taket. Ur brandsynpunkt kan det
vara positivt att sla av ventilationen vid en brand eftersom syret till branden da minskas. Ur ett utrymningsperspektiv ar det
ocksa oftast mest gynnsamt att stanga av ventilationen, dven om det kan finnas fall dér en paslagen ventilation skapar

10



battre forutsattningar for att utrymma. Ur ett insatsperspektiv ar det fordelaktigt om ventilationen kan bidra till en rokfri
intrangningsvag. Det finns dock en risk for att ventilationstuben kan brinna av vid en brand och férlora sin funktion.
Kontinuerlig uppféljning av ventilationstuber bor inga i brandskyddskontroller for att sdkra att tuberna ar intakta samt nar
sa langt fram som mojligt mot stuff. Mer om ventilation finns att l4sa i kapitel 3.5 och kapitel 6.4.

3.3 Utrymning

| det har stycket ges en 6vergripande beskrivning av aspekter som ar viktiga ur utrymningssynpunkt.

3.3.1 Undermarksanléggningens utformning

Till att borja med spelar undermarksanlaggningens aktuella utformning roll for utrymningen. Om branden intraffar fore
eller efter genomslag lyfts i tidigare forskning fram som den enskilt viktigaste punkten. Det paverkar branden i sig, samt
mojligheter till utrymning och insats [4]. Andra aspekter kopplat till utformningen och som har paverkan pa utrymningen ar
exempelvis avstand till siker plats, hur komplex anldggningen ar samt tvarsnittets storlek. Enligt Ingason [1] har tunnelns
tvarsnitt betydelse for val av matt for langsta avstand till sdker plats. Ett mindre tvarsnitt krdver kortare avstand, givet att
branden ar densamma, se exempel i Scenario A1 och A2 i kapitel 7.1.

Huvudregeln ar att det ska finnas tva av varandra oberoende utrymningsvagar till séker plats, oavsett om det ar fore eller
efter genomslag. Saker plats ar framfor allt ute i det fria, men det kan ocksa vara raddningskammare eller ett annat
brandtekniskt avskilt utrymme (allmant rad till AFS 2023:13 4 kap. 30 § och 5 kap. 36 §). Om det finns mer 4n ett tunnelrér
kan utrymningsvagar dven sprangas ut mellan tunnelréren. Limnas tvarpassagerna 6ppna under produktionsfasen utgor de
en mojlighet att lamna det branddrabbade réret och utrymma via det intilliggande réret. Det dr dock inte att betrakta som
en saker plats, om inte temporar brandcellsgrans uppfors, men kan vara ett alternativ eller komplement till att sattasigi
sakerhet i en raddningskammare. | manga fall koper sig de utrymmande extra tid genom att forst g till intilliggande
tunnelrér och sedan ut dérifran. Det finns dock enrisk att de alternativa vagarna innebar langa avstand, har bristfallig
skyltning eller 4r blockerade av pagaende arbete, vilket kan innebara att de i praktiken inte ar mojliga eller lampliga att
nyttja som alternativ vag. En riskanalys krévs for att avgéra vad som ar lampligt fran fall till fall. | riskanalysen behover
hansyn tas till faktorer sdsom acceptabelt avstand till sdker plats, samt arbetstagarnas forutsattningar for forflyttningien
rokfylld miljé

Fo6r vissa bergrum, sa som vissa tunnelbanestationer och slutférvar av karnbrénsle, kan hissar behdvas anvédndas for
utrymning. Mer information om hissar finns att hitta i Branschanvisning fér gruvhissar [6] samt
AFS 2023:13 4 kap. 52 8.

3.3.2 Raddningskammare

En raddningskammare ska erbjuda ett skydd under den tid
som det pa grund av brand, brandgaser eller annan fara inte
gar att utrymma till det fria. Tanken ar att personernai
raddningskammaren vistas dar till dess att det ar sakert for
dem att sjalva kunna ta sig till séker plats ovan jord alternativ
att en raddningsinsats kan genomféras.
Raddningskammarens placering och kapacitet, samt
arbetstagarnas kunskap om raddningskammaren har
betydelse vid en sjalvraddningssituation. Ny personal pa
byggarbetsplatsen ska fa information om
raddningskammaren, samt 6vning i hur den ska anvandas.
Dessutom behéver all personal pa byggarbetsplatsen hallas
uppdaterade géllande raddningskammares placering, da
detta kan komma att andras allteftersom arbetet med
undermarksanlaggningen fortskrider.

Raddningskammaren behéver dimensioneras efter antal Figur 3. Foto pd rdddningskammare installerad i tunnel,
personer som kan behéva nyttja den. Den utrustning som skyddad av sdckar med makadam. Foto: Jonatan Gehandler
forvaras i raddningskammaren, sdsom vatten och flykthuvor,

behover ocksa vara anpassat till de personer som eventuellt behéver vistas dar. Har ar det viktigt att dven ta hojd for
eventuella besdkare i tunneln. Denna utrustning behéver regelbundet kontrolleras.

Ett lampligt avstand for placering av raddningskammaren i férhallande till stuffen dr 200-300 meter, enligt Svemins
handbok fér brandskydd i gruv- och berganlaggningar [7]. Aspekter sdsom tunneltvarsnitt och utrymningsvagens skick
behover dock beaktas vid val av avstand, och det kan finnas fall da det &r motiverat att placera raddningskammaren
narmare dn 200 - 300 meter. Beroende pa undermarksanlaggningens utformning, kan det kravas en sarskilt utsprangd plats
for raddningskammaren. Raddningskammaren samt vagen till denna ska vara tydligt markerad.
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Det behover finnas (brandsdkrad) kommunikationsméjlighet mellan de som befinner sig inne raddningskammaren och de
som har 6verblick 6ver situationen . Dels ar det for att veta vilka personer som befinner sig i raddningskammaren och om
det finns behov av sjukvard, men det dr ocksa viktigt utifran ett psykologiskt perspektiv. Genom att personerna ovan jord
kontinuerligt kommunicerar med de i raddningskammaren och informerar om hur situationen utvecklas, far de inne i
raddningskammaren en battre situationsforstdelse for vad som hander. Detta kan skapa en trygghet for personerna i
raddningskammaren samt en forstaelse for hur [angt tid de kan férvanta sig att behéva vanta innan deras utrymning kan
paborjas. Se mer information om raddningskammare i kapitel 6.8.

3.3.3 Att forsta risker och veta hur man agerar vid brand

Principen for utrymning i en undermarksanlaggning ar sjalvutrymning, det vill sdga att personernai
undermarksanlaggningen sjalva maste ta sig till en saker plats (AFS 2023:13 4 kap. 30 § och 5 kap. 36 §). Da brand och rok
snabbt kan utvecklas, i kombination med stundtals langa och/eller utmanande utrymningsvégar, dr det av stor vikt att
personerna som befinner sig i undermarksanlaggningen snabbt blir varse om att det brinner och darefter agerar direkt och
korrekt. Det &r darfor vasentligt att de som arbetar i undermarksanlaggningen gérs medvetna om och férstar innebdrden av
brandriskerna samt vet hur de bor agera i varje given situation. Riskmedvetenhet inkluderar ocksa forstaelse for det
forebyggande arbetets betydelse for brandsdkerheten och att rutiner och regler fér detta arbete efterlevs. Exempelvis kan
det handla om att undvika att anvanda onédigt brandbelastande material, ha rengjorda maskiner som kontinuerligt
besiktigas samt att ha tillrackligt manga brandslackare i fordonet.

Samtidigt framgar det fran tidigare forskning att arbetstagarnas medvetenhet om brandrisker vid byggnation av en
undermarksanlaggning varierar, ofta beroende pa hur stor vana de har av arbete med undermarksanlaggningsprojekt [8].
En utmaning ar att fa alla entreprendrer, oavsett tidigare erfarenhet, att forsta den speciella riskmiljé som en arbetsplats
under jord innebar. Dessutom finns det tillfdlliga besdkare pa arbetsplatsen, sdsom transportoérer vars personal [amnar eller
hamtar material i undermarksanlaggningen. Dessa arbetstagares kompetens och utrustning kan vara en utmaning for
projektet att félja upp.

Det finns krav pa att utrymning 6vas regelbundet (AFS 2023:13 4 kap. 32 § och 5 kap. 35 §, AFS 2023:12 4 kap. 3 §).
Minimikravet enligt AFS 2023:13 4 kap. 32 §ar minst en gdng per ar. Mer om utbildning och 6vning finns att lasa i kapitel 5.5
och i kapitel 7 presenteras ett antal scenarion som kan ge inspiration till utrymningsévningar.

3.3.4 Alarmering

Undersokningar som har gjorts 6ver utrymningssituationen [8, 9] visar att tiden till det att utrymningen kan pabérjas ar en
kritisk faktor. Det finns alltsa ett tydligt behov av utrymningslarm och det ar ocksa kravstallt enligt AFS 2023:13 4 kap. 29 §.
| radstexten till denna paragraf framgar att utrymningslarm kan ges genom ljus- och ljudsignaler, via radiokommunikation
eller telefonledes. Pa grund av den utmanande arbetsmiljén, som kan vara bade bullrig och med férekomst av blinkande ljus,
kan det dock vara en utmaning att na ut till arbetare med larmet, sarskilt om de bar horselskydd. Tekniska I6sningar finns
dar alarmeringen ar integrerad i radion pa horselskyddet eller dar blinksignaler 6verfors till hjalmlampan.

3.3.5 Utrymning med fordon och/eller till fots

Det ar rekommenderat att utrymning i mojligaste man sker med fordonstransport. Fordon bor darfor vara parkerade sa att
de adr omedelbart tillgingliga for effektiv utrymning [1]. En forutsattning for utrymning med fordon &r att forare har en god
lokalkdnnedom fér undermarksanlaggningen, vilket mojliggor att de kan hitta ratt i en brandsituation som kan innebéra hég
stress samtidigt som transportvigen kan vara moérk och rokfylld.

For de situationer dar det finns personer som inte har méjligheten att utrymma med hjélp av fordon innebér det att
gangtrafikanter kommer att dela utrymningsvag med fordonstrafik. Dadrmed finns en pakoérningsrisk. Vid arbete under jord
ska sarskilda atgarder for att skydda gangtrafikanter vidtas om det trafikerade utrymmet dr mindre dn 1,0 meter brett och
2,1 meter hogt. Om gangtrafik regelbundet forekommer ska det normalt finnas ett sarskilt utrymme fér de gdende (AFS
2023:13 4 kap. 23 §).

3.3.6 Andningsskydd, exempelvis flyktfilter

| AFS 2023:13 4 kap. 17 § finns krav pa att flyktfilter ska forvaras i fordon och maskiner som nyttjas under jord och att antal
flyktfilter ska motsvara det antal personer som kan fardas i fordonet eller maskinen. Flyktfilter &r en typ av andningsmask,
eller huva, som skyddar mot inandning av farliga brandgaser genom att filtrera ut giftiga gaser och partiklar. Pa sa satt
forlanger flyktfiltret tiden som personal kan utrymma i en rékig miljo. Att anvanda flyktfilter ger dock ingen garanti for att
lyckas utrymma.

Det finns exempel fran undermarksanlaggningsprojekt dar det har kravstallts att personer ska bara med sig flyktfilter var
de an befinner sig i anldggningen under jord, eller under vissa arbetsforutsattningar. Detta ar ocksa nagot som
rekommenderas i Ingason [1] som en atgérd for att hdja brandsidkerheten om personer tvingas utrymma till fots i brandrok.
Om krav inte finns pa personligt flyktfilter behdver detta beaktas vid utrymning, situationer kan da uppsta dar utrymning
behover ske till fots utan tillgang till flyktfilter. Notera att flyktfilter maste forvaras i sin skyddande férpackning sa att det
inte férbrukas.
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Det finns flera mojliga flyktfilter, och nagra exempel finns att finna i standarderna SS-EN 403:2004 "Andningsskydd -
Flyktfilterskydd med huva vid brand - Fordringar, provning, markning” och SS EN 404:2005 "Andningsskydd - Flyktfilter
mot kolmonoxid - Fordringar, provning, markning”. | "THandbook of Respiratory Protection” [10] finns dnnu fler exempel pa
varianter av andningsskydd. Som alternativ till filter finns dven syregenererande flyktmasker, i vilka komprimerad eller
kemiskt bundet syre anvands i ett slutet kretslopp som kan provas enligt SS-EN 13794 "Andningsskydd - Barbar
flyktapparat med slutet system - Fordringar, provning, markning”. Generellt &r anvandningstiden hégre med en
syregenererande flyktmask, men det saknas i stort studier som visar effektiviteten av respektive typ av flyktmask nar
forflyttning sker i lutning i rokfylld miljé. Syregenererande masker ar som regel tyngre an flyktfilter.

Personalen behoéver veta hur andningsskyddet ska anvandas, och regelbundet trana pa att utrymma med andningsskydd. |
scenario Al och A2 (kapitel 7.1) skrivs mer om nyttjande av flyktfilter vid brand. Det kan vara fordelaktigt att anvanda
samma sorts andningsskydd och pa sa sitt minska osdkerheten kring anvandning.

3.3.7 Avsluta sdkerhetskritiska uppgifter korrekt

| en utrymningssituation kan det finnas sidkerhetskritiska arbetsuppgifter som behdver avslutas korrekt innan utrymning
kan pabérjas. Borrning, sprangning och svetsning dr exempel pa arbetsuppgifter som behdver avbrytas pa ett kontrollerat
satt vid ett utrymningslarm [8]. Detta paverkar tiden for nar utrymning kan startas och behover darfér beaktas vid till
exempel utrymningsévningar.

3.3.8 Besokare

En undermarksanlaggningsbyggnation kan vara av intresse att beséka for allmanheten eller beslutsfattare, och det kan
darfor finns tillfallen ndr externa besokare ar vialkomna ner i undermarksanlaggningen. Ur en utrymningsaspekt behover de
besdkare som vialkomnas ner i undermarksanlaggningen veta hur de ska agera i handelse av en brand. Besdkarna behéver
forses med positioneringstag, ha en utsedd ansvarig person samt tydliga instruktioner géllande hur de far bete sig nerei
anlaggningen. Vidare behdver brandskyddet vara anpassat for det utékade antal personer som vistas i
undermarksanlaggningen under bestket, exempelvis dimensionering av raddningskammare om det kan behdva nyttjas.
Enligt Kumm [3] rekommenderas inga stérre mangder besokare i tunneln, speciellt inte innan genomslaget.

Om det finns besdkare med funktionsvariationer, kan detta innebéra en férsvarande omstandighet for utrymning eftersom
dessa personer kan ha en begransad formaga att genomféra sjalvutrymning [8].

En aspekt kopplat till brandsakerhet vid besok ar att om besékarna transporteras ner med buss, innebar bussen i sigen
forhojd brandrisk som behdver hanteras. Ingason [1] ger rekommendationen att bussar med besdkare endast bor tillatas att
aka ner i tunneln om bussen ar utrustad med ett automatiskt slacksystem i motorutrymmet.

Infor besok med ett storre antal deltagare ar det viktigt att en brand- och utrymningsutredning utférs samt att en sarskild
brand- och utrymningsplan tas fram for arrangemanget.

3.4 Rdddningsinsats vid brand
Infor en raddningsinsats behover raddningstjansten gora en riskbeddémning dar bland annat féljande aspekter beaktas

e  Behov avinsats utifran fara for liv, miljo eller egendom.

e  Forutsattningar for raddningsinsats, sa som majliga intrangningsvagar, uppstallningsplats for fordon, avstand fér
rokdykning, tillgang till brandvatten, placering av raddningskammare, orientering och
kommunikationsmajligheter.

e  Risker som finns i undermarksanlaggningen vilka kan férvarra situationen, exempelvis brannbart eller explosivt
material och rasrisk.

Eftersom en byggnation karakteriseras av en féranderlig miljo, ar det av stor vikt for insatsens riskbedémning att
information som ges till raddningstjansten speglar verkligheten och att raddningstjansten vagar lita pa informationen. Att
sakerstalla att dokument halls uppdaterade ar darfor en viktig uppgift for projektet, och dokumenthantering ar en
grundldggande del av brandskyddsarbetet. Mer information om detta arbete ges i kapitel 5, dar beskrivs dven dokument
med relevans fér brandskydd mer ingaende.

Ytterligare en aspekt gillande dokumentation &r att informationen ska vara enkel fér utomstaende personer, sa som
raddningstjansten, att forsta och tolka. En viktig faktor att beakta vid utformningen av dokumenteten &r att nar dessa
behdver anvandas i skarpt lage ar det ofta under tidspress och hog stress. Det behéver darfor exempelvis vara latt att hitta
information i dokumentet, meningar ska hallas enkla samt att vedertagna begrepp ska anvandas. Nar det ar lampligt kan
processbilder eller andra illustrationer anvandas for att underlitta forstaelsen. Forslagsvis bor raddningstjanst (eller annan
extern organisation som behdver dokumenten i ett skarpt lage) utvardera dokumenten avseende anvandarvanlighet.

For att raddningstjanst ska ges forutsattningar for sitt arbete kravs att deras perspektiv beaktas redan under planerings-
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och projekteringsfasen. Enligt det allmanna radet till AFS 2023:13 5 kap. 36 § bér raddningstjansten kontaktas for samrad i
utrymningsfragorna vid omfattande eller komplicerat byggnads- eller anldggningsarbete. Dartill ska arbetsmiljéplanen fér
ett undermarksanlaggningsprojekt bland annat innehalla en beskrivning av de sarskilda atgarder som ska vidtas under
byggskedet for att arbetsmiljon ska vara fullgod utifran vissa riskfyllda arbeten, till exempel arbete under jord och
sprangning (AFS 2023:3 11 5 kap. 12 §). D3 brandsakerhet ar en aspekt av arbetsmiljén, innebéar det att dtgarder for att
hantera brandrisker ocksa ska inkluderas i arbetsmiljoplanen, vilket dven innefattar atgarder som ska vidtas med hansyn till
raddningstjanstens behov.

3.4.1 Brandvatten

I hdndelse av en slackinsats i en tunnel under byggnation finns utmaningar avseende raddningstjanstens vattenférsorjning
framst gallande tid fér slanguppbyggnad och tryckfall i slangsystem, om inte slackvattenforsorjning tillgodoses pa annat
satt. Darfor kravstélls normalt att uttag for brandvatten ska finnas pa vattenledningarna for processvatten. Da det kan
finnas olika krav pa vattenforsorjningens tryck och fléde beroende pa om den ska anvédndas vid processens normala
framdrift eller vid en slackinsats behéver detta tas i beaktande saval gillande uttagens utformning och placering, som vid
skyltning och information till raddningstjansten.

For att raddningstjinsten ska vilja och vaga anvianda brandvattensystemet vid skarp insats har tidigare forskning [3, 4] visat
pa att det ar av vikt att brandvattensystemet inkluderas vid raddningstjanstens orientering i tunneln och 6vning av géllande
insatskoncept. Detta fér att minska osdkerheten avseende brandvattensystemets placering, utformning och funktion.

Beslut gillande brandvattenuttagens placering bér kommuniceras med aktuell raddningstjanst fér samordning med
raddningstjanstens insatsplanering och éverensstimmer med raddningstjdnstens resurser i 6vrigt.

Mer information om brandvatten finns i kapitel 6.6.

3.5 Bréinder under jord

Vid en brand i en undermarksanlaggning ar rokutvecklingen en av de stora utmaningarna. Till skillnad fran en brand i det
fria, innesluts roken av tunneln vilket férsvarar vid bade utrymning och insats. Rékutvecklingen inne i tunneln beror pa vad
som brinner och till stor del pa om ett genomstrommande fléde paverkar branden och sprider réken. Olika material brinner
olika fort, men alla bréander genererar giftiga brandgaser och pa grund av sotpartiklar begransas sikten vilket gér det svart
att orientera sig. | en komplex tunnelmiljé kan det vara svart att forutse hur ventilationen paverkar en brand. | manga fall
kan en avstangd ventilation innebara en forbattring avseende rokutvecklingen, i andra fall en férsamring. Enligt Ingason [1]
ar det rekommenderat att som huvudstrategi stdnga av ventilationen, eftersom det kan vara svart att veta var personer
befinner sig i forhallande till branden och om ventilationstuben ar intakt. En ventilationstub av plast/textil kommer att
smalta eller brinna upp om den utsatts fér flammor eller héga temperaturer. Den kommer da troligtvis ocksa att smaélta ihop
sa att ventilationen inte gar att dterstarta om den har stangts av [11]. Mer om detta i kapitel 6.4. Det dr framfor allt
rokutvecklingen som paverkar om raddningstjansten kan gora en insats eller inte, det vill séga vilka mojligheter de har att
angripa branden med frisk luft i ryggen, alternativt vilka méjligheter de har att rékdyka i en tunnelmiljo.

Orsaker till att bréander uppstar i en undermarksanlaggning under byggnation beskrivs nedan tillsammans med exempel pa
mojliga orsaker [1, 4, 7].

e Fordon (TBM, borrigg, tag, bil, lastbil, buss, med mera), pa grund av:
o Elfel, 6verhettning, lackage av oljor som tréffar heta ytor (ex. grenror eller avgasror), kollision med mera.
e Elektrisk utrustning (tunnelinstallationer, bomlift, saxlift, med mera), pa grund av:

o Mekanisk paverkan, glappkontakt, felaktig sdkrad kabel, felaktigt montage, hoga temperaturer, bristfallig
kylning, isoleringsfel, slitage, gammal/féraldrad utrustning, bristfallig reparation eller underhall med
mera.

e HetaArbeten, pa grund av:
o Bristeriarbetsrutiner.
e Brandianslutning till sprangning, hantering eller krossning av berg.
o Odetonerat sprangmedel (dolor), ldckage av oljor som traffar heta ytor (transportband fér kross).

Enligt Svemins arsstatistik gallande brandincidenter i gruv- och berganldggningar framgar att fordon ar det vanligast
forekommande brandobjektet. Fordon, tillsammans med elfel, &r vanliga brandorsaker i tunnlar under byggnation [4, 7, 12].

Dolor kan aterfinnas i sprangmassor eller fast berg efter det att sprangning genomforts. Det kan ocksa aterfinnas i betong,
jord, metall och liknande dér sprangning tidigare forekommit (AFS 2023:13 16 kap.) Om dolor inte upptéacks kan
sprangmedlet explodera i senare hanteringssteg nar det utsatt for friktion. Upptackta dolor ska hanteras med stor
forsiktighet och behdérig personal ska tillkallas for hantering av dolan. Vidare behdver sprangning utféras pa ett satt som
minskar risken for att dolor ska uppsta.
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Sma bréander ar ofta latta att sldcka, exempelvis med en handbrandsléackare eller genom att bryta strémmen fér elektriska
fel. Manga brander véxer initialt langsamt, vilket ger en chans att slacka branden i ett tidigt skede. Dock géller det att
identifiera (lukta/se) att en brand har startat. Det initiala sldckningsférsoket behéver avslutas om personen utsatts for
roken eller om branden vuxit sig alltfor stor. Frantzich [8] gor antagandet att utrymning startar vid tidpunkten da
personalen ger upp forsoket att sjalva slacka branden. Han antar att detta sker nar branden natt en brandeffekt pa 3 MW,
vilket motsvarar en brand med lagor som dr 4 m eller hégre (fér en 2 m2-brand), eller, om branden utvecklas l&ngsamt, inom
maximalt 5 minuter.

| férsta hand ska méangden brannbart material minimeras och i andra hand sa ska branden begrénsas till startforemalet,
exempelvis genom att placera brannbara féremal (upplag, fordon, med mera) pa sikra avstand fran varandra, se mer
information i kapitel 6.2. De ofta stora rumsvolymerna tillsammans med kylande berg eller betong medfér snabb nedkylning
av brandgaser. Detta i sin tur medfér att risken fér 6vertandning dr minimal. Brander under jord ar till en bérjan framst
paverkade av tillgangen pa bréannbart material, men allteftersom branden tilltar i storlek paverkas den alltmer av luftflodet
och tillgdngen pa syre. | sma eller tranga utrymmen med bristande ventilation, exempelvis teknikutrymmen, blir branden
snart ventilationskontrollerad och kommer troligtvis sjélvslockna i takt med att syret trangs bort av inerta brandgaser
sasom koldioxid. Brander under jord fore genomslag kommer hammas av en begransad syretillgang och atercirkulation av
brandgaser, framfor allt i ndrheten av stuffen och vid mindre tunneltvarsnitt. De ventilationssystem som anvands innan
genomslag for att fora in frisk luft till stuffen kommer ha en marginell paverkan pa branden och brandgaserna eftersom
ventilationsflédet i tunnelns tvarsnitt ar sa pass lagt. Efter genomslag kan dock en skorstensliknande effekt uppsta dar
brandgasernas (varme) stigkraft skapar ett accelererande flode pa uppskattningsvis 2-3 m/s eller mer langs tunneln som
suger in frisk luft till branden. Sddana tunnelbréander riskerar att bli valdigt stora och kan da dessutom sprida sig langa
strackor nedstréms. Sddana tunnelbrander kan i huvudsak bara begrinsas genom en snabb férsta insats, eller genom att pa
forhand begrdansa mangden brannbart material for den initiala branden. | kapitel 6.2 ges ett exempel pa kritisk storlek for
brannbara upplag.

Erfarenhet och experiment utférda pa fordon sasom bilar (5-10 MW), bussar (10-30 MW) och lastbilar (50-200 MW) visar
pa en brinntid pa ungefar 1 timme. En utmarkande egenskap for tyngre arbetsfordon ar att en stor mangd av den totala
energimangden finns i dacken. En hjullastare har till exempel 42 GJ energi lagrade i dacken, vilket &r mer &n hélften av
fordonets totala energi. Dacksbrander i stora dick karaktariseras av att de tar valdigt lang tid, vilket gor att brander i
arbetsfordon kan brinna betydligt langre, upp till 4 timmar. | experiment utférda i brandhallen hos RISE med ett
hjullastardick tog det 90 min innan maxeffekten 3 MW uppmittes (ca 0,2 MW/m?2 dick). Branden slicktes efter 150 min.
Beroende pa hur branden startar kan brander i arbetsfordon utvecklas olika snabbt.

Hansen och Ingason [13] har genomfort brandférsok i en gruva med en hjullastare och en borrigg. Branden i borriggen (en
Rocket Boomer 322) initierades med hjélp av en pélbrand av diesel under fordonet. Ett genomstrommande
ventilationsflode skapades med hjalp av en portabel flakt. Detta bidrog till den snabba brandutvecklingen och till att hela
fordonet antdndes och diarmed den hoga varmeeffektkurvan som nadde nastan 30 MW efter 20 min brand, se
varmeeffektkurvan i Figur 4. Borriggen har stérst mangd brannbart material lagrat i kablar, slangar, och brénnbara vatskor
sasom hydraulolja och diesel [13]. Andra brandorsaker kan ge mer begriansade och utdragna brandférlopp dar det inom
loppet av ungefar en kvart skulle kunna uppsta lagor som ar upp mot 4 meter héga (motsvarar ungefar en brandeffekt pa 3
MW), och en lagre maximal brandeffekt pa 5-6 MW men istallet en mer utdragen brand som kan paga under flera timmar
enligt resonemang i Ingason m.fl. [4]. Branden kan ocksa begransas av att atercirkulerade brandgaser inerterar branden
vilket hAmmar brandens storlek och till och med kan leda till att branden hinner sjalvslockna, framfér allt fér mindre
tunneltvarsnitt.
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Figur 4. Vdrmeeffektutveckling frdn en brand i en borrigg under jord [Reproducerad frdn 13].

Branden i hjullastaren (en Toro 501 DL) initierades pa liknande sitt som borriggen. Luftflédet var 0,2 m/s vid tindning och
1,6 m/s ndr maximal brandeffekt uppnaddes. Hjullastaren har den stérsta mangden brannbart material i de fyra dacken som
tillsammans inneholl 1,5 ton gummi, vilket bidrar till det ldangsamma och utdragna brandférloppet, se Figur 5. Notera att
enbart tva av de fyra dacken brann, vilket innebar att branden kunde ha blivit stérre.
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Figur 5. Vidrmeeffektutveckling frdn en brand i en hjullastare under jord [Reproducerad frdan 13].

Konventionella drivmedel sdsom diesel bidrar ofta till (eller initierar) brandférloppet tidigt. Batterier r ofta mer skyddade
och 6vervakade av ett sdkerhetssystem (battery management system, BMS) som gor att de séllan initierar brander, utan
bidrar till branden forst i ett senare skede (om de alls hinner antdndas). Traktionsbatterier frigér ungefar lika mycket energi
som motsvarande konventionellt drivmedel i vatskeform. Traktionsbatterier brinner olika fort beroende pa hur snabbt
varme sprids mellan batteriets celler och moduler. Batterifordon ar ofarliga om batteriet har brunnit fardigt, i annat fall om

det kan finnas risk for aterantandning bor batterifordon lyftas pa en trailer och kéras ut ur tunnelsystemet till en plats i det
fria dar en aterantandning enklare kan hanteras.

Foérutom luftflodet ar det tunnelns tvarsnitt som paverkar brandutvecklingen, och i &n hogre grad réokens utbredning och
utspadning. Ju stdrre tvarsnitt, desto mer luft finns som kan spada ut brandgaserna. | tunnlar med mindre tvarsnitt (<20 m2)
kan mindre brander, exempelvis brand i personbil, skapa farliga koncentrationer av brandgaser nedstréms branden. |
tunnlar med stérre tvarsnitt (>40 m2) 4r det mindre riskfyllt (Iigre koncentrationer av brandgaser) att utrymma en
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personbilsbrand. Brander i stérre fordon, exempelvis en hjullastare eller en borrigg, kan ge farliga koncentrationer av
brandgaser i de tunneltvarsnitt som normalt forekommer.

Det kan vara problematiskt for raddningstjansten att géra en sldckningsinsats vid brander i tunnlar med litet tvarsnitt (=10
m?2), vilket exempelvis kan vara en kabel- och distributionstunnel. Slickvattnet kan sl i taket utan att na sjilva branden pa
grund av den laga takhdjden i kombination med den héga stralningsvarmen som uppstar i utrymmet vid en brand [3].

3.6 Brandskydd

Enligt 8 kap, 2 § i AFS 2023:3 ska riskerna for ohalsa och olycksfall i arbetet bedémas sa tidigt som magjligt. Vidare star att
risken for uppkomst och spridning av brand sarskilt ska uppméarksammas. For att uppna ett anpassat brandskydd i den
foranderliga undermarksarbetsplatsen kravs att man arbetar systematiskt med brandriskerna redan under den tidiga
planeringen och projekteringen, se mer information om detta i kapitel 2 "Organisation” och kapitel 4 "Planering och
projektering”.

Under byggfasen anvands ett temporart brandskydd, som [6pande anpassas till
den aktuella byggfasen. For att sdkra att brandskyddet svarar mot den aktuella
brandrisknivan ar det viktigt att riskanalyser uppdateras allteftersom projektet Tank pé 3
fortskrider. Det primara syftet med brandskydd under byggtid &r att
sdkerhetsstalla personsdkerheten. | ett tunnelbygge ar det mycket viktigt att
ha en plan for hur utrymningen ska ga till. Utifran de byggarbeten som ska
goras, de brandrisker som finns och utifran férutsattningarnai

En utmaning ar att fa alla

entreprendrer, oavsett tidigare

undermarkskontexten ska en utrymningsstrategi tas fram for att erfarenhet, att férstéd den
sékerhetsstalla personsdkerheten. speciella riskmiljé som en
Eftersom mojligheterna att brandcellsindela langre tunnlar ofta ar begransad, arbetsplats under jord innebar.

bygger brandskyddet till stor del pa att det ar |1ag brandbelastning under jord,

samt att begransa en brands majlighet att uppsta och fran att sprida sig fran

startféoremalet (AFS 2023:13 4 kap. 34 § och 5 kap. 31 §). En brands mojlighet

att kunna uppsta och mojlighet att sprida sig beror bland annat pa tillgéngligheten av brénnbart material och det brannbara
materialets egenskaper. Planering kravs for sdker parkering av fordon, samt hantering och férvaring av exempelvis
brannbara byggprodukter, emballage och byggsopor.

Vissa delar av brandskyddet maste dessutom kunna hanteras operativt i stressade situationer, exempelvis styrningen av
ventilationssystemet. Detta stéller krav pa ett tydligt och enkelt utformat granssnitt och instruktioner.

Skyddsatgarder behdver tas fram utifran de olika arbeten som ska utféras, utifran de brandrisker som finns och utifran
forutsattningarna i undermarksanlaggningen. Skyddsatgarder kan utgoras av en kombination av tekniska, administrativa,
eller organisatoriska atgarder. Brandskyddets utformning under byggtiden syftar till att:

e  Begransa sannolikheten for att brand uppstar.

e  Begransa konsekvenserna och skadorna av branden.

e  Sakerstalla att utrymning kan ske enligt sjalvraddningsprincipen.

e  Mojliggbraraddningstjanstens insats.

o  Sakerstélla personalens kompetens om brandrisker och brandskyddets funktion.
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KAPITEL 4

Planering och
projektering

Férutsdattningarna for ett gott brandskydd under byggtiden skapas under den
tidiga planeringsfasen och projekteringen. Kapitlet handlar om dessa faser samt
om byggherrens och projektorernas férutsdttningar att bidra till ett genomtdnkt

brandskydd.

Enligt foreskrifterna om byggnads- och anlaggningsarbete ska
arbetsmiljoriskerna sa tidigt som mojligt bedémas, och risken fér
uppkomst och spridning av brand ska sarskilt uppmarksammas. Det ar ofta
svart att veta vilken produktionsform som den vinnande entreprenéren
kommer anvanda sig av och det initiala skyddskonceptet maste darmed
bygga pa kunskap fran liknande projekt. Skyddslésningar maste sedan utga
ifrdn den faktiska produktionen, vilket infér byggstart anpassas i dialog
mellan Bas-P och Bas-U samt eventuella stédresurser med
brandskyddskompetens. Viktiga faktorer att tidigt fundera igenom handlar
bland annat om logistik till och frdn undermarksanlaggningen och
utrymningskoncept vid olika konstruktionsfaser.

Under planeringen ska ocksa en dialog upprattas med den lokala
raddningstjansten for att forsta vilken information de behover, vilken
férmaga de har och vilka typer av stéd de férvantar sig. Platsbesok
rekommenderas i detta arbete. Det &r ocksa viktigt att faststalla vad
raddningstjansten inte kan eller ska gora [2]. Om raddningstjanst
involveras tidigt och aktuella férmagor redovisas, finns en mojlighet att
utveckla raddningstjanstens formaga, eller att utforma brandskyddet efter
befintlig formaga. | dialogen med raddningstjansten bér det diskuteras hur
langt de kan rokdyka, vad de behéver for stéd, och i vilka fall en insats inte
skulle vara méjlig. Aven om detta arbete &r viktigt fér raddningstjansten
har de begransade resurser att allokera till enskilda projekt. Darfér finns
det en forvéntan fran raddningstjdnsten att byggherren sa langt som ar
mojligt stéller ratt krav fran borjan, exempelvis vad géller typ av
slangkopplingar och andra typer av krav som ar allméngiltiga oberoende av
vilken raddningstjanst som ar berérd.

Det ar skillnad
mellan att ha ansvar

och att ta ansvar!

"Det ska aldrig I6na sig att slarva
med manniskors liv och halsa. Aven
om arbetsmiljolagen beskriver olika
rollers ansvar, sa ar det skillnad pa
att’ha ansvar’ och 'ta ansvar’. Vi ar
overtygade om att férutsattningar
for en olycksfri arbetsplats formas
redan vid upphandlingen. Med
kraven i kombination med en
engagerad bestallare som foljer upp
sina krav, sd kommer vi géra
skillnad.” [Hall Nollan,
https://www.hallnollan.se/engagera
d-bestallare]

Arbetet med APD-planen bér starta redan under planeringen, fér att bland annat méjliggéra dialog med olika myndigheter

eller andra berérda parter, till exempel raddningstjanst.

Exempel pa viktiga faktorer att beakta under planeringen och projekteringen géllande brandskydd:

e Att plats for en eventuell rdddningskammare maste beaktas redan vid projektering. Det maste vara mojligt att
installera raddningskammare nar en sadan kravs. Det kan vara bra att en brandprojektér medverkar under
projekteringen for att ge underlag vad giller exempelvis tillrackligt med utrymme fér och lamplig placering av
raddningskammare. Detta kan med f6rdel ritas in i och mangdas upp i forfragningsunderlaget (alternativt i
dokument fér brandskydd under byggtid). | Svemins handbok for brandskydd i gruv- och berganlaggningar [7] ges
handledning for projektering av raddningskammare under jord i bilaga 7. Denna bilaga ar till stor del dven
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tillampbar for tunnlar och andra undermarksanlaggningar. Se dven mer information om raddningskammare i
kapitel 6.8.

e  Omstrategin for insats bygger pa att raddningstjanst ska kunna dka ner i undermarksanlaggningen med fordon,
behover hojdmatt for undermarksanlaggningen kravstéllas utifrdn de fordon som raddningstjanst kan behdva
anvanda.

e Attdimensioneringen for brandpostnat passar raddningstjanstens krav gallande tillganglighet, tryck, kapacitet och
slangkopplingar. Se mer information om detta i kapitel 6.6.

e Hantering av transporter och behov av vandplatser (om det exempelvis saknas vandmojligt maste vagfordon
backas ner sd att de snabbt kan kdras ut vid brand).

4.1 Forutsattningar fér projektor att beakta brandskydd vid upphandling

Riskbilden under byggtid kommer bero pa vald produktionsmetod. En utmaning handlar om att det &r svart for projektéren
vid planeringsfasen och fram till upphandlingen att veta vilken produktionsmetod som vinnande entreprendr sedan
kommer anvinda sig av. Nedan foljer ett antal exempel pa hur férutsattningarna for projektoren att kravstalla
brandskyddslésningar kan optimeras:

e Involvera viktiga aktorer fran kommunen inklusive raddningstjanst for att tidigt fastsla sa korrekta férutsattningar
som mojligt, ex. vis vad géller tillgdng pa vatten och vattenbehov.

e Att tidigt involvera en sakkunnig inom brandskydd under planeringsfasen.

e  Attfa med nédvandiga brandskyddsatgarder och tid-/ och kostnadsdrivande aspekter i FU (forfragningsunderlag)
under produktionsfasen for att minska diskussion/oklarheter.

e  Atttaframen BUB (brandskydd under byggtid) dar brandskyddet under byggtiden beskrivs och kravstalls. Fokus i
BUB ska vara pa att kravstalla skyddslésningar som fungerar for produktion och dér det finns en flexibilitet.

Det ar viktigt att kontrollera att kravstallda brandskyddsldsningar ocksa fungerar i praktiken, det vill sdga ger 6nskad nytta.
Kostnad-nyttoanalyser kan darfér ge stod att identifiera rimliga brandskyddsatgarder, exempelvis en rimlig ambitionsniva
pa positioneringsnoggrannhet och ett val anpassat utrymningslarm. Exempel pa viktiga faktorer att beakta infér
upphandlingen gallande brandskydd:

e  Att kravstilla sdkerhetskritiska system sdsom byggradio, mobiltackning, RAKEL-radio (anvédnds av
raddningstjanst), positioneringssystem och utrymningslarm, dven med avseende pa anvandbarhet och funktion vid
brand, se mer information i kapitel 6.5 och 6.7.

e  Krav pa brandskyddskompetens, se férslag pa kompetenskrav i kapitel 6.1.

e  Brandskydd pafordon, se mer information om detta i kapitel 5.5.4:

o  AFS2023:13 4 kap. kraver att handbrandsléackare ska finnas pa motordrivna fordon och maskiner, om
man vill vara saker pa att fordon/arbetsmaskin med totalvikt éver 3,5 ton ar forsedda med automatiskt
slacksystem, behover detta kravstéllas, exempelvis enligt SBF127.

o  Krav pa underhall och kontroller av maskiner och fordon. Se exempelvis Svemins handbok for
brandskydd i gruv- och berganlaggningar [7] for krav som kan stéllas pa fordons underhall och kontroller.

e Hantering av brannbart material som forvaras och/eller monteras under jord, se kapitel 6.2.

o Att kravstélla hog sakerhet vid sprangning och krédva sdkra sprangmedel fér att minska riskerna med dolor, se AFS
2023:13 16 kap..

4.2 Tydlighet skapar forutsdttningar fér brandskydd under byggtid

En identifierad utmaning handlar om att det kan uppsta en otydlighet gillande vem som ska finansiera en
brandskyddslésning som inte ingar i kontraktet, exempelvis kan en situation uppsta dar bestéllaren inte vill betala fér en
viss brandskyddslésning som entreprendren anser vara nédvéndig, eller att entreprendren inte tycker att en viss risk ingar i
deras uppdrag och att de darmed inte ska behéva finansiera den brandskyddslésningen som kravs fér att hantera risken.
For att minska risken for att dessa situationer uppstar ska risker i sa stor omfattning som majligt definieras tidigt, och
personer med kompetens inom brandskydd ska vara involverade i riskhanteringsarbetet. Lampliga krav for
omhandertagande av riskerna ska stéllas av byggherren redan vid upphandlingen. Riskhanteringen ska innehalla risker
gallande brand, utrustning for brandbekdampning, utrymning och raddningstjanstens insats. Ur brandsynpunkt ska
arbetsmiljoplanen innehalla en beskrivning av hur skyddsarbetet ska organiseras och atgarder relaterat till identifierade
risker for brand, utrymning och raddningsinsats. Dessa handlingar ska finnas med i upphandlingen, vilket underlattar for
entreprendren att géra en kostnadsuppskattning for brandskyddet. Brandskyddslésningar, sdsom positioneringssystem
eller brandbekampningssystem, maste bestdmmas och beskrivas tydligt under projekteringen oberoende av
entreprenadform innan entreprenaden startar. Mer information om arbetsmiljoplanen ges i kapitel 5.2.
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KAPITELS

Brandskydd under
byggtid

De olika lagarna och reglerna som beskriver brandskyddet ska inte ses som
separata omraden. Eftersom byggarbetsplatser stdndigt fordndras maste
brandskyddet under byggtiden (BUB) sammanfldtas till ett systematiskt
arbetssdtt. Det vill sdga att det handlar om att aterkommande identifiera,
hantera och dokumentera brandrisker, samt om att kommunicera och
dokumentera forutsattningarna for brandsakerhet, utrymning och insats i
samverkan med berorda aktorer. I det hdr kapitlet beskrivs arbetet med BUB.

5.1 Arbetssdtt

Arbetet med brandskydd under byggtid (BUB) behéver gbras systematiskt och planerat. Systematiken &r nara kopplat till
kvalitetsarbete och handlar om att ha tydliga mal, att identifiera brister eller risker och att standigt arbeta for forbattringar.
Ett sddant planerat arbete utférs ofta med hanvisning till PDCA-cykeln, det vill sdga Plan-Do-Check-Act. Arbetet omfattar
bade teknik och organisation. Det systematiska arbetsmiljéarbetet (vari brandskydd &r en del) handlar om

e Attidentifiera arbetsmilj6risker (for den hir handboken: brandrisker).

e  Genomfora atgarder och félja upp atgarder.

e  Fordela uppgifter i arbetsmiljéarbetet.

e  Setill att personal med arbetsmiljouppgifter har tillracklig kompetens, befogenheter och resurser.
e Setill att all personal har tillrackliga kunskaper om riskerna och nédvandiga instruktioner.

e  Utreda olycksfall och tillbud.

e  Genomfdra en arlig uppféljning av arbetsmiljdarbetet.

Arbetet ska dokumenteras och dokumentationen behéver hallas uppdaterad i takt med att arbetet under jord férandras
och eventuella nyarisker och atgérder identifieras. Vidare behéver organisation, personer, delegation, ansvar och
befogenheter for att sdkerstalla brandskyddet och utrymningssakerheten under byggtiden ocksa finnas dokumenterat. Mer
information om dokumentation finns att ldsa i kapitel 5.2.

Enligt AML 3 kap. 7b § ska Bas-U "samordna dtgdrder for att kontrollera att byggnads- eller anldggningsarbetet med avseende pd
arbetsmiljon utférs pd ett korrekt sdtt”. Skyddsronder ar en vanligt forekommande aktivitet som en del av kontrollen och
brand kan inkluderas i skyddsronden som en aspekt bland andra arbetsmiljéaspekter. Dock &r det for stérre entreprenader
att féredra om specifika brandronder leds av en person med brandskyddskompetens (exempelvis en brandskyddsansvarig),
eftersom fokus pa just brandskydd da blir tydligare.

| kapitel 6 ges ett antal exempel pa risker med forslag pa atgarder. Dessa kan tjdna som inspiration till det kontinuerliga
arbetet med att identifiera och hantera risker, men |ldsaren behdver tolka exemplen utifran de unika férutsattningar som
rader for det specifika projektet.

5.2 Sprak

Den fria rorligheten inom Europa har 6ppnat upp for en internationalisering av tunnelentreprendérer, vilket innebéar att det
kan talas flera olika sprak bland arbetstagarna i ett undermarksanlaggningsprojekt. Det ar darfor viktigt att se till att
dokument och utbildningar kopplade till brandsakerhet finns tillgdngliga pa ett sprak som foérstas av arbetstagarna. Enligt
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exempelvis det allmannaradet till 11 kap. 5 & i AFS 2023:3 bor arbetsmiljoplanen vara skriven pa ett sprak som ar
tillgdngligt for alla som arbetar pa arbetsplatsen.

Vanligtvis kravstalls svenska eller engelska som sprak som en kompetens vid upphandling. Exempelvis kan kravet vara att
kontraktsdokument och projektplaner ska skrivas pa svenska eller att alla pa byggarbetsplatsen ska kunna ldsa och
kommunicera pa svenska eller engelska. Fér drygt tio ar sedan konstaterade Kumm [3] att det inte dr s3kert att alla
arbetstagare beharskar engelska som alternativt sprak. Fran fokusgrupperna och referensgruppen bekréaftas att sprak
fortfarande kan vara en utmaning pa arbetsplatsen. Bristande efterlevnad av eventuella sprakkrav i kontraktsdokument
och bristande kontroll av kravuppfylinad har lyfts fram som bidragande orsaker. | praktiken hanteras ofta sprakbarriarer
genom att en kollega som kan engelska eller svenska agerar tolk till de kollegor som inte behérskar dessa sprak. Fér
riskfyllda uppgifter dar det finns grupper som ar starkt beroende av varandra kan kommunikationsférutsattningarna dem
emellan beh6va undersdkas och riskbeddmas.

For att minska risken for att en sprakbarriar hindrar raddningstjanst fran att fa kritisk information, menar Kumm [3] att det
kravs ett gemensamt sprak for larmning och kommunikation med SOS Alarm och raddningstjanst i handelse av en brand.
Dessutom ar det viktigt att de arbetsnamn som anvands for paslagen ocksa fungerar att anvanda vid larmsammanhang.

Se mer information om kommunikation i kapitel 6.5.

5.3 Dokumentation

All skriven information, s som dokument, instruktioner och skyltning, maste anpassas till de som befinner sig pa
byggarbetsplatsen, vilket ofta innebar att text maste finnas tillgéngliga pa flera olika sprak.

Viktig dokumentation for brandskyddet under byggtid ar:

e Arbetsmiljoplan (kravs enligt AFS 2023:3 11 kap. 2 §).

e Riskregister.

e  Arbetsberedningar.

e APD-plan (rekommenderas i allmant rad till AFS 2023:13 5 kap. 12 § och &r praxis for branschen).
e Rutiner for atgarder vid olyckshandelser (kréavs enligt AFS 2023:13 4 kap. 31 8).

e Eventuellt separat dokument for insatsplan.

o  Eventuellt separat dokument for utrymningsplan.

Enligt AFS 2023:3 11 kap. 2 § ska det for ett undermarksanlaggningsprojekt upprattas en arbetsmiljoplan som tar upp de
ordnings- och skyddsregler som ska gélla, organiseringen av arbetsmiljdarbetet samt en beskrivning av atgarder som
behover vidtas for en erhalla fullgod arbetsmiljé. Byggherren har ansvar att se till att det upprattas en arbetsmiljoplan for
hela undermarksanlaggningsprojektet innan byggarbetsplatsen etableras. Bas-U ska ta 6ver den upprattade
arbetsmiljoplanen och uppdatera den samt se till att den finns tillgdnglig pa byggarbetsplatsen sa snart den etablerats. Bas-
U, gdrna med stod av brandskyddsansvarig, ska se till att arbetsmiljéplanen kontinuerligt anpassas och utvecklas utifran
byggarbetsplatsens verkliga forutsattningar och byggarbetenas innehall under hela byggskedet.

Enligt arbetsmiljélagen ska arbetet planldggas och anordnas sa att det kan utféras i en sund och sdker miljo. Enligt
arbetsmiljoverkets foreskrifter ska risken for uppkomst och spridning av brand sarskilt uppmarksammas.

| riskregistret ska alla arbetsmiljérisker tas med och virderas. Atgirder for att hantera respektive arbetsmiljorisk ska
beskrivas och risker ska varderas efter foreslagen atgard. Riskregistret &r ett levande dokument och ska fungera som logg i
riskhanteringsarbetet. Riskregistret utgér underlag fér upprattande och utveckling av andra dokument sdsom
arbetsmiljoplan, APD-plan, och arbetsberedningar. Riskregistret upprattas forst av Bas-P och éverlamnas tillsammans med
underlag for arbetsmiljéplan till Bas-U, ndr Bas-U startar upp sitt arbete.
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Utmaningen med kontinuerligt riskhanteringsarbete

En kommentar fran fokusgrupperna var att den senaste riskanalysen inte alltid matchar de risker som
motsvarar den aktuella produktionsfasen. Kontinuerligt arbete behdvs inom riskhantering och en
utmaning foér Bas-U &ar att se till att riskanalysen uppdateras i takt med att
undermarksanlaggningsarbetet utvecklas. En annan utmaning ar att identifiera alla relevanta risker.
For att halla brandriskhanteringsarbetet relevant och av god kvalitet kravs ocksa en tillréacklig
niva av brandskyddskunskap hos de som utfér riskanalyserna. Nagra identifierade utmaningar ar:

. Hur kan entreprendren stddjas for att kontinuerligt uppdatera riskhanteringsarbetet?
. Hur kan entreprendoren stédjas i att identifiera relevanta risker och vidta lampliga
atgarder?

Arbetsberedningar ar ett stod for att arbeta proaktivt med risker innan riskfyllda arbeten utfors. Arbetsledningen
férbereder skapandet av en arbetsberedning genom att samla in tillgangliga underlag for det arbetsmoment som ska
arbetsberedas, samt 6vergripande projektinformation sdsom exempelvis APD-planer och produktionsplanering. Sedan
genomfors arbetsberedningen tillsammans med den grupp som ska utféra momentet sa som yrkesarbetare, lagbas,
arbetsledare med flera. Brandrisk ar en aspekt som behéver beaktas i arbetsberedningen for arbete under jord [14].
Arbetet med att identifiera brandrisker och ta fram relevant atgardsplan fér dessa brandrisker ska utféras av en person
med brandskyddskompetens. Brand- och utrymningssakerhet ska finnas med samlat som en sarskild punkt eller rubrik i
arbetsberedningen, och behéver kommuniceras till berérda arbetstagare. Innan arbetet pabdrjas maste arbetsberedningen
vara godkand.

Enligt det allménna radet till AFS 2023:13 5 kap. 12 § ar det lampligt att uppratta en arbetsdispositionsplan for
arbetsplatsen, en sa kallad APD-plan. Att upprétta en APD-plan ar praxis for branschen och ndgot som ska goras vid ett
undermarksanlaggningsprojekt, bade vad géller byggarbetsplatsen ovan och under jord. Berérda parter ska ha tillgang till
en uppdaterad APD-plan. Denna plan innehaller exempelvis information om utrymning och raddningskammare, hantering
och placering av brandfarliga och explosiva varor, brandfarliga heta arbeten samt slackutrustning. | APD-planen bor det
finnas en situationsplan éver hela arbetsplatsen och detaljritningar som visar sakerhetsinformationen for aktuella
arbetsplatser. Situationsplanen bor bland annat innehalla:

e  Arbetsplatsens granser.

e Olikalokaler och férrad.

e Parkeringsplatser.

e Transportvagar.

e  Utrymningsvéagar.

e Information om skydds- och sékerhetsutrustning sa som raddningskammare, brandposter, brandslackare, forsta
hjalpen, utrymningslarm.

o Atersamlingsplats.

e  Brandrisker, sa som gasférvaring och brandfarligt- och explosiv vara.

e  Upplagsplatser fér brannbart material.

e Ledningsdragningar - vatten, el, varme, tryckluft.

Ett syfte med APD-planen ar att vara ett stod fér dem som vistas pa arbetsplatsen géllande att fa en 6verblick 6ver
arbetsplatsen. Radddningstjansten bor ges maojlighet att granska denna plan innan byggarbetsplatsen etableras (AFS 1999:3,
radstext till 19 §). Raddningstjansten kan ocksa behdva granska den fortlépande allteftersom arbetet fortskrider.
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For arbetsstalle under jord krévs enligt AFS 2023:13 4 kap. 31 8att det finnas skriftliga rutiner for atgarder vid
olyckshandelse, vilket kan ses som en form av krishanteringsplan. Rutinerna ska vara latt tillgdngliga och uppdateras vid
férandringar pa arbetsstallet. Exempel pé innehall &r:

e  Personalférteckning.

e  System for alarmering.

e Utrymningsplan.

e  Plan for elkraftsdistribution.

e Ventilationsplan.

e  Planfor vattenférsoérjningen.

e Insats- och angreppsvégar for raddningstjansten samt eventuell métesplats.
e Samverkan med raddningstjansten.

e Larmplan.

Larmplanen, ar en plan fér larmkedjan vilket sdkerstaller att nyckelpersoner hos entreprenéren och byggherren larmas och
informeras vid hdandelse av ett larm. Det &r viktigt att sdkerstélla att larmkedjan finns tillgdnglig for alla de tider som
personalen arbetar i undermarksanlaggningen.

Utifran APD-planen och handlingsplanen kan eventuellt en separat insatsplan fér byggarbetsplatsen tas fram. Syftet med
en insatsplan ar att skapa igenkadnning och underlatta raddningstjdnstens arbete vid en eventuell olycka eller brand.
Insatsplanen fér stérre objekt bor utformas i samrad med raddningstjansten. For att APD-planen eller eventuell insatsplan
ska vara enkel att anvanda fér raddningstjansten bor den bygga pa samma termer, sprak och symboler som
brandskyddsforeningen tagit fram i "Insatsplan 2019". Eftersom arbetsplatsen ar i standig forandring ar det enklast om
raddningstjanst har tillgang till de senaste planerna digitalt. Den digitala versionen mojliggér att raddningstjanst kan "6va”
utan att vara pa plats, men det viktigaste ar att en plan finns pa plats nar raddningstjanst anlander. Dock bor fysiskt
uppdaterade versioner finnas tillgangliga for raddningstjansten vid arbetsplatsen, da anvandning av en fysisk utskrift av
planen underlattar for raddningstjansten att skapa sig en bra éversikt.

Utifran APD-planen och handlingsplanen kan eventuellt en separat utrymningsplan fér byggarbetsplatsen tas fram. Syftet
med en utrymningsplan ar att hjalpa manniskor att orientera sig i relation till tillgadngliga utrymningsvagar sa de kan ta sig till
en saker plats. Utrymningsplanen maste kunna forstas av alla som férekommer pa arbetsplatsen. Utrymningsplanen maste
kommuniceras till alla som vistas pa arbetsomradet och ska finnas uppsatt vid strategiska platser, exempelvis
sakerhetsstationer (se mer om dessa i kapitel 6.7). APD-planen eller eventuell utrymningsplan bér bygga pa de format och
symboler som finns i standarden SS 2875:2019 "Brand och raddning - Utrymningsplaner - Utformning och symboler”.

5.3.1 Skyltning

Utrymningsvégar, brandposter, brandredskap, infarter fér raddningstjanst, atersamlingsplats, med mera ska vara tydligt
skyltade med standardiserad skyltning. | AFS 2023:12 finns krav och rad géllande skyltning fér fardig anldggning., men
denna forskrift kan ocksa anvandas for forslag pa utformning av skyltar aven under byggtid.

5.4 Sdkerhetsklimat och sakerhetskultur

Vid ett undermarksanlaggningsprojekt ar det inte ovanligt att flera olika entreprenérer jobbar sida vid sida och att det finns
arbetstagare med olika nationalitet, vilket bland annat kan innebéra att det finns olika sdkerhetskulturer pa arbetsplatsen.
Vad ér da sadkerhetskultur och hur kan man férandra den? Det &r fragor som forskargruppen "Risk och sdkerhet i arbetet”
vid Goteborg Universitet tar sig an i handboken "Att bygga sdkerhet - En ‘verktygsldda’ for béttre personsdkerhet i bygg och
anldggningsarbete” [15]. Forskarna inkluderar dven begreppet sikerhetsklimat d& sakerhetskultur och sikerhetsklimat har
stor paverkan pa varandra. De dr bada sociala konstruktioner och

beskrivs sa har i handboken:

Sakerhetsklimat: Kan ses som det som medlemmarna i gruppen
uppfattar med sinnena och sedan gemensamt tolkar: 'sa har gér Att bygga sakerhet
ledningen har’ eller 'sd har gor vi har’. Det kan till exempel handla om

ramverk och procedurer.
En handbok om bland annat

sdkerhetskultur och
sdkerhetsklimat och hur man
kan jobba med dessa fragor.

Sakerhetskultur: Brukar oftast definieras som varderingar och
grundldggande normer avseende sidkerhet.

Forskarna understryker att det ar viktigt att beakta att den

sdkerhetskultur och det sdkerhetsklimat som finns inte slumpmassigt www.amm.se/publikationer/bocker/#
har uppstéatt. De finns dér for att de fyller en viktig funktion for attbyggasakert

gruppmedlemmarna. Tack vare sdkerhetskulturen och
sdkerhetsklimatet har medarbetarna nagon slags végledning for hur de
forvantas att bete sig, vilket skapar forutsagbarhet och kontroll.
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Forskarna liknar det vid organisationens "tatningsmassa” som tépper igen de hal som kan uppsta mellan regler och
procedurer

Eftersom kultur &r nagot som skapas av gruppen menar forskarna att det inte ar direkt styrbart av nagon extern part.
Kulturens gemensamma normer utvecklas genom att gruppmedlemmarna studerar och tolkar sin omgivning samt lar av och
férhandlar med varandra. For att paverka gemensamma normer och varderingar krévs ett gediget och ihallande arbete.
Yrkeskultur, det vill sdga den kultur som yrket for med sig och som dr oberoende av arbetsgivare, kan paverka kulturen. Om
grupptillhérigheten till yrkesgruppen ar stérre an tillhérigheten till den aktuella arbetsgivaren, kan det kan vara svart for
chefer eller arbetskamrater att paverka en sadan kultur, dock inte omajligt.

Andra faktorer som paverkar bade sikerhetskulturen och sakerhetsklimatet ar bland annat nationell kultur, ledningskultur,
lagar och férordningar, koncernbeslut, management-trender och konkurrenssituation. For bestéllare och entreprenérer i
alla led géller att de ska ha kunskaper om svensk arbetsmiljolagstiftning som de omfattas av anpassat till sin arbetsuppgift
(AFS2023:1,108).

Lasaren hanvisas till den aktuella handboken for ytterligare information om sakerhetskultur och sdkerhetsklimat och hur
man kan jobba med dessa fragor inom bygg- och anlaggningsarbete.

5.5 Utbildning och évning

Enligt AFS 2023:1, 9 84r det viktigt att personal som ska arbeta under jord férstar de sarskilda arbetsmiljéfaktorer som
finns i en sddan milj6. Anstéllda behover fa en grundlig introduktion till och utbildning for arbetet, sa kallad API
(arbetsplatsintroduktion). Denna utbildning &r obligatorisk for att personer ska fa vistas pa arbetsplatsen.

| APl:n ingar information som ar relevant fér brandskyddet sa som information om risker, skyddsregler, skyddsutrustning,
sakerhetsinstallationer, utrymningsplaner, tagg, radio, rdddningskammare, tillstand fér arbete, brandrisker, och
forebyggande arbete. Syftet med arbetsplatsintroduktionen ar att de som vistas och arbetar pa arbetsomradet:

e Inte orsakar olyckor som kan skada sig sjalv eller andra.

e  Skavaravaél informerade om risker och skydd mot olyckor.
e  Skaveta hur man ska agera vid brand och annan olycka.

e  Skaveta hur man utrymmer arbetsomradet.

Denna utbildning ges lampligen pa arbetstagarens modersmal eller ett annat sprak som arbetstagaren behéarskar. | Bilaga B
finns en lank till ett kommunikationsmaterial som ger grundlaggande information om brandskydd vid arbete under mark.
Genom anvandningen av symboler dr materialet tankt att fungera som ett diskussions- och ldromaterial, oavsett
personalens sprakkunskaper.

5.5.1 Ovning

| grund och botten ar utbildning och 6vning ett arbetsgivaransvar. Bas-U har ett ansvar for att samordna stoérre 6évningar.
Utrymning ska regelbundet 6vas for alla anlaggningsarbeten under jord (AFS 2023:13 4 kap. 32 § och 5 kap. 35 §). Enligt
AFS 2023:13 4 kap. 32 § ska utrymningsévningar genomfdras minst en gang per ar. | en undermarksanlaggning under
byggnation behdver en utrymningsévning genomféras i tidigt skede for att alla som arbetar dar och raddningstjansten med
flera, far kunskaper om hur de ska agera. Troligen behéver 6vningar goras oftare an en gang per ar, eftersom det hela tiden
kommer nya akt6érer samt att forutsattningarna férandras. | Bilaga A finns ett protokoll som innehaller tre enklare
6vningsmoduler som kan genomféras av produktionspersonal sjalva. De tre modulerna som kan genomféras i sekvens eller
enochenar:

e Attagera pa en fiktiv brand
e  Attavslutasikert och att utrymma vid brandlarm
e  Attveta hur mangasom finnsitunneln

Foérutom att 6vning forbattrar arbetstagarnas formaga att utrymma, ger regelbundna évningar ocksa méjligheten att folja
upp att utrymnings- och krishanteringsplaner fungerar. Pa sa vis kan brister med exempelvis alarmering,
utrymningsstrategi, skyltning, kommunikation, eller positioneringssystemet identifieras och férbattras.

Vid en raddningsinsats dr samspelet mellan polis, ambulans och raddningstjanst mycket viktigt. Det ar darfér onskvart att
6vningar med samtliga parter genomfors for att organisation och enskilda ska fa nédvandig kunskap samt for att upptacka
brister [2]. Dock kan det vara en utmaning att hitta ett tillfalle nar bldljusorganisationerna (raddningstjanst, polis, ambulans)
har mojligheter att deltaga vid en och samma 6vning. | férsta hand ar det 6vning tillsammans med raddningstjanst som bor
prioriteras. Mer om detta finns att |dsa i kapitel 6.6.

Kumm [3] lyfter vikten av att utrymningsévningar har ett tydligt syfte och mal samt ar vélorganiserade. Detta for att minska
risken for att dvning endast genomfors i syfte att bockas av fran listan pa saker som maste goras.
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Vid arbeten med manga olika entreprendrer ar, enligt Ingason m.fl. [4], I6pande samverkan och samévning viktiga
aktiviteter for att tydliggéra de enskilda entreprendérernas ansvar.

Forslag till olika 6vningsscenarier finns i kapitel 7.

5.6 Brandskydd

Brandskyddet bygger pa att brandbelastning under jord ar sa lag som méjligt (AFS 2023:13 4 kap. 34 §) for att minska risken
for brandspridning fran startféremalet till annat féremal. Detta kan hanteras genom:

e Attfolja gillande regler for forvaring och hantering av explosiv vara och sprangmedel.

e Attt begransa mangden brannbart material som fors ner under jord.

e  Attbegrinsa storleken pa upplag med brannbart material (inkluderar dven hantering av byggsopor).

e Attt separera antindningskallor och brannbart material.

o Atttillampa ett sdkerhetsavstand mellan bréannbara féoremal.

e  Metodval, exempelvis dr det mer brandsakert att anvanda platformar vid gjutning jamfort med traformar.

Vad som &r en hog respektive 1ag brandbelastning, och vilka sdkerhetsavstand som ska tillampas for att forhindra
brandspridning ar inte tydligt definierat i foreskrifterna. Se mer om detta i kapitel 6.2 dar risker och goda exempel
presenteras avseende hantering av brannbart material.

Produkter och material (exempelvis dukmembran) som férvaras eller installeras kan bidra till brandspridning och i olika
utstrackning behova skyddas. Ibland kan det dock vara svart att veta hur ett visst material eller ytskikt beter sig vid brand.
Brandtester och brandklassning syftar till att 6verféra en mojlig verklig brand till ett valkontrollerat scenario dar
brandegenskaper hos ett material, produkt eller konstruktion ar dokumenterad och kan jamforas. Féljande testbara
egenskaper paverkar en produkts brandrisk i olika situationer:

Hur l14tt sker en anténdning av materialet?

Ar det troligt att materialet underhaller och sprider en brand?
Hur mycket energi och effekt utvecklas?

Hur mycket rék bildas?

Hur toxiska ar brandgaserna?

AR o

Europaklasser (Euroclass) for materials brandegenskaper ar foreskrivna i EN13501-1. En stor del av ytan under jord bestar
av berg eller betong som ar helt obrannbara motsvarande Euroklass Al. Euroklasserna B, C och D har en koppling till en
tankt rumsbrand. En B-klassad produkt ska inte na 6vertandning (det vill siga att produkten har en klart begransad
brandspridning och effektutveckling). En C eller D klassad produkt nar évertandning men med en viss férdrojning. Klass D
har ungefir samma egenskaper som tra. Oversatt till en tunnelsituation bidrar inte B- och C-klassade produkter till att
sprida en tunnelbrand. Ett D-klassat ytskikt kan, om det &r monterat dikt an mot berg eller betong férhindra vidare
spridning, men kommer mgjligtvis i gynnsamma fall spridas. Fér byggprodukters motstand mot brandpaverkan &r klass E
den lagsta klassen. En klass E produkt &r relativt Iattantandlig (antdnds av en 20 mm ljuslaga) och branden sprider sig inom
20 sekunder upp till som mest 150 mm. En E klassad produkt ger ingen information om vilken effektutveckling materialet
kan bidra med eller hur mycket rék som kan produceras. For byggnader stélls, jamférelsevis, som lagst krav pa att ytskikt
ska ha brandegenskaper motsvarande klass B, C eller D enligt EN 13501-1. Foér enstaka applikationer kan klass E anvandas.
Foér fardiga vag- eller jarnvagstunnlar stills krav pa klass A2 eller B som lagst fér exponerade ytskikt i Trafikverkets krave.
Nagot motsvarande krav saknas for undermarksanlaggningar under byggnationsfasen.

5.6.1 Brandskydd avseende brandfarliga och explosiva varor

Med brandfarliga varor avses brandfarliga gaser, brandfarliga vatskor och brandreaktiva varor. Med explosiva varor avses
explosiva dmnen och blandningar, explosiva féremal eller amnen, blandningar och foremal som tillverkas i avsikt att
framkalla en verkan genom en explosion eller en pyroteknisk effekt.

Enligt lag om brandfarliga och explosiva varor (2010:1011) maste den som hanterar brandfarliga eller explosiva varor vidta
de atgarder och de forsiktighetsmatt som behdvs for att hindra, forebygga och begrénsa olyckor och skador pa liv, hilsa,
milj6 eller egendom som kan uppkomma genom brand eller explosion orsakad av varorna och for att forebygga obehérigt
férfarande med varorna. Det finns krav pa hanteringen vad géller eget forrdd samt hur den ska hanteras for ovrigt.

Den som hanterar explosiva varor och den som yrkesmaéssigt eller i stérre mangd hanterar brandfarliga varor ska ha
tillstand till det. Det 4r normalt den kommunala raddningstjansten som utfardar tillstand.

Den som bedriver tillstandspliktig verksamhet ska ha nédvandig kompetens, samt se till att det finns tillfredsstéllande
utredning om riskerna for olyckor och skador pa liv, hilsa, miljo eller egendom som kan uppkomma genom brand eller

3TDOK 2016:0231 eller BVH 580.30
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explosion orsakad av brandfarliga eller explosiva varor.

En tillstandspliktig hantering innebar att det ska utses en sarskild forestandare som tar ansvar for att hanteringen sker pa
ett sikert satt. En forestandare ska ha tillracklig kompetens fér uppgiften.

Risker med dolor behéver hanteras i alla led, fran sprangarbas till schaktare, skutknackare och krossare. Personal behéver
ha tillracklig utbildning och anvdanda nédvéndig sdkerhetsutrustning.

5.6.2 Brandskydd avseende Heta Arbeten

Vid utférandet av heta arbeten, sdsom exempelvis svetsning, skarning, 16dning eller arbeten med snabbroterande verktyg,
ar det vanligtvis kravstallt att regelverket fér Heta Arbeten ® (SBF HA-001) ska foljas. De 14 sikerhetsreglerna som finns i
regelverket finns presenterade i kapitel 1.6.

Det finns tre roller som alla har en nyckelroll fér att brandfarliga heta arbeten pa tillfallig arbetsplats ska kunna utféras pa
ett tryggt och sdkert satt. Det har teamet, bestdende av brandvakt, hetarbetare och tillstandsansvarig, maste tillsammans
gora en riskbedomning innan arbetet kan paborjas. Vidare maste ett skriftligt tillstdnd utfardas och vara signerat av
tillstandsansvarig innan ett hett arbete kan pabérjas pa en tillféllig arbetsplats. Far att inneha nagon av dessa roller behdver
arbetstagaren ha ett giltigt certifikat (se kapitel 1.6). Rollerna ar beskrivna mer nedan:

1. Hetarbetaren, dr den som utfor sjdlva arbetsuppgiften.
2. Brandvakten, bevakar att brand inte uppstar under och efter arbetet.
o Efterbevakning efter att arbetet har utforts maste alltid ske.
3. Tillstdndsansvarig, vilket &r den som ger arbetstagaren skriftligt tillstand att utféra arbetet.
o Arbestillarens representant.
o Bedomer tillsammans med hetarbetaren och brandvakten faran for brand pa plats dér arbetet ska
utféras.
o Hartillstands-och kontrollista som stod.

Tillstdndsansvarig ska vara pa plats innan for att godkdnna checklistan, att kontroller gjorts, och att godkdnna arbetet. Den
tillstandsansvarige ska dven vara kontaktbar i de fall andringar behdéver goras. En entreprenad behéver kunna hantera
frivillig och ofrivillig franvaro fran arbetet, exempelvis vid semestertider och vid sjukdom. Detta innebar exempelvis att det
kan behdévas finnas fler &n en tillstandsansvarig.

5.6.3 Brandskydd avseende elektrisk anldggning och utrustning
Elsdkerhetsverkets féreskrifter, regler och allmanna rad ska féljas, exempelvis géllande installationer, fortlépande tillsyn
och periodisk tillsyn.

Exempelvis ska elcentraler monteras pa icke brannbart underlag och pa fuktiga och vata platser ska de vara utrustade med
skyddstak. Varje central skall vara utrustad med huvudbrytare pa inkommande huvudledning. Installationer, exempelvis for
elektricitet, ska vara utforda sa att olycksfall forebyggs vid skador eller brott pa ledningarna (AFS 2023:13 4 kap. 35 §). Ur
arbets- och brandskyddssynpunkt maste elanldggning snabbt kunna géras spanningslos i en nddsituation. Om mojligt ska
huvudbrytare slas av nar inget arbete utfors, bortsett fran sidkerhets- och brandlarmsystem som alltid ska vara aktiva.

En behorig elinstallator ska utfora elarbetet samt regelbundet inspektera alla elektriska installationer.

Elektriska ledningar som &r vasentliga for till exempel styrning av ventilation och raddningsutrustning placeras sa att de
inte skadas vid brand eller olycka.

5.6.4 Brandskydd avseende fordon och maskiner
| detta stycke presenteras krav och rekommendationer gillande fordon och maskiner med avseende pa brandsakerhet.

Brandsdkrare hydraulolja for stationdra arbetsfordon

Eftersom att hydrauloljani ett arbetsfordon utgér en 6kad brandrisk om en slang brister och oljan traffar heta ytor
rekommenderderar Ingason [1] att det ska stéllas krav pa att sa kallad "fire-resistant” hydraulolja anvandas i arbetsfordon
som anvands under jord. Denna typ av olja kan identifieras med hjélp av existerande provmetoder, och behdver inte vara
dyrare 4n petroleumbaserade oljor, sett dver loppet av 2-3 &r%.

4FIRE RESISTANT HYDRAULIC FLUIDS, 1998 ACE USA Risk Control Services.
https://www.imua.org/Files/reports/Fire%20Resistant%20Hydraulic%20Fluids.html
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Brandsldckningsutrustning for fordon och maskiner

| AFS 2023:13 4 kap. 36 §stalls krav pa att fordon och maskiner som ska anvandas under jord ar utrustade med
brandbekampningsutrustning. Ingason [1] rekommenderar att automatiska slacksystem ska kravstallas for forarhytter,
motorrum pa bemannade lastmaskiner samt i motorrum i de bussar som kérs ner i undermarksanlaggningen. Till exempel
kan dessa automatiska slacksystem utformas enligt standard SBF 127: 17 "Regler f6r brandskydd pa arbetsfordon inklusive
skogs- och anlaggningsmaskiner”. Denna standard brukar dven tillampas inom gruvindustrin. Erfarenheter fran intraffade
brander inom gruvindustrin visar dock att brander vid flera tillfallen spridit sig utanféor motorutrymmet trots att fordonet
varit férsett med sprinklersystem i motorutrymmet. For att fa mera robusta system installerade ar en mojlighet att vid
upphandling stalla ytterligare funktionskrav och andra typer av krav utéver hanvisning till standarden [16].

Férebyggande underhall av fordon och maskiner

Fordons- och maskinbrander i en undermarksanlaggning kan vara férédande och darfor ar férebyggande underhall av dessa
av stor vikt for brandsakerheten i ett undermarksanlaggningsprojekt . Exempelvis ger det méjlighet att forebygga oljespill,
mekanisk friktion som kan leda till slitage samt risker som kan leda till dverhettning, s som karvande bromsok. Det &r ocksa
lampligt att kontrollera fordonets brandskyddsutrustning i samband med det férebyggande underhallet. Det forebyggande
arbetet bor besta av regelbunda besiktningar och daglig tillsyn. En viktig forutsattning for detta arbete &r bra rutiner och
arbetstagare som ar val insatta i de brandrisker som ar forknippade med ett fordon eller en maskin.

| branschorganisationen Svemins skrift [7] finns i kapitel 7 rad om forebyggande atgérder for att minska risken for brander i
fordon som kan vara tillampbart dven fér fordon och maskiner som anvands i dvriga undermarksanlaggningsprojekt.

Parkering av fordon och maskiner

| tunnelbyggnationsprojekt finns vanligtvis inga uppmarkta parkeringsplatser, utan entreprenérerna parkerar fordonet
nara den plats dar de ska arbeta. Det ar viktigt att fordon inte parkeras fér ndra varandra eller for nara brannbart eller
brandfarligt material. For att underlatta utrymning ska fordon parkeras med korriktning mot tunneléppning med
tdndningen avslagen och nycklarna kvar i tdndningslaset.

5.6.5 Brandskydd av kritisk infrastruktur

Vid en undermarksanldggningsbyggnation ar det viktigt att tillse att installerad infrastruktur som kravs fér brandskyddet,
sasom elkablar, kommunikationskablar och vattenledningar, halls intakta dven vid en oavsiktlig paverkan (AFS 2023:13 5
kap. 28 §). Kritisk infrastruktur behéver darfor skyddas for att klara de pafrestningar som en olycka eller brand kan ge
upphov till. Pa sa satt sdkerstalls funktionen fér radiokommunikation, positioneringssystem, larmsystem, brandposter och
raddningshissar dven vid en olycka.

5.7 Byggherrens kontroll och uppféljning

Byggherren har radighet 6ver byggarbetsplatsen och den samlade planeringen av projektering och genomférandet.
Arbetsmiljélagen ar tydlig med att det &r byggherren som har det yttersta ansvaret for byggarbetsmiljon och darmed dven
brandskyddet under byggtiden. Byggherren maste darfor ha ett satt att arbeta med att se till att planering, projektering och
genomforandet av undermarksanlaggningsprojektet uppfyller lagar och féreskrifter. | detta arbete ingar ocksa att
sdkerstalla kunskaper om svensk arbetsmiljélagstiftning i alla led, fran projektering till de olika entreprendrerna. Ett sddant
ansvar och arbete kréver att byggherren har ett organiserat och strukturerat satt att genomfora och félja upp detta arbete.

Byggherren ska vara engagerad och f6lja upp aktorernas arbetsmiljdarbete pa byggherrens byggprojekt. Byggherrens
kontroll och uppféljning kan géras genom strukturerad rapportering, strukturerade kontroller, eller revisioner. Byggherren
b6r dessutom regelbundet utféra brandronder med uppféljning av brandrisker och skyddsatgarder pa byggarbetsplatsen.

Byggherren behover regelbundet folja upp byggarbetsmiljosamordnarnas arbetsmiljéarbete, till exempel genom kvartalsvis
revision. Pa en byggarbetsplats, som en stérre tunnelentreprenad, férandras forutsattningar och brandrisker snabbt och
det ar viktigt att brandskyddsarbetet ar proaktivt och inte kommer pa efterkalken.
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KAPITEL 6

Exempel pa risker och
forslag pa atgdrder

Vilka utmaningar méter byggherrar, byggarbetsmiljésamordnare, projektérer
och entreprendrer i praktiken? Vid bland annat tva workshops har utmaningar
identifierats och diskuterats med representanter fran planering och

projektering, byggtid och rdddningstjénst. I detta kapitel presenteras exempel
pa risker och utmaningar samt forslag pd riskreducerande atgdrder. Syftet med
det hdr kapitlet ar att lyfta fram risker som behdver beaktas med extra omsorg.
Risker ddr man utifrdn verkliga fall upplever att ett stérre fokus krdvs for att det
ska bli bra i slutdndan.

6.1 Kompetens, kultur, organisation

. Risk

En identifierad risk kopplad till organisation handlar om att underleverantérer kan ha olika sakerhetskulturer och olika satt
att arbeta med arbetsmilj6 och sdkerhet. Det kan exempelvis fa betydelse fér hur det férebyggande brandskyddsarbetet
genomfdrs samt att de olika entreprendrerna kan sakna ett gemensamt agerande vid utrymning. Aven om obligatorisk
utbildning avseende sidkerhet kravs for att personal ska fa behorighet att vistas pa omradet, lyftes risken att det kan befinna
sig personer i undermarksanldaggningen som inte har genomgatt denna utbildning. Att en behorig arbetstagare lanar ut sin
personliga tagg till en kollega utan behdrighet gavs som exempel. Detta kan medféra att det vid handelse av brand finns
personer i undermarksanlaggningen som inte kanner till hur de forvantas agera vid en utrymning och inte kan orientera sig.

En annan risk ar att dokumentation fér brandskyddsldsning under byggtiden och dess olika skeden kan saknas. Det gor att
det &r svart att se hur helheten i brandskyddet ar tankt att fungera.

Eftersom brandskyddet till stor del paverkas av vinnande entreprenérs produktionsval kan inte alla risker identifieras vid
planeringen och projekteringen. En risk, om entreprendren har en bristfallig brandskyddskompetens ar att denne missar att
identifiera produktionsspecifika brandrisker, eller att incitament fér entreprenéren att bedriva brandskyddsrelaterat
arbete utover vad som kravs i kontraktshandlingen saknas.

. Goda exempel

Goda exempel kopplade till riskerna ovan presenteras nedan:

1. Gaéllande risk att inte alla vet hur de ska agera vid en brand:
a) Viktig samordningsuppgift for Bas-U/brandskyddsansvarig &r att sikra att alla arbetstagare har
kunskaper om det gemensamma agerandet.
b) Utbildning pa plats for de som ska ner for férsta gangen. Alternativt att utbildningen ges till alla vid
exempelvis ett dkeri eller part som kan komma att arbeta i undermarksanlaggningsprojektet.
c) Enklaraddningsévningar (se Bilaga A) som kan genomféras av produktionspersonal sjilva, som
komplement till de stérre 6vningarna.
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4.

6.

d) God kontroll av vilka som ir undermarksanlaggningen.

e) Byggvana och respekt for sikerhetskritiska funktioner tidigt.

Gallande risk for bristande brandskyddsdokumentation (eller beskrivning innan objektet dr fardigbyggt):

a) Encentral aktor, bestéllare eller huvudentreprenér bor ta ansvarar for att dokumentera de viktigaste
forutsattningarna for brandskyddet som arbetats fram under planeringen och projekteringen och
sakerstalla att detta kommuniceras 6ver tid.

b) Byggherren har ett ansvar att kontrollera att byggarbetsmiljésamordnarna arbetar med samordningen
av brandskyddet.

Gallande att det saknas incitament fér brandskyddsarbete:

a) Att brandskydd under byggtid ar prioriterat, vad som krévs, och att det ingar i uppdraget maste vara
tydligt i férfragningsunderlaget.

b) Brandskyddsarbetet kraver ledningsarbete for planering, upprattande, implementering, underhall,
uppfdljning och anpassning.

Gallande produktionsspecifika risker:

a) Detskavaratydligt att alla risker inte &r identifierade vid upphandlingsskedet (beror pa entreprenérens
produktionsval).

b) Ettunderlag till BUB inklusive olika produktionsskeden bor ingd i forfragningsunderlaget (som ar bilagt
till arbetsmiljoplanen fran Bas-P till blivande Bas-U).

c) Entreprendren behover inleda med ett arbetsmiljoarbete och riskhanteringsarbete innan produktionen
startas. Byggherren bor krava att BUB (brandskydd under byggtid), r framtaget i sin helhet vid
startmotet for entreprenaden.

d) Byggherren kan stélla krav i upphandlingen pa vad som ska finnas under byggtid i tunneln, i syfte att
efterstrava likvardiga produktions- och brandskyddslésningar for alla anbud.

Gallande risk fér otydligheter gillande mandat och ansvar:

a) Huvudansvaret for all drift och underhall av sikerhetstekniska system bér ligga pa huvudentreprenér for
att minska samordning och diskussioner i produktion.

b) Innan arbetet startas ska det vara tydligt vem som ar Bas-U och eventuell brandskyddsansvarig i olika
skeden. Om en brandskyddsanvarig utses ska det ske med en skriftlig delegering och personen maste ha
de kunskaper och befogenheter som motsvarar ansvaret.

c) Deneller de personerna som leder det samlade brandskyddsarbetet ska ha en arbetsledande roll och ha
erforderlig brandskyddskompetens.

Gallande kompetens:

a) Eftersom en undermarkskontext skiljer sig mycket mot en byggarbetsplats ovan jord ar det lampligt att
den brandskyddsansvarige, forutom brandskyddskompetens, har erfarenhet fran sadana projekt. Forslag
pa lamplig profil ar:

= Brandingenjor och minst sex manaders erfarenhet av tunneldrivning, eller
= Ingenjorsutbildning och minst tre ars erfarenhet av tunneldrivning samt
Brandskyddsféreningens utbildning "Brandskydd pa byggarbetsplatser”.

6.2 Hantering av brannbart material

. Risk

Risker och utmaningar kopplat till hantering av brannbart material som lyftes fram under workshoparna handlar om:

Att sagstation med tillhérande virke etablerats nere i tunneln samtidigt som stora mangder tunnelduk ar
monterad utan nagot skyddande ytskikt.

Osékerhet géllande vad som &r acceptabel mangd oskyddad tunnelduk ur brandsynpunkt

Att fordon star for tatt parkerade.

Att emballage och byggsopor lamnas kvar efter utfort arbete.

Viktiga fragor att stélla sig handlar exempelvis om:

Vad ar en lamplig mangd maximal mangd brannbart utifran féreskriftskravet att mangden brannbart material ska
hallas sa lag som mojligt?

Vad ar en lamplig mangd tunnelduk att férvara eller satta upp oskyddat inne i tunneln?

Vad ar ett I1ampligt arbetssatt for att montera tunnelduk pa ett brandsakert satt samtidigt som att
produktionskostnaderna inte blir orimligt hoga?

Eftersom det saknas tydlighet fran lagar och foreskrifter fér fragorna ovan, ges har tva exempel géllande hantering av
brannbart material generellt och dukmembran specifikt.
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. Exempel 1: Risker och sdkra avstdand fér brdnnbara féoremadl

En av Arbetsmiljoverkets identifierade strategier ar att
mangden brannbart material under jord hela tiden
minimeras. Detta kan exempelvis innebara att mangden
material nere i tunneln begrénsas till det som ett
arbetsskift anvander (om praktiskt méjligt), samt att
overblivet material och skrap tas bort vid skiftbyten. Fér
att minska risken fér antandning boér antdndningskallor och I boken Tunnel Fire Dynamics
brannbart material férvaras pa skilda platser. En annan f skriven av H. Ingason,
strategi for att minska konsekvenserna fran brand ar att
begrinsa branden till startobjektet genom att uppratthalla
sdkra avstand. Nedan ges ett exempel pa hur sikra avstand
mellan brannbara objekt i tunnel kan beriknas utifran den rékna p& tunnelbrander [17].
bok som presenteras i rutan till hoger.

Exempel och formler

Y. Z. Li och A. Lo6nnermark, finns

flera exempel och formler for att

Risken for brandspridning

Forutsattningarna for riktigt stora tunnelbrander beror pa tillgdngen pa bransle samt luftfléden. Speciellt efter genomslag
skapas forutsattningarna for att syresatta stora tunnelbrander i storleksordningen 100 MW eller mer (givet en god tillgang
pa bransle). Dessa brander kan da sprida sig langa avstand med hjalp av de varma brandgaserna som sprider ut sig langs
taket. En 100 MW brand kan exempelvis motsvara en brinnande lastbil med brannbart material eller ett upplag med
brannbart fast plastmaterial om ca 200 m2 exponerad yta. Med exponerad yta menas den yta som r frilagd vid brand.

Exempelvis, uppnas temperaturer pa 1000 °C i brandgaserna pa ett avstand 20 meter nedstroms branden vid en stor brand
(100 MW) i en tunnel som &r 6 meter hog och 12 meter bred med ett luftflode pa 3 m/s. Detta ger i sin tur ger en stralning
mot golvet pd 170 kW/ m?, vilket snabbt antinder allt brannbart material inom ett stort omrade nedstréms branden [17].

Om branden uppnéar 30 MW, vilket motsvarar en buss eller ett mindre upplag med brannbart fast material om 60 m2
exponerad yta, uppgar brandgastemperaturen pa ett avstand 20 m nedstréms till omkring 380 °C. Detta ger en stralning
ner mot golvet pd 10 kW/m?2, vilket inte racker for att sprida branden vidare (ca 20 kW/m2 kriavs fér att brannbara objekt
ska antdndas). Branden pa 30 MW kan dock sprida sig till brannbara objekt 20 m nedstréms, om dessa nas av flammans
varmestralning. For da kan den totala infallande stralningen (fran flamman och de varma brandgaserna i taket) na éver 20
kW/m?2, vilket kan antinda brannbara objekt och sprida branden vidare [17].

De tva exemplen i Figur 6 som illustrerar det som &r beskrivet ovan, visar vikten av att begransa storleken av brannbara
upplag, samt att tillampa ett sdkerhetsavstand mellan olika stérre brannbara objekt.
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|
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b} 176kW/m? 100
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Figur 6: Risken for brandspridning till objekt 20 meter eller Iéingre ifrdn branden beror i hdg grad pa brandens storlek.

30



Risker for utrymning

En annan viktig aspekt &r att begransa storleken pa brannbara upplag sa att utrymningssakerheten inte dventyras.
Utrymningsmojligheten paverkas framfor allt av brandgaserna. Hur farliga brandgaserna ar vid utrymning beror, férutom
pa brandens storlek, ocksa pa tunnelns tvarsnitt och ventilationsférhallanden.

Begrdinsning av storlek pd brénnbara upplag

Av hansyn till risken fér brandspridning samt utrymningssakerhet bor sdkra granser fér brannbara upplag kravstallas.
Exempelvis féreslar Ingason [1] med hansyn till utrymning, att lagring av brannbart material under jord inte bor 6verskrida
25 m2 exponerad yta (den yta som &r frilagd vid brand). Om lagringsytan blir hégre 3n 25 m2, bér speciella brandtekniska
atgarder inforas, till exempel lagring i en obrdnnbar container, tickning av det lagrade brannbara materialet med obrannbar
duk. I fallet med en obrannbar duk éver det brannbara materialet finns dock en risk med att en eventuell brand som startat
under duken inte uppmarksammas i ett tidigt skede eftersom duken doéljer denna. Ett annat alternativ ar att dela upp
upplaget i fler delar, dar respektive del inte éverstiger 25 m2 och ha ett sikeravstdnd mellan dessa upplag. Observera att
andra tunnelgeometrier, lutningar eller luftfléden ger andra forutsattningar. For att anpassa berdkningarna till
férutsattningarna for ditt aktuella undermarksanlaggningsprojekt, se de exempel och formler som finns i boken "Tunnel
Fire Dynamics” [17].

Storleken pa de brannbara upplagen gar att begrdnsa, men for stora arbetsmaskiner eller lastbilar med brinnbar last (som
kan utvecklas till stérre brander) kravs andra atgarder. En atgard for att hantera brandrisken med tunga fordon eller
maskiner (totalvikt stérre 3n 3,5 ton) kan vara att utrusta dessa med ett automatiskt slacksystem enligt SBF 127. Detta ar
exempelvis ndgot som forsakringsbolag kan krava, och i Svemins handbok for brandskydd i gruv- och berganlaggningar [7]
stélls detta som krav foér de fordon och maskiner éver 3,5 ton som anvands i gruva och dar sarskild riskutredning visat pa att
behovet ur brandskyddssynpunkt féreligger. Mer information om fordonsbrandrisker finns i kapitel 4.5.2.

. Exempel 2: Dréner-matta, tunnelduk och dukmembran

Nar vatten fran berget lacker in i vag- och jarnvagstunnlar beh6vs dréaner i form av expanderade PE-mattor (fleracm
tjocka), eller en tunnare plastduk (ndgra mm). Energiinnehallet i PE-mattor ar vasentligt, varfor de tacks 6ver med ett lager
sprutbetong i fardig anldggning. Tunnelduk har en battre brandklass och kan vara fritt exponerad i fardig anlaggning. For
tunnelduk av klass B, vilka exempelvis kan ha en livslangd pa 50 &r och som anvands i exempelvis fritt exponerad i fardig
tunnel i Norge for lagt trafikerade tunnlar, finns ett brandférsok i tunnelmiljé utfért av RISE med en brand motsvarande en
mindre lastbil eller buss (brand pa 30 MW). Vidare intraffade en verklig bilorand mellan tva personbilar (i storleksordningen
10-15 MW) i en tunnel med B-klassad tunnelduk. Utifran dessa brander konfirmerades att en B-klassad duk inte ndmnvart
bidrar till brandens spridning eller effektutveckling. Duken brinner eller smalter bort dar den utsatts for hog varme eller
flammor for att sedan sjalvslockna. RISE bedémning ar att en C-klassad duk skulle ha ett liknande beteende. Notera att
denna bedémning inte dr 6verordnad eventuellt gdllande krav i regelverk.

En annan I6sning i trafiktunnlar ar att avleda lackande vatten fran berget med dukmembran (mellan 1 och 2.5 mm tjock [18]
mellan berg och trafikutrymmet, se ett exempel Figur 7. Denna typ av material har manga funktionskrav; den ska sittaien
utmanande miljo, den ska vara flexibel, svetsbar, |4tt att lappa och laga, stoppa och avleda inldckande vatten, vara
miljévanlig, tala nedfall av mindre stenblock, kunna motsta alkaliskt vatten, ha en mycket lang livslangd, uppna brandkrav
for ytskikt, och klara kemikalieregelverk. Den komplexa kravbilden gor hanteringen av brandrisken komplex och
problematisk. | det stora hela maste kravbilden fanga upp och balansera alla dessa aspekter, och dessutom hanteras pa ett
sdkert satt under sjalva produktionstiden tillsammans med kraven for fardigstalld anlaggning.

Av produktionsskal dr det enklare och billigare att férst montera dukmembran i hela eller langa delar av tunneln innan
armering och sprutbetong appliceras. Detta har vackt fragor om dukmembrans brandrisker under tiden som de ar
exponerade. Det ar 6nskvart att konstruktionen/duken:

e Inte aktivt bidrar till branden.
e Inte sprider branden vidare.
e Inte brinner efter det att den initiala branden slocknat.

Foljande text syftar till att beskriva den information som finns idag gallande brandriskerna med dukmembran som kan vara
fritt exponerade under byggtiden (innan sprutbetong appliceras) eller i fardigt teknikutrymme.
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Sprutbetong

Figur 7. Den tekniska l6sningen pa ldckande vatten frdn berget genom att anvdnda dukmembran (i rod fdrg) som avleder vattnet frdn
trafikrummet och teknikrummet (installationskorridor med exponerad duk till vdnster om trafikutrymmet). Den bla fdrgen
representerar sprutbetongen och den grd fdrgen representerar prefabricerade betongvdggelement (Bild frdn Trafikverket?).

F6r dukmembran av brandklass E, vilket exempelvis kan ha en bedémd
livslangd pa 120 ar och anvands blanda annat av Trafikverket i Sverige, har
RISE genomfort ett smaskaligt brandprov. En simulering med mjukvaran
ConeTools visade att dukmembranet skulle kunna skapa évertandning i en
rumsbrand inom 2 minuter efter antandning. Dukmaterialet innehaller
relativt lite energi (13 MJ/kg), men i kombination med att det ar lattanténdligt
finns enrisk for en fortskridande brand. Duken kan antdndas genom
varmestralning, exempelvis pa grund av en bilbrand i storleksordningen 5
MW. Duken kan dven antandas genom direkt varmepaverkan, vid till exempel
kortslutning av en lampa som kommer i kontakt med duken eller med en
cigarettandare dar ldgan satts mot duken.

? |
Figur 8. Foto frdn smdskaligt brandprov med
Resultatet fran den smaskaliga provningen indikerar att en duk i brandklass E;  dukmembran i brandklass E

. N . . (RISE/Trafikverket).
e Riskerar att aktivt bidra till brandens utveckling

e Riskerar att bidra till brandspridning
e  Skulle kunna brinna efter det att den initiala branden slocknat.

Ett tillaggskrav, som Trafikverket ibland tillampar for E-klassade dukar, ar att duken ska sjalvslockna inom 10 sekunder om
en 20 mm laga appliceras mot duken i 15 sekunder och sedan tas bort. Duken som provades ovan hade inte detta
tillaggskrav.

Andersson och Ombert [18] undersokte sex olika dukmembran (med brandklass D, eller E) med olika sammansattning,
flamskyddsmedel och tjocklek fran tre olika tillverkare. Ur ett konstruktionstekniskt perspektiv dar man vill ha ett starkt
och taligt membran sa ar tjockare material taligare. Dock brinner ett kraftigare material mer an ett tunnare, eftersom det
finns mer massa och energiméangd i det tjockare membranet. Tiden till antédndning paverkades inte av materialets tjocklek,
utan berodde mer pa materialets sammansattning. Flamskyddsmedel férsdmrar dukmembranets styrka och talighet
samtidigt som en 6kad mangd flamskyddsmedel, fér ett dukmembran som provades, ledde till en 6kad rékutveckling. Trots
flamskyddsmedel uppnadde den duken bara brandklass E.

Sammanfattningsvis finns det idag stora osdkerheter gillande brandrisken med exponerad dukmembran av brandklass D
eller E, som svenska byggherrar och entreprendrer behéver forhalla sig till. Ett satt att hantera brandrisken ar att inte
parkera fordon och maskiner under oskyddad tunnelduk, samt att placera potentiella brandanstiftare med
sdkerhetsavstand till dukmembranet. Ett annat satt &r att minska risken fér eventuell brandspridning langs oskyddad
tunnelduk genom att skapa mellanrum mellan dukmembranssegment (likt brandgator fér skogar) samt att begransa ytan
exponerad dukmembran. Ytterligare forskning i en undermarksanlaggningskontext kravs for att ge ett battre underlag
gallande punkt tva och tre (om en brand kan utvecklas och spridas ldngs en E-klassad duk) som &r kritiska fér brand- och
personsdkerheten under byggtiden.

5 Trafikverket (2014), E4 Forbifart Stockholm, FSE302 Teknisk beskrivning Innertak, Bygghandling, 3B071503-FSE302.docx, fig. 3, sid 13.
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Hur denna osakerhet ska hanteras behdver beaktas redan under projekteringen, da det kan fa produktionsmassiga
konsekvenser gillande hur arbetet med dukmontering och skydd av denna kan utféras. Den norska rapporten
"Plastmaterialer i tunneler och bergrom - sikker handtering i anleggsfasen” uppréattad av "Norsk forening for
fiellsprengningsteknikk” [19] rekommenderar:

e sidkerhetsutbildning for all inblandad personal

e attundvika antandningskallor och heta arbeten i ndrheten av exponerad oskyddad plast

e att den maximala exponerade ytan av oskyddad plast inte 6verstiger 2000 m2. Om inte applicering av
sprutbetong ar praktiskt mojlig foreslas en brandgata om 150 m till nasta falt av oskyddad plast.

Brandrisken med dukmembran i teknikutrymmet (till vanster i Figur 7) analyseras i Scenario C2 f6r en kabelbrand i kapitel
7.3.

6.3 Underhdlls-, service- och reparationsarbeten

. Risk

Vid underhalls-, service- och reparationsarbeten kan riskbilden i undermarksanlaggningen férandras. Detta kan paverka
brandrisken och méjligheten att utrymma genom att:

e  Mer brandbelastande material tas in i undermarksanlaggningen.

e Dessaarbeten eventuellt utférs pa andra stéllen jamfért med "ordinarie” arbetsuppgifter.

e  Dessa arbeten kan medfoéra tillfalligt hdgre bemanning inne i undermarksanlaggningen.

e  Personalen som utfér den har typen av arbetsuppgifter har inte alltid tidigare vana fran av att arbeta under jord,
vilket kan innebéara att de har en lagre forstaelse fér den unika rikskontext som arbete under jord innebér.

e  Arbetet kan ske under stor tidspress (sarskilt om ett produktionssteg inte kan startas férrin arbetet blir fardigt).

Dessa arbeten karaktariseras av att de ar tillfalliga och kan vara oplanerade, vilket kan medféra att riskerna inte hanteras
pa motsvarande satt som fér 6vriga produktionsmoment. Dessutom finns det en stérre vana av att riskbedéma och planera
produktionsmoment, jamfort med att planera och forbereda moment som hanterar eventuella stérningar.

. Goda exempel

Det ar viktigt att underhalls-, service- och reparationsarbeten riskbedéms och planeras val, allra helst redan i design och
produktionsplaneringen (i alla fall for de arbetsmoment som kan identifieras i forvag).

Ett gott exempel ar att all personal som tillfalligt vistas i undermarksanlaggningen i samband med dessa arbeten tilldelas en
guide som kadnner férhallandena val och som stottar dessa personer.

6.4 Ventilation

En ventilationsplan krévs enligt AFS 2023:13 4 kap.. Dar ska framga hur flaktarna i tunnelsystemet kan styras eller stangas
av. Detta ska finnas tillgéngligt for raddningstjanst nar de kommer fram. Déar ska ocksa framga var det finns sjalvdrag och
inte, vilket ocksa behdver beaktas i brandskyddsarbetet och de kontinuerliga riskanalyserna (eftersom det férandras vid
exempelvis genomslag). | detta avsnitt presenteras en risk kopplat till ventilation
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. Risk

Risken handlar om att brandgaser kan férhindra en séker
utrymning eller raddningstjanstinsats, samtidigt som
forutsattningar att kunna paverka brandgasernas riktning
kan vara daliga. Det handlar dels om att komplexitetenien normala ventilation som finns installerad.
undermarksanlaggning kan gora det svart att veta nar det ar Dessa ventilationssystem bygger pa tilluft
lampligt att strategiskt férsoka anvanda sig av ventilationen
for att vadra ut brandgaser eller nar det i stallet &r battre att
stanga av ventilationen. En annan férsvarande faktor vad tunneltaket och &terluft i sjdlva

géller ventilationen ar att det kan finnas en risk att tunnelréret. Om branden intraffar innan
ventilationstuben kan brinna av vid en brand och det kan
vara svart att bedéma om detta har hant eller ej. Om tuben
har brunnit av, kanske en eventuell strategisk kérning av
ventilationen inte far 6nskad effekt. forlora sin funktion [3].

. Goda exempel

Att aktivt styra luftflodet ar en svar fraga som kraver évning och forberedande analyser, samt en vetskap om vart det
brinner och vart det finns nddstallda. En enkel strategi att utga ifran for det branddrabbade tunnelréret ar att stanga av
ventilationen [20]. De brandexperiment med tillhérande analyser som RISE har gjort har visat att det for slutna delar, det
vill sdga dar inget genomstrémmande fléde kan bildas, bidrar en avstangd ventilation till en minskad rékspridning och till att
brander nara stuffen kan sjalvslockna. Fér mer komplexa system dar ett genomstréommande luftfléde kan uppsta kan
branden sjalv, beroende pa brandens position och tunnelns lutning, driva pa sa att ett genomstrommande fléde skapas dar
branden far battre lufttillférsel och roken sprids snabbare nedstréms, med flodet.

I tunnlar under byggnation, innan
genomslag, ar ventilering av tunneln en

om6jlig uppgift med andra metoder an den
fram till stuff via kanal, ofta av vav, i

stuffen kan kanalen, beroende pa brandens

storlek och kanalmaterial, brinna av och

Beslut kravs for en grundplan géllande hur ventilationen ska hanteras initialt vid brand. Detta kan byggas pa med
scenariobaserade ventilationsplaner. For att i skarpt lage kunna gora en ventilationsstyrning som ar gynnsam fér insats
eller de nddstallda, maste information finnas om brandens position och nédstélldas positioner. Positioneringssystem,
detekteringssystem, och tillgang till ventilationskunnig personal ar helt avgérande. Da raddningstjansten ofta har
begriansad insyn rorande undermarksanlaggningens aktuella utformning, bor inte beslut gdllande ventilationsstyrning helt
och hallet falla pa raddningstjansten, utan detta ar en fraga som ocksa kraver engagemang fran representanter fér
undermarksanlaggningen. Kompetens rérande ventilationsstyrning bor saledes finns hos undermarksanlaggningens
personal saval som hos raddningstjansten. Ett exempel pa en gynnsam aktiv ventilationsstyrning fran fokusgrupperna ar att,
om det brinner i ett huvudtunnelrér sa ska ventilation dit stangas av, men frisk luft bor fortsatta pumpas till de andra
tunnelroren dar det kanske finns personer.

Nar utrymningsfasen ar 6éver bor ventilationen anvandas for att ventilera ut roken sa att rdddningstjanstens insats
underlattas. For undermarksanlaggning dar ett genomstrémmande flode kan skapas kan portabla flaktar anvandas for att
snabbare ventilera ut brandgaserna. Eventuellt har raddningstjansten tillgang till sddana mobila fldktar. Slutna delar av
systemet med enbart en vag ut kan enbart ventileras med befintligt ventilationssystem, dar fungerar inte portabla fldktar.
Ett exempel pa att férebygga att ventilationstuben brinner av &r att utforma den i obrannbart material och/eller férlagga
denimarken istallet for i taket.

For att kunna hantera ett ventilationssystem i en stressad situation ar det viktigt att det finns stod fér anvandning. Skriftliga
instruktioner kan kombineras med processbild 6ver en schematisk karta dver undermarksanlaggningssystemet. Flaktens
av/pa-knapp boér vara utmarkerad pa processbilden, och bér inga i APD-planen/insatsplanen.

6.5 Vem finns var och kommunikation

. Risk

For att kunna gora en riskbedémning maste raddningstjanst bland annat veta hur manga personer som befinner sig i
undermarksanliaggningen. Ofta finns ett radiosystem och ett positioneringssystem, men av olika anledningar (tekniska likval
som organisatoriska) kan systemen visa fel eller inte fungera. Om inte information om var manniskor befinner sig stammer
ar risken att 1) en raddningsinsats genomfors i onédan i tron att det finns nagon att radda, exempelvis om taggen blivit kvar
i en jacka som finns i tunneln, 2) att en insats inte genomfoérs i tron att undermarksanliggningen ar tom.

Andra risker handlar om:
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e Attinte alla nas av utrymningslarmet, till exempel pa grund av en bullrig miljé med horselkapor pa.
e Attolikal6sningar for radiosystem innebar att alla aktorer inne i tunneln inte kan kommunicera med varandra.
e  Att Rakeltickning saknas eller blir bruten (till exempel vid avbrunnen kabel).
o dakanraddningstjanst inte genomféra raddningsinsats, om de inte har egna kommunikationssystem som
fungerar.
o  Omraddningsinsats redan ar pabodrjad nar kommunikationen bryts finns risk att raddningstjanstpersonal
kommer ifran varandra inne i undermarksanlaggningen eller skadas utan att ndgon vet om det.
e Ingen mojlighet att kommunicera med raddningskammare.
e Om endast kommunikation med mobiltelefoni finns tillgadngligt i raddningskammaren kan det fér personerna som
befinner sig dar vara oklart vilket nummer de ska ringa till fér att ge och fa information.
e Attradiosystemet som anvands i uppstart inte stimmer med det som sedan inskaffas, vilket innebér att olika
radiosystem anvands parallellt som kanske inte kan kommunicerar med varandra.
e Attraddningstjanst inte kan kommunicera med platschef eller motsvarande pa grund av sprakbarriar.
e Attdetinte gar att nd ut med information vid utrymning/sakerhetsinstruktioner pa grund av sprakbarriar.

. Goda Exempel

For att veta hur manga som finns nere i undermarksanlaggningen behéver det finnas utsedda personer hos entreprenéren
som kan forsta och tolka positioneringssystemet och darmed alltid vet hur manga som befinner sig i
undermarksanldggningen. Information om var personer befinner sig behéver férmedlas till raddningstjanst av en ansvarig
fran arbetsplatsen som moter upp raddningstjansten.

Fo6r att minska risken for att taggen av misstag forlaggs nere i undermarksanlaggningen (exempelvis i fickan pa en jacka som
lamnats kvar) kan ett arbetssatt vara att arbetstagaren dven ska visa upp taggen nar hen Iamnar arbetsplatsen under jord.
En annan méjlighet, som kraver WIFI, ar att taggen integreras i exempelvis mobiltelefonen. Detta dr ndgot som idag
anvands inom gruvindustrin, men dnnu inte i samma utstrackning inom andra undermarksanlaggningsprojekt. En annan
viktig faktor vad géller taggen ar att den har en funktion som uppméarksammar arbetstagarnas nar batterinivan pa taggen ar
pa 13g niva.

Risken med olika radiosystem kan forebyggas genom att ett fungerande radiosystem kravstalls fran bérjan med krav pa att
olika aktorer ska kunna kommunicera med varandra. Det bor ocksa sakerstallas att radioenhet ar en personlig
skyddsutrustning i forfragningsunderlaget.

Risken att inte hdra utrymningslarmet kan férebyggas genom att utrymningslarm integreras med kommunikationssystemet
via inbyggda larmningsmojlighet med horselinbrytning till kapor. Ljudsignaler kan ocksa kompletteras med ljussignaler for
att 6ka sannolikheten att larmet uppfattas.

Gallande sprak och risken att inte kunna kommunicera bor det sdkerstallas att personalen kan kommunicera med svenska
eller engelska i situationer som handlar om utrymning, larmning och kommunikation med SOS Alarm och raddningstjanst i
handelse av en brand. Sprakkompetens kan kravstallas i upphandlingen, och sprakstdd kan erbjudas for viktiga termer fér
dessa situationer.

Ett bra exempel vad géller kommunikation med SOS Alarm &r att alla som vistas pa byggarbetsplatsen har 112-appen
installerad pa sina mobiler och anvander denna vid larmning till SOS Alarm. Genom att anvanda denna applikation far SOS
Alarm information om aktuell position och vem som larmar, vilket underlattar fér hjalpen att snabbt komma fram till ratt
plats.

6.6 Raddningstjdnst

. Risk

Vid undermarksanlaggningsprojekt kan det finnas férsvarande omstandigheter fér raddningstjansten att ta sig till sjilva
platsen, vilket kan paverka raddningstjansten framkoérningstid:

e  Forundermarksanlaggningsprojekt i en stad kan trafikmiljén runt tunnelmynningen bli komplex, vilket kan
forsvara framkomligheten for raddningstjanst. For att underlatta for raddningstjénsten att ta sig fram till platsen
behovs tydlig och uppdaterad information samt skyltning som visar snabbaste vagen till platsen.

e  Forundermarksanlaggningsprojekt lokaliserad i obanad terrang kan utmaningen fér raddningstjansten vara att
hitta till sjalva platsen. Har kan markerade métesplatser dar utsedd personal méter raddningstjansten vara ett
lampligt tillvagagangssatt.

e Ré&ddningstjanstens mojlighet att ta sig fram kan ocksa paverkas av etableringsbodars placering. Etableringsbodar
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ska placeras sa att raddningstjansten kommer fram med de fordon som behdvs fér insatsen, bade avseende
fordonsbredd och fordonshajd [3].

Nar raddningstjansten val ar pa plats finns féljande omstandigheter som kan riskera en férsenad eller bristfallig insats:

e  Attdet ar svart att fa en 6verblick éver situationen och darmed kan det vara svart att lokalisera branden.

e | enundermarksanlaggning kan det vara langa avstand.

e Attraddningstjanst inte kan komma fram med sina fordon inne i tunneln pa grund av att installationers matt
avviker. Mojliga orsaker till detta kan vara avsteg fran krav eller att det inte varit kravstéllt fran bérjan.

e Detkan finnas en osakerhet hos raddningstjansten gallande att anvanda de uttag som finns fér brandvatten nere i
undermarksanldggningen. Detta eftersom det finns en radsla hos raddningstjanst att inte finna dessa tillrackligt
snabbt och sikert [3]. Denna osikerhet kan leda till att riddningstjinsten valjer att ta med sig eget vatten, vilket ar
mer tidskravande for insatsen.

e | enrokfylld undermarksanlaggning finns det en risk att raddningspersonal férlorar orientering under rékdykning.

e  Felfungerande radiokommunikation (se kapitel 6.5).

e  Sprakliga barridrer som hindrar raddningstjanst att ta del av relevant information (kapitel 6.5).

e Attdokument inte dr uppdaterade eller tillrickligt bra utformade for att kunna anviandas under insats (se kapitel
6.1).

En annan utmaning fér raddningstjansten ar att veta var alla personer befinner sig. Vilka ar pa séker plats ovan jord, vilka
befinner sig till exempel i raddningskammare och vilka har inte natt till en saker plats? Detta ar kritisk information for
raddningstjanstens riskbedémning.

. Goda exempel

En tidig (frdn och med att planeringen och projekteringen inleds) och fortsatt kontinuerlig dialog med raddningstjanst
behdvs for att kunna skapa bra férutsattningar fér en raddningsinsats. Exempelvis, om strategin for insats bygger pa att
raddningstjanst ska kunna aka ner i undermarksanlaggningen med fordon, behéver héjdmatt for undermarksanlaggningen
kravstallas utifran de specifika fordonen och "hallas heligt” under

genomforandets gang. Det vill saga att atgarder som riskerar att sanka

hojden, exempelvis en installation, inte far genomféras utan uppdaterad

riskbedémning och riskanalys. Insatsplan 2019

Som stdd for att kunna orientera sig i undermarksanlaggningen kan
raddningstjansten anvanda sigav APD/insats-planen. Det ar viktigt att
denna halls uppdaterad och att den &r skriven pa ett satt som &r enkelt

For att géra en brainsatsplan
kan den har boken anvandas

for raddningstjanst att ta till sig, aven i en stressad situation. Symboler till hjalp.

och farger bor darfor félja det som foreslas i

"Insatsplan 2019" enligt brandskyddsféreningens rekommendation. Mer Insatsplan / Brandskyddsféreningen
information om APD/insatsplan finns att I13sa i kapitel 5.2. Utifran APD/ (brandskyddsforeningen.se)

insatsplanen kan raddningstjanst, i samverkan med platschef eller

motsvarande, leda insatsen. For att ytterligare stotta raddningstjansten

kan en "utrymningsledning” méta upp raddningstjansten som direkt kan

forse raddningstjansten med relevant information, sa som hur manga personer som befinner sig i undermarksanlaggning
och vad som brinner. Utrymningsledningen kan ocksa lotsa raddningstjanster pa omradet. Utrymningsledningen ansvarar
ocksa for att, med hjalp av positioneringssystemet, rdkna in personal som utrymt. Detta tillvidgagangssatt anvands till
exempel i projekt Forbifart Stockholm och projekt Vastlanken.

For att hantera risken med en svar trafiksituation kravs regelbundna méten med
raddningstjanst rérande vilka behoven ar av avsparrningar, raddningsplatser, med
mera. Gallande risken att inte hitta tunnelmynning ute i naturen, finns ett gott
exempel fran Forbifart Stockholm-projektet pa hur detta hanterats:

e  Motesplatser ar markerade med tydliga orangefargade skyltar, se exempel i
Figur 9.

e Detfinns en internet-sida som halls uppdaterad med alla métesplatser samt
bilder pa dessa samt lankar till respektive site dar tryckta APD-planer finns

tillgangliga.
e  En’utrymningsledning” fran projektet méter upp raddningstjanst och lotsar
till ratt plats. p
En motesplats maste finnas som ar tydligt skyltad med ratt nummer enligt Figur 9. Exempel pa métesplatsskylt.

insatsplan/APD-plan. Skylt ska vara synlig for raddningstjanst vid ankomst, se
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exempel i Figur 9.

Riskerna ovan kan identifieras och forebyggas genom samoévning som ger raddningstjanst storre forutsattningar att géra ett
brajobb vid en handelse. En samverkansévning maste planeras och ett visst scenario bestammas langt i férvag. Rakna med
tre till sex manaders forberedelsetid for att kunna gora en lyckad samverkansovning med féltenheter. Lat 6vningsplanering
och insatsplanering ga hand i hand. Minst tva 6vningsmoment behdvs:

1. For ledningspersonal en "torr spelévning" och sedan en faltévning.
2.  For brandman behovs i regel en orienteringsévning av studiebesdkskaraktar forst innan man kan géra en
faltévning.

Vad géller riskerna som beror brandposter behdver placering av dessa goras utifran raddningstjanstens behov avseende
lampliga avstand mellan dem, men dven placering pa strategiska platser. Forslagsvis valjs ett avstand mellan brandposterna
som ar i paritet med krav for fardig tunnel.

Vidare behoéver det sdkerstéllas att brandposterna har ratt utformning for att raddningstjanst ska kunna anvanda dem. Det
handlar om tryck, flode och typ av slangkopplingar. Foérslagsvis véljs slangkopplingar med 63 mm normalkoppling enligt
standard SMS 1157. Och vad géller tryck och fléde ska det antingen vara majligt for raddningstjanst att koppla in sina
slackbilar till befintliga vattenledningar, eller sa maste systemet vara utformat sa att ett tryck pa 8-12 bar uppnas och
vattenflode i paritet med krav i fardig tunnel.

Idag saknas dock en évergripande strategi for detta och varje projekt behéver darfér féra dialogen med sin kommunala
raddningstjanst.

Nar brandposterna val ar utplacerade ar det viktigt att sdkerstalla att brandposterna blivit korrekt monterade samt att de
ar |atta for raddningstjanst att lokalisera. Det senare innebdr att de maste vara val uppmérkta med standardiserad skyltning
och latta att hitta dven i morker. Dessutom maste det sdkras att brandposten inte skyms pa nagot satt. Dessutom bér
brandvattensystemet inkluderas i raddningstjanstens évningar.

6.7 Utrymning

. Risk

Identifierade utrymningsrisker handlar om:

e Attutrymningsmojlighet kan saknas tidigt i projektet, exempelvis om brand intraffar i rampen eller i arbetstunneln
och raddningskammare ej annu ar pa plats.

e Attt brandutsatt fordon blockerar vagen.

e Attfordon backas ut, vilket forlanger utrymningstiden.

e  Att personer inte uppmarksammar utrymningslarm.

e Att gangtrafikanter blir pakérda av fordon om gangare och bilar inte separeras.

e  Attutrymningsvagen blockeras vid manga arbeten (att man inte kommer forbi andra fordon/arbeten).

e Attutrymmande till fots inte far tag i flyktfilter da dessa brukar férvaras i fordon (exempelvis vid fordonsbrand).

e Enovertro pa sin egen kapacitet, att utrymma en brand i undermarksmilj6 kan vara problematiskt, speciellt utan
flyktfilter och till fots.

e  Brand som innebér att nddstalld inte kan ta sig till séker plats.

e Detfinns enrisk att en brand i tunneln inte uppmarksammas av de som vistas i en kulvert.

. Goda exempel

Utrymningslarm
For att alla i berort undermarksystem ska kunna hoéra eller se utrymningslarm, bor utrymningslarmet vara kopplat till radion
eller hjalmlampan sa att alla med hjalm och/eller hérselkapor pa blir varse om att de ska utrymma.

Utrymning med fordon

Var och en ska i samverkan med andra i samma arbetslag primart utrymma genom att kéra ut med fordon (personbil, pickup,
andra mindre fordon mm). Utrymning med fordon ska inte ske genom téita brandgaser eller i direkt narhet till en storre
brand. Utrymning med fordon ska ske i riktning fran brandutsatt tunneldel alternativt via icke brandutsatt tunnelrér och
vidare ut till det fria. Fordon ska alltid parkeras sa att de snabbt kan kéra ut (foren mot tunnelmynningen med tandningen
avslagen, men nyckel i). Om fordon behoéver vanda nere i undermarksanlaggningen ska det finnas forutsattningar for detta,
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vilket kan behéva beaktas redan i planerings- och projekteringsfasen. En forutsattning for utrymning med fordon ar att
forare har en god lokalkdnnedom i tunneln, vilket méjliggor att de kan hitta ratt i en brandsituation som kan innebéra hog
stress.

Att bygga vana och respekt genom 6vning

Vid fokusgrupperna framfordes att det ar viktigt att tidigt bygga vana och respekt for utrymning och sdkerhetsstodjande
system. En sdker utrymning behéver 6vas, och ett gott exempel ar att planera in enkla raddningsévningar som kan
genomforas av produktionspersonal sjédlva (se Bilaga A), som ett komplement till de stérre 6vningarna.

Belysning och skyltning av utrymningsvdgar

Vid bergarbete har arbetstagarna med sig personlig belysning, exempelvis en pannlampa monterad pa skyddshjalmen, som
dven fungerar som nédbelysning. Enligt Svemins handbok f6r brandskydd i gruv- och berganlaggningar [7] rekommenderas
att anvanda reflekterande skyltar inne i undermarksanlaggningen for att dessa ses bast nar de blir belysta. Efterlysande
skyltar fungerar daligt i en mork miljé. En annan rekommendation som framkommit vid framtagandet av handboken &r att
anvanda genomlysta skyltar, da dessa syns véldigt bra dven nar de inte blir direkt belysta. | och med att vissa
byggnationsfaser innebar en lerig och dammig arbetsmiljo, ar det viktigt att tillse att skyltar halls rena fran smuts.

Scdikerhetsstationer

Sakerhetsrelaterad information och utrustning kan med férdel samlas pa flyttbara och varselmérkta sa kallade
sakerhetsstationer som kan placeras ut pa strategiska platser. Dar kan da finnas brandredskap (exempelvis tva 6 kg
pulverslackare med klass 43A 233B C eller 55A 233 B) och férsta hjalpen-material (exempelvis férband och 6gonskalj),
APD-plan/utrymningsplan, flyktfilter och rutiner for brand och olycka. Sdkerhetsstationer ska vara skyddade mot smuts,
med till exempel en lada som tacker den. For att dessa sdkerhetsstationer ska vara latta att lokalisera dven vid hdndelse av
en brand boér de vara belysta med armaturer som har nédbelysning.

Parallellt tunnelrér som utrymningsvdg och sdker plats

| tunnelsystem med parallella tunnelrér ar det viktigt att sa snabbt som mgjligt brandtekniskt avskilja dessa separata
tunnelror for att mojliggora saker utrymning till det andra tunnelréret. Innan installationsskedet pabérjas bor alla
tvartunnlar som ar utrymningsvag for fardig tunnel vara installerade vad géller den brandtekniska avskiljningen, och
branddoérrar i dessa tvartunnlar ska vara stangda. Det parallella tunnelréret kan dock anvdandas som en andra
utrymningsvég ut i det fria sa fort det finns minst en oberoende vag ut darifran.

Ledningskulvertar

Vid arbete i ledningskulvert behdver leverantéren i sin arbetsberedning sarskilt beakta dalig mobiltackning, langa
gangavstand till utrymningsvag, risken att inte kunna upptacka brand eller brandglasutveckling i huvud- eller ramptunneln
utanfoér samt att raddningstjdnstens maojlighet att géra ett snabbt ingripande dr mycket sma. Innan arbete i ledningskulvert
behover alternativa dorrar ut fran ledningskulverten kontrolleras och ensamarbete ska undvikas. De som utfor arbete i
ledningskulvert bor ta med egen handbrandslackare, flyktmask och ficklampa.

6.8 Raddningskammare

. Risk

Identifierade risker kopplat till raddningskammare handlar om:

e Attdenintefinns pa plats i tid, exempelvis pa grund av att det inte finns fysiskt utrymme for att installera
raddningskammare dar en sddan behdvs.

e Attraddningskammarens kapacitet inte racker till fér det antal personer som ar i behov av raddningskammare,
eller att branden pagar langre dn vad det finns luft i kammare.

e  Att kommunikationen med raddningskammaren saknas eller bryts.

e  En kommentar som framkom fran fokusgrupperna ar att det forekommit att utrustning fran raddningskammare
stulits. Att det da troligtvis saknas forstaelse hos arbetstagarna géllande raddningskammarens
sdkerhetshetskritiska funktion vid en brand lyftes som en bakomliggande orsak.

. Goda exempel

Raddningskammare och mojlighet att installera dem maste finnas med i projekteringen. Det behover finnas tydliga planer
och instruktioner for hur raddningskammare ska anvandas:
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e  Fore (6vning).

e Under en brand (sétta sig i sdkerhet, nyttja raddningskammarens installationer med mera).

e Efter en brand (fragor som kan uppsta: hur linge kan man sitta i raddningskammaren? Nar ska man ta sig vidare
upp till markytan?).

Det ar viktigt att redan vid planering och projektering kravstélla att det finns utrymme for placering av rdddningskammare.
Vid projektering av raddningskammare rekommenderas att anvdnda bilaga 7 "Handledning for projektering av
raddningskammare under jord” i Svemins handbok for brandskydd i gruv- och berganlaggningar [7].

Vad galler tiden som personer kan forvantas behéva séka skydd i raddningskammare visar erfarenhet och experiment
utférda pa fordon sasom bilar, bussar och lastbilar att en brinntid pa ungefar 1 timme ar rimligt att anta. Nar det géller
arbetsfordon kan det bli betydligt langre, upp till 4 timmar. Nar val branden val ar slackt tillkommer den tid som det tar att
vadra ut réken innan raddningskammaren kan evakueras. Alternativt kan nédstéllda evakueras med assistans av
raddningstjanst. Praxis i Sverige ar att dimensionera fér 8 timmars vistelse i raddningskammare vilket, utifran ovanstaende
resonemang, ger en betryggande sidkerhetsmarginal for de flesta scenarier. Dock kan det finnas skal till att stalla tuffare
krav om stora fordon anvdnds med stora mangder brannbart material sdsom gummidéck. Exempelvis kan en stor
gruvhjullastare (exempelvis Sandvik LH621) ha 30 GJ energi lagrat i varje dick som innehaller mer 4n 1 ton gummi styck.
Detta kan ge en utdragen brand med en varaktighet som narmar sig 8 timmar.

Pa fokusgrupperna framkom tva forslag for att hindra att raddningskammarens utrustning stjals. Det ena var att informera
om raddningskammarens betydelse for livraddning vid utbildning och 6vning. Det andra foérslaget, som hade tillampats med
gott resultat i tidigare tunnelprojekt, handlade om att anlita vaktare som kontinuerligt gjorde ronder i
undermarksanlaggningen och kontrollerade att nivan pa sdkerhetsarbetet holl acceptabel niva. | vaktarens uppgift ingick
bland annat ordning och reda, att kontrollera personalbehdrighet samt att kritisk sakerhetsutrustning var tillganglig. Ett
ytterligare exempel kan vara att regelbundet, exempelvis vid skyddsronder, kontrollera status pa raddningskammaren eller
att ge uppgiften till ndgon dedikerad person att kontrollera att raddningskammaren har bibehallen funktion.
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KAPITEL 7

Exempel pa
brandscenarion

I detta kapitel presenteras olika brandscenarion som exempelvis kan utgéra
underlag till riskanalysarbetet eller anvandas vid 6vning. Eftersom scenarion ar
en forenkling av verkligheten, dr de pd intet sdtt heltdckande for den variation
och komplexitet som finns i verkligheten. Du som Isare ombeds att justera och
anpassa scenariona till de férhallanden och utmaningar som finns for just ditt
undermarksanidggningsprojekt.

De féreslagna brandscenariona innefattar olika arbeten och faser
under byggtiden. De forsta scenarierna hor till det initiala skedet
for tunneldrivning, sedan presenteras scenarier som tillhér

stomkompletteringsarbeten samt installations- och Att lara och forbattra
fardigstallandeskedet. | verkligheten finns det 6verlapp mellan
dessa faser, men i scenariobeskrivningen har de behandlats som "Scenariospel &r ett bra verktyg for

isolerade aktiviteter. Slutligen presenteras ett scenario fér en

o . att 6va ledningsfunktioner, saval
spartunnel som drivs med TBM. :

inom den egna organisationen som for
Det finns manga brandscenarion som kan intraffaien
undermarksanlaggning och varje brandscenario gar att variera
avseende faktorer sa som foremal som brinner, brandposition,
tunnelgeometri, vaderférhallanden, ventilation med mera. Olika ska fa nédvéndiga kunskaper att
féremal ger upphov till olika brand- och rékférlopp. Till exempel &r hantera den uppkomna situationen och
det stor skillnad pa brandutvecklingen fér ett personfordon och
for en borrigg, eller pa brand i elektrisk utrustning eller i
tramaterialupplag. Dessutom kan branden vixa om den sprider sig ett skarpt ldge uppstar” [2, sid 42].
till annat brannbart material i narheten, eller sa kan den Nar identifierade brister har
sjalvslockna om syrekoncentrationen i ndromradet av branden blir
for 1ag. En viktig faktor for brandgaserna och tiden till dess att
kritiska forhallanden uppstar dr tunnelns tvarsnitt; ju storre
tunnel desto mer spads brandgaserna ut. incidenter.

raddningstjénsten. Ovningar ska ske

for att organisationen och enskilda

for att brister ska upptédckas innan

atgardats ar organisationen battre

forberedd pa att hantera framtida

Till varje scenario presenteras vad som brinner, mojlig
antandningskalla, vart det brinner, brand- och rékutveckling,
mojligheter till utrymning och raddningsinsats samt viktiga faktorer for situationen.

For mer information om brander och brandrisker hanvisas framfér allt till kapitel 3.5, 5.6, 6.2-6.4.
For mer information om utrymning hanvisas till framfor allt till kapitel 3.3, 6.5, 6.7 och 6.8.

For mer information om raddningsinsats hanvisas framfor allt till kapitel 3.4, 6.5 och 6.6.
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7.1 Scenarier vid tunneldrivning, initialt skede (A)

| detta avsnitt presenteras fyra olika scenarion (A1 - A4) som kan intriffa i en undermarksanliggning med endast en
utrymningsvag till det fria. Exempel pa brandens lokalisering for de olika scenariona ar utmarkerade i Figur 10. Fér dessa
scenarion har fordonsbrénder anvénts eftersom fordon ar vanligt férekommande under den har fasen och en vanlig
brandorsak. Samtidigt kan ofta mangden brannbart material som férvaras i tunneln vid det initiala tunneldrivning skedet
hallas pa en minimal niva.

A4: Brand i
arbetsfordon

O\ G

~

A3: Fordon kolliderar
med bergvagg ;ﬁi

_ 0

A2: Brand
i hjul ;ib

s

Stuff

0] Huvudtunnel

A1: Brand .
i borrigg x{?&\

(O] Servicetunnel

Réaddningskammare

Réddningskammare

Stuff

Figur 10. Schematisk bild dver placering av brandscenariona for tunneldrivning, initialt skede.

\IDE Scenario Af: Brand i borrigg vid stuff

Vad brinner och var?
En borrigg vid stuff.

Vad startar branden?
Anledningen till branden kan vara elektriskt fel, lickage av brannbar vatska som hamnar pa
het yta, motorfel, dverhettning vid inbromsning eller liknande.

Konsekvenser av branden? Figur 11. Borrigg vid stuff.
Branden ger upphov till en stor rékutveckling som Foto: Ulrika Millgard.
relativt langsamt sprider sig i tunnelsystemet.
Roékspridningen beror pa tunnelns tvarsnitt,
luftfloden och brandens effekt. Eftersom branden ar
vid stuffen kommer inerta brandgaser att
atercirkulera till branden och himma brandens méjlighet att ta sig ut om man reagerar snabbt.
tillvaxt. Ju mindre tunneltvarsnitt och ju storre Det krdvs att man kan utrymma med en hastighet som
brand, desto snabbare kommer branden hdmmas och
kan till och med sjalvslockna. Eftersom branden
intraffar narmast stuff nas inte ventilationstuben av hastigheten ar i huvudsak beroende av hastigheten
lagorna och tuben férblir darfor intakt. En avstangd med vilken aterluften fér ventilationen forflyttar
ventilation ger en langsammare rékspridning och
okar chanserna att kunna utrymma framfér
rokfronten.

"Vid en brand i stuffen, dar arbetsmaskinen star

langst in i en tunnel fore genombrottet, sa finns

ar hogre an den hastighet rdken sprids med. Den

sig i tunneln, i de fall d& ventilationen éar

paslagen under utrymningsforloppet.” [1, sid 7]

41



Viktiga faktorer:
e  Tunnelns tvarsnitt och avstand till sdker plats.
e  Ré&ddningskammares dimensionering.
e Brandensttillvixthastighet och storlek.
o Atercirkulation av inerta brandgaser.
e  Tid till utrymningsstart.
e Tillgang till flyktfilter for ev. utrymmande till fots.

Férutsdttningar for utrymning?

Utrymning for den kraftiga och relativt snabba brandtillvéxten fran en borrigg dr problematisk och kraver ett snabbt
agerande och/eller tillgang till andningsskydd sasom flyktfilter. En avgérande faktor ar tiden det tar fér personalen att
paborja utrymning och ta sig till sdker plats samt om flyktfilter kan anvdndas i de fall utrymningen behover goras till fots.
Om inget flyktfilter anvands begransas den utrymmandes mojlighet att vistas i den rokfyllda miljon utan att andas in
skadliga halter av gifter i roken. Fér exempelvis en brand i borrigg handlar det om i storleksordningen 5-10 min somen
person kan vistas i roken utan flyktfilter innan kritiska forhallanden uppstar. Med flyktmask forlangs tiden till i
storleksordningen 10-15 min. De har tiderna kommer fran Ljungqvist [9] som har genomfért berdkningar fér en 30 MW
brand i borrigg, se Figur 4, sid 16. Berdkningar utgar fran en tinkt person som bérjar utrymma efter 2,5 min (det vill siga
som befinner sig nara borriggen) respektive 10 min (det vill siga befinner sig 300 m fran borriggen).

For en person nara branden i en tunnel med ett tvarsnitt om 5 m * 5 m med ett luftflode pa 0,5 m/s har Ljungkvist berdknat
foljande tider till dess att kritiska forhallanden uppstar samt vilket avstand detta motsvarar vid en utrymning med eller utan
anvandning av flyktfilter. GAnghastigheten vid utrymningen antogs vara mellan 0,2 m/s och 1,4 m/s beroende pa om
personen utsattes for irriterande rék eller ej.

Person nara 30 MW brand Tid till kritiska forhallanden / avstand
Utan flyktfilter 8min/116 m
Med flyktfilter 12min/221m

Under samma forutséattningar, men med en person som befinner sig 300 meter fran branden, ar berdknade tider och
avstand foljande.

Person 300 m fran 30 MW brand Tid till kritiska forhallanden / avstand
Utan flyktfilter 16,5min/378 m
Med flyktfilter 21min/498 m

Fo6r mindre brandeffekter och/eller storre tvérsnitt blir det enklare att utrymma. For exempelvis en 15 MW brand (se Figur
5, sid 16) och tunneltvarsnitt 6ver 4 m * 5 m uppnaddes inte kritiska forhallanden med flyktfilter under den tid, 120 min,
som datorsimuleringen pagick. Utan flyktfilter kravs ett tunneltvarsnitt pd minst 6 m * 7 m for att inte uppna kritiska
férhallanden fér samma 15 MW brand.

Notera att berdkningarna bygger pa vissa antaganden och att foérutsattningarna dndras om exempelvis ventilationen stangs
av. Berakningarna ar kansliga for tiden nar utrymningen paborjas, vilket ar en kritisk faktor. Utrakningarna ska darfor inte
hanteras som absoluta tal, utan snarare som en indikering pa ungefarliga tider och avstand. Tiden fér utrymning kan
forlangas med en syrgasgenererande mask. Det finns sddana masker som ska kunna anvandas upp till 60 min och annu
langre for system med syrgastuber. Det r dock osdkert om de standarder och tider som maskerna certifieras fér motsvarar
en verklig utrymningssituation under mark.

Férutsdttningar fér rdéddningsinsats?

Da det bara finns en angreppsvég in i tunneln har raddningstjansten begransade méjligheter till raddningsinsats. Det ar till
storsta delen rékutvecklingen i kombination med avstandet till branden som begrénsar raddningstjanstens mojlighet till
rokdykning.
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Brand i borrigg i Bjornboletunneln 2006

En brand i en borrigg intraffade den 24 mars 2006 vid byggandet av den enkelspariga
jarnvagstunneln, Bjornboletunneln, pa Botniabanan. Bjornbéletunneln &r nu 5,2 km lang, men var 1300
meter lang nar branden intraffade. Strax fore branden hérde arbetarna en kraftig small och
upptackte sedan branden. Det fanns tva arbetare vid stuffen vid tidpunkten for branden. Branden
intraffade nara ett skiftbyte vid 7-tiden pa morgonen och arbetarna hade annu inte pabodrjat det
planerade arbetet. Arbetarna flydde genom att springa cirka 400 meter till deras bilen och kunde
sdkert kora ut fran tunneln. Nar de kom fram till bilen 1lag rokfronten relativt nara bakom dem.
Arbetarna beskrev brandutvecklingen som snabb. Eftersom ingen person fanns kvar i tunneln beslutade
brand- och raddningstjansten att inte forsdka slacka branden. Borriggen slutade brinna av sig sjalv
efter cirka fyra till fem timmar och brand- och raddningstjénsten kunde na den utbranda borriggen
vid lunchtid. Det vanliga ventilationssystemet anvadndes under branden fér att foéra ut roken fran

tunneln [4].

,/:1' 2 Scenario A2: Brand i hjullastare i huvudtunnel

Vad brinner och var?
Brand i hjullastare i huvudtunnel.

Vad startar branden?
Anledningen till hAndelsen kan vara elektriskt fel, lackage av brannbar vatska som hamnar pa het yta, motorfel,
6verhettning vid inbromsning, kollision eller liknande.

Konsekvenser av branden?
Stor rokutveckling som relativt langsamt sprider sig i tunnelsystemet. En avstangd ventilation ger en &nnu langsammare
rokspridning och 6kar chanserna att kunna utrymma framfor rékfronten.

Efter en viss tid finns det risk for att ventilationstuben kan brinna av i ndromradet av branden.

Eftersom kritisk infrastruktur ska vara skyddad sédkerstéller det ett fungerande brandskydd dven om exempelvis kablar
skulle utsattas for hog varmestralning, se kapitel 5.6.5. Om detta skydd inte ar pa plats, eller om skyddet brustit finns risk
for att branden pa sikt kan skada kablar fér el och kommunikation.

Viktiga faktorer:
e  Brandens position i forhallande till arbetare och raddningskammare.
e Tunnelns tvarsnitt och avstand till séker plats.
e  Brannbart material i ndrheten som riskerar att antandas av branden.
e Brandens tillvixthastighet och storlek.
e Att kritisk infrastruktur ar skyddad mot héga temperaturer fran branden.
e Réaddningskammares dimensionering.
e  Tidtill utrymningsstart.
o Tillgang till flyktfilter for ev. utrymmande till fots.

Forutsdttningar for utrymning?

Méjlighet att ta sig forbi branden beror pa hur snabbt utrymningen startar och pa brandens intensitet samt dess placering.
En st6rre brand som hindrar utrymning till arbetstunneln (enda vagen ut) medfér att personer kan behéva nyttja
raddningskammare.

Tillgang till platser i raddningskammaren beror pa hur manga personer som &r fast mellan brand och stuff och vad
raddningskammaren ar dimensionerad fér. Om personer inte kan ta sig till sdker plats ar det troligt att de inte 6verlever
eftersom branden snabbt uppnar hog brandeffekt.

Ljungqvist [9] har genomfort beradkningar for den 15 MW stora branden i en hjullastare i Figur 5 pa sid 16 med antaganden
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om 0,5 m/s luftfléde i tunneltvarsnittet. For tunneltvarsnitt 6ver 4 m * 5 m uppnas aldrig kritiska férhallanden under den tid,
120 min, som datorsimuleringen pagick. Utan flyktfilter kravs ett tunneltvarsnitt pa minst 6 m * 7 m for att inte uppna
kritiska forhallanden.

Notera att berdkningarna bygger pa vissa antaganden och att férutsattningarna andras om exempelvis ventilationen stangs
av. Berakningarna ar kansliga for tiden nar utrymningen paborjas, vilket r en kritisk faktor.

Férutsdttningar for rdddningsinsats?
Da det bara finns en angreppsvég in i tunneln har raddningstjansten begriansade méjligheter till raddningsinsats. Det ar till
storsta delen rékutvecklingen och avstand till branden som begransar raddningstjanstens méjlighet till rokdykning.

Om personer nere i undermarksanlaggningen behoéver undsattning kan raddningstjansten behdva gora en raddningsinsats.
Hoga krav stélls pa raddningstjanstens formaga att géra korrekt riskbedémning. Exempelvis behdver raddningstjansten
information om:

e Vilkaforemal i undermarksanlaggningen som riskerar att antdndas av branden och som kan utgéra en brandrisk,
sa som brannbart material, explosiva varor eller kvarvarande fordon och deras niva av bransle och olja.

e  Omdetfinnsrisk for ras.

e Avstand till person som behover undsattning.

e Hur ventilationen styrs.

bﬁ Scenario A3: Personbilsolycka i arbetstunnel med efterféljande brand

Vad brinner och var?
En skapbil, cirka en fjardedel ner i arbetstunnel.

Vad startar branden?

Branden startas av att en skapbil kor in i bergvagg under jord. Anledningen till hdndelsen kan exempelvis vara fér hog
hastighet pa fordonet, fel pa bromsar, dalig belysning i tunnel och pa fordon, métande fordon eller liknande. Orsaken till den
efterféljande branden kan bero pa elektriska fel, brannbar vatska som hamnar pa heta ytor eller liknande.

Konsekvenser av branden?

Eftersom kritisk infrastruktur ska vara skyddad, se kapitel 5.6.5, ska kablar fér el och kommunikation samt vattenledningar
inte skadas av kollisionen. Om detta skydd inte &r pa plats, eller om skyddet brustit finns risk for att kollisionen ger upphov
till att kablar for kommunikation, vattenférsérjning mm. forstors. Vilket innebar att elférsorjning och kommunikation
nedstréms bryts direkt.

Efter en viss tid finns det risk for att ventilationstuben kan brinna av i ndromradet av branden.

Roken letar sig ut via arbetstunneln eftersom branden ar nira tunnelmynningen och arbetstunneln lutar uppat (varmen fran
branden skapar ett fléde langs taket i arbetstunneln ut ur tunnelmynningen, med frisk luft som sugs in langs marken fran
tunnelmynningen in i arbetstunneln). Detta innebar begransad rokspridning till huvudtunnel och servicetunnel.

| Figur 12 nedan visas tre olika exempel pa skapsbilbrander med tva olika drivmedel [21]. Brandutvecklingen i den
dieseldrivna bilen vaxer till en 5-6 MW brand inom 10 - 15 min. Flytande drivmedel bidrar ofta till att branden utvecklas
snabbt. Varmestralningen fran branden, beroende pa tvarsnittet som arbetstunneln har, kan innebara att branden efter

5- 10 min inte kan passeras. Brander i batteridrivna personfordon (BEV) utvecklas ofta langsammare eftersom batterierna
ar val inkapslade och branden kan troligtvis passeras fram till 10-15 min efter antandning. | férséken, som Figur 12 bygger
pa, initierades brand med hjalp av en branslekalla under batteriet. En brandstart i till exempel kupén, i stallet fér under
batteriet, gor att traktionsbatteriet bidrar annu senare om det alls involveras i branden.
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Figur 12. Brandeffekt i skdpbil med diesel (ICEV A) eller batteridrift (BEV A och BEV B) [Reproducerad frdn 21].

Viktiga faktorer:
e Att kritisk infrastruktur ar skyddad mot de krafter som uppstar vid fordonskollisionen samt temperaturen fran
branden.

e Omraddningskammare finns.
e Om manniskor inne i undermarksanlaggningen behéver vard.

Férutsdttningar for utrymning?

Detta scenario beskriver en brand i den enda vagen ut fran tunnelsystemet dar det finns en risk fér att personal under jord
saknar mojlighet till radiokommunikation och utrymning till det fria. Dessutom finns det en risk fér att tub for ventilationen
brunnit av. Mgjlighet att ta sig forbi branden i detta scenario ar efter 5-10 min i stort sett omdjlig, vilket medfor att
personer kan behdva nyttja raddningskammare. Om branden intraffar under tidig tunneldrivningsfas, kan
raddningskammare saknas.

Férutsdttningar for insats?

Da branden intréffar relativt ndra tunnelmynningen finns det goda chanser for raddningstjansten att gora ett
slackningsforsok. En eventuell raddningsinsats kan troligtvis pabdrjas parallellt med slackningsarbetet. R6kutvecklingen
och avstand till branden ar begrénsade faktorer for rokdykning.

Om personer inne i undermarksanlaggningen ar skadade och behoéver vard kan raddningstjansten behéva gora en
raddningsinsats av dessa. Hoga krav stélls pa raddningstjanstens formaga att géra korrekt riskbedémning.

\'DE Scenario A4: Brand i fordon ovan mark vid nedfart till arbetstunnein

Vad brinner och var?
Arbetsfordon ovan mark i anslutning till nedfarten till arbetstunneln.

Vad startar branden?

Anledningen till hAndelsen kan vara elektriskt fel, lackage av brannbar vatska som hamnar pa het yta, motorfel eller
liknande.

Konsekvenser av branden?

Stor rokutveckling, men en brand utomhus kommer inte normalt sprida rék ned till tunnelsystemet. Dock, om branden
utomhus ar i ndrheten av flaktar, som forser tunnelsystemen med Iuft, kan rok spridas till tunnelsystemet genom att flaktar
drar med sig roken. Flaktarna bér darfér stangas av.

Férutsdttningar fér utrymning?
Personer som befinner sig i tunnelsystemet kan avvakta dar tills branden ar slackt.

Férutsdttningar fér rdéddningsinsats?
Under férutsattning att raddningstjanst har tillgang till platsen kan en slackinsats géras utan nagra storre svarigheter.
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7.2 Scenario foér Stomkompletteringsarbeten (B)
Detta avsnitt beskriver scenarion som har med vag/spar-arbeten och betongarbeten att gora. Stomkompletteringsarbeten
genomfors bade fore och efter genomslag.

B1: Brand 1
ﬁg brannbart upplag
Huvudtunnel
Servicetunnel

Figur 13. Schematisk bild éver placering av brandscenario for stomkompletteringsarbeten.

\'b} Scenario B1: Brand i brdnnbart upplag

Vad brinner och var?
Brand i upplag av trd i huvudtunnel, i narhet till arbetstunneln.

Vad startar branden?
Anledningen till branden kan vara gnistbildning vid heta arbeten eller annan brandorsak.

Konsekvenser av branden?
Brand- och rékutvecklingen beror pa materialupplagets storlek och férhallande till andra brannbara féoremal samt tunnelns
tvarsnitt och ventilation. Las mer om detta i kapitel 6.2.

Efter att branden pagéatt en viss tid finns risk for att en eventuell ventilationstub kan brinna av i nAromradet av branden.

Eftersom kritisk infrastruktur ska vara skyddad sakerstéller det ett fungerande brandskydd dven om exempelvis kablar
skulle utsattas for hog varmestralning, se kapitel 5.6.5. Om detta skydd inte ar pa plats, eller om skyddet brustit finns risk
for att branden pa sikt kan skada kablar for el och kommunikation.

Om branden intraffar fore genomslag och ventilationen &r pa kommer réken att spridas i huvudtunnel och upp i
arbetstunnel, men en hastighet av 0-1 m/s. Om genomslag skett for huvudtunneln kommer réken framst sprida sig langs
huvudtunneln med en hastighet av 1-3 m/s.

Om det finns exponerad tunnelduk eller annan typ av brannbar draneringslésning i tunneln, hanvisas till kapitel 6.2 fér att
lasa mer om risken for spridning langs en sadan duk.

Viktiga faktorer:
e Brandens position i forhallande till arbetare, arbetstunnel, tvarpassager och eventuella raddningskammare.
e  Tunnelns tvarsnitt.
e Brandenstillvaxthastighet och storlek.
e Langden med oskyddat brannbart material sdsom draneringsskydd (exempelvis tunnelduk).
e  Skyddad kritisk infrastruktur.
e  Foreeller efter genomslag.
e Eventuella andravagar ut i det fria (bortsatt fran brandpaverkad arbetstunnel) via huvudtunnel eller
servicetunnel.
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Forutsdttningar for utrymning?

Under férutsattning att genomslag skett for huvudtunneln eller servicetunneln finns flera méjliga utrymningsvagar. En
avgorande faktor ar tiden det tar fér personerna att paborja utrymningen ifall de befinner sig nara branden i huvudtunneln,
eller nedstréms branden i huvudtunneln.

Om branden intréffar fére genomslag kan raddningskammare behdéva nyttjas.

Férutsdttningar for insats?

Om det bara finns en angreppsvag in i tunneln (via arbetstunneln) har raddningstjinsten begransade mojligheter till
raddningsinsats. Det ar till storsta delen rokutvecklingen som begransar raddningstjanstens mojlighet att na branden eller
ta sig ner férbi branden genom rékdykning. Om personer inne i raddningskammare behéver undsattning kan
raddningstjansten behéva gora en raddningsinsats. Hoga krav stélls pa raddningstjanstens férmaga att géra en korrekt
riskbedémning for raddningsinsatsen.

Om genomslag har skett foér huvudtunneln minskar risken att det finns personer som behéver undsattas, men ifall nagon har
fastnat eller sitter i en raddningskammare skapas battre forutsattningar att kunna na branden/nédstéllda via huvudtunneln
med frisk luft i ryggen (eventuellt med hjilp av portabel flikt). Om genomslag skett for servicetunneln kan raddningstjinst
anvanda sig av den for att i en battre miljé ndrma sig branden eller de personer som behéver hjalp med utrymningen.

7.3 Scenarier vid installations- och fdrdigstdllandeskede (C)

Detta skede beskriver den del av projektet dar tunneldrivning och stomkompletteringsarbeten ar avslutade och dar
installations- och fardigstallandeskedet pabdrjas. Det finns tva olika forutsattningar for scenarion i detta skede. Det forsta
scenariot sker i en vagtunnel med tillhérande teknikutrymme (se vdnstra delen av Figur 7 pa sid 32), det andra sker i
trafikutrymmet (hégra delen av Figur 7 pa sid 32),

C2: Kabelbrand

;\\teknikutrymme
= :b \ Teknikutrymme
C1: Brand .b Trafikutrymme

i saxlift /S )\

Figur 14. Schematisk bild éver intrdffade brandscenarion i teknikutrymme respektive trafikutrymme for en vdgtunnel med tvd
tunnelrér.

'j) Scenario C1: Brand i saxlift under installationsarbeten

Vad brinner och var?
Saxlift som anvands for montering langs taket i trafikutrymmet.

Vad startar branden?
Elfel.

Konsekvenser av branden?
Branden utvecklar sig till en mindre brand med omfattande rékutveckling.
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Viktiga faktorer:
e Brandens position i forhallande till arbetare och avstand till sdker plats.
e  Brannbart material i ndrheten som riskerar att antandas av branden.
e  Tidtill utrymningsstart.
e  Tunnelns tvarsnitt.
e Omdet finns personal i kulvert eller teknikutrymme.

Férutsdttningar for utrymning?
Minst tva oberoende utrymningsvégar innebar goda forutsattningar for utrymning.

En férsvarande omstdndighet vad géller utrymning ar att det &r mdnga manniskor som vistas nere i
undermarksanlaggningen i detta skede. Det pagar flera parallella arbeten sasom till exempel elinstallationer, belysning,
ventilation, trafiksignaler, och brandbekdmpningssystem. De olika installationsarbetena kan utforas av olika entreprenader,
vilket kan innebara att det till exempel kan finnas manga sprak bland arbetstagarna. Vid en utrymningssituation kan det
kravas att de olika entreprenaderna samarbetar med varandra, men samarbetet kan forsvaras av sprakbarriarer eller olika
agerande i situationen.

Viktigt for utrymning ar att brandlarmet dven nar personer som vistas i kulvert/teknikutrymme, annars finns en risk att
dessa inte uppméarksammar att utrymning behéver paborjas.

Forutsattningar for insats

Flera mojliga angreppsvégar innebar goda forutsattningar for en insats i en till stérsta delen rokfri miljo. Antingen kan
parallellt tunnelrér anvandas fram till en tvarpassage uppstréms branden eller brandutsatt tunnelrér med frisk luft i ryggen
om ventilationssystem eller portabla flaktar kan skapa ett luftfléde pa 2-3 m/s.

\’bﬁ Scenario C2: Kabelbrand i teknikutrymme

Vad brinner och var?
Kabelbrand i teknikutrymme, se vanstra delen av Figur 7 pa sid 32.

Vad startar branden?
Elektriskt fel i kabelforlaggning, till exempel pa grund av felaktigt sdkrad kabel, felaktigt montage, eller skadad kabel. Andra
anstiftare kan vara armaturer, styrutrustning, kopplingslddor med mera som ar starkstrém.

Konsekvenser av branden?

Detta stycke bygger pd en forebyggande utredning av brandspridning i ett teknikutrymme i en svensk végtunnel som genomférdes av
RISE (ddvarande SP) dr 2013. | detta specifika teknikutrymme var tre kabelstegar monterade pd motsatt sida tunnelduken i
teknikutrymmet.

En stérre kabelbrand i ett begransat teknikutrymme kommer enligt utférda simuleringar sjalvslockna pa grund av
syrebristé. Skadan av branden i teknikutrymmet blir da som mest en cirka 150 m |&ng sektion. Branden nar en maximal
effekt i storleksordningen 5-15 MW (beroende pa flamspridningshastigeten). | och med det tranga utrymmet (litet
tvarsnitt) blir det dock en omfattande rokutveckling i teknikutrymmet. Tiden till maximal brandeffekt beraknades till
ungefar 10 minuter. En sadan brand skulle antadnda duken inom 5 minuter.

En osdkerhet med simulering ovan har att géra med kablarnas brandmotstand och initialbrandens storlek. Fér mindre
antandningskallor, eller for kablar med hégt brandmotstand skulle kabelbranden bli mycket mindre eller till och med
sjalvslockna mycket tidigare pa grund av det goda brandmotstandet. For det specifika teknikutrymmet, dér avstandet
mellan duken och kablarna dr omkring en meter, dr det da inte troligt att duken kommer att anténdas.

Det finns en risk for att branden skadar kablar, vilket kan fa paverkan pa funktioner sdsom belysning och kommunikation.

Viktiga faktorer:
e Om personer vistas i teknikutrymmet.
e  Tid till upptackt av brand och larmning (manuellt eller automatiskt larm?).
e  Brandmotstand kablage.

¢ Foljande antaganden gjordes fér i utredningen for kablarna: 2 ¢30 kablar, 9 $20 kablar och 25 ¢10 kablar, med en densitet pa 935 kg/m3.

Férbranningsvarmen for vanliga kablar ar cirka 25 MJ/kg, och varmeavgivningshastigheten cirka 400 kW/ mZ. Den uppskattade
varmeavgivningshastigheten per meter tekniktunnel blir da 0,46 MW.
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Forutsdttningar for utrymning?
Om personer befinner sig i 6vriga tunneln ar forutsattningar for utrymning god, eftersom branden och réken kommer att
begransas till teknikutrymmet.

Om en person befinner sig inne i teknikutrymmet bor det finnas utrymningsvégar i bada riktningar sa att utrymning kan ske
utan att beh6va passera branden.

Férutsdttningar for rdddningsinsats?

Goda mojligheter att na branden via trafikutrymmet. Dock kan en eventuell insats i teknikutrymmet skapa utmaningar da
det kan vara trangt och dalig sikt. Eventuellt kan branden uppsta igen om frisk luft tillférs. All strém bor stingas av innan
insats.

Det kan vara problematiskt for raddningstjansten att géra en slackningsinsats vid brander i tunnlar med litet tvarsnitt (=10
m?2), vilket exempelvis kan vara en kabel- och distributionstunnel. D4 stralningsvirmen kan vara hdg vid en san har brand,
innebér det att avstandet mellan raddningstjinst och branden kan innebéra att slackvattnet inte nar branden [3].

7.4 Scenario for spartunnel (D)
'j) Scenario D1: Brand i Lok i spdrtunnel under tunneldrivningsfasen

Detta scenario intraffar under tunneldrivningen nar en TBM anvénds. Scenariot bygger pa en verkligen hdndelse som
intraffade i Paris ar 2002. Handelsen finns beskriven i den gréna rutan pa nasta sida.

D1:Lokbrand

g 0_0_2
TBM <— Huvudtunnel —> UT

Figur 15. Schematisk bild 6ver intrdffat brandscenario i fallet med spdrtunnel i enkelrér.

Vad brinner och var?
Ett lok som drog férradstaget 550 m bakom TBM:en bérjar brinna.

Vad startar branden?
Branden startade i lokets dieselmotor.

Konsekvenser av branden?
Det ar framfor allt lokbranslet och ett transportband som brinner, vilket ger upphov till mycket tjock rék och ett utdraget
brandférlopp.

Branden hindrar andra sparbundna fordon att passera.

Det finns risk for att kablage for belysning och kommunikation samt ventilation skadas av branden.
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Viktiga faktorer:

e  Arbetares position och antal i relation till
branden (framfér eller bakom loket?).

e Réaddningskammarens dimensionering pa
TBM:en.

e  Kommunikationsmojligheter.

e Ventilation.

e  Jarnvagsspar.

Férutsdttningar for utrymning?

| delar av tunneln behéver utrymning géras till fots pa
grund av att rélsen blockeras av det brinnande loket.
Antingen till raiddningskammare pa TBM:en eller ut i det
fria. Den huvudsakliga riskkontexten i detta skede ar att
avstand fran arbetsomrade i tunneln till det fria ar langt,
det kan vara flera hundra meter upp till flera kilometer.
Beroende pa luftflodet sprider roken sig snabbare eller
langsammare. En avstangd ventilation leder till en
langsammare rékspridning och 6kade chanser att hinna
utrymma framfor rékfronten.

Férutsdttningar for insats?

Det &r en problematisk insats da avstanden kan vara
langa, rokutvecklingen dr omfattande och
tunnelutrustning kan vara ur funktion. En sadan brand
kan dessutom vara svarslackt och innebar en utdragen
insats.
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Branden pa A86 i Paris 2002

En brand brét ut den 5 mars 2002 under
tunneldrivningen av ringvéagstunneln pa den
Ostra delen av vag A86 i Paris, Frankrike.
Tunneln som drevs fram med hjalp av en TBM
har en diameter pa 10,4 m. Branden startade
vid 22.30-tiden i en motor till ett lok som
drog forradstaget 556 m bakom TBM:en.
Brandbranslet var framst lokbransle och ett
transportband. Roken som producerades var
mycket tjock. Arbetare pa taget forsokte
slacka branden men utan framgang. De 19
arbetarna flydde till TBM:en och in i
raddningskammaren dar de vantade tills de
blev raddade. Raddningstjansten kom fram
till de instangda arbetarna i TBM:en k1.
02.50 efter en svar insats dar de rokdykte
den sista biten till fots. Arbetarna
raddades fran raddningskammaren och
passerade brandplatsen iférda andningsskydd
med assistans av raddningstjansten. Den
lokala brandkéaren hade branden under
kontroll klockan 06.00 féljande dag.
Brandslackningen bedrevs med stora
svarigheter da all tunnelutrustning gick
sonder. Det fanns ingen tunnelventilation,
kommunikationsutrustningen fungerade inte
och belysningen fungerade inte pa grund av

branden [4].



BILAGA A

Ledare for ovning:

Datum och tid:

Ovningsprotokoll ...

Forsta insats vid brand

Ovningsscenario och plats:

Fanns lamplig slackutrustning nara?

Ja Nej

Larm och utrymning
Kunde alla hora larmet?

Ja Nej

Hur lang tid tog det innan alla hade natt
saker plats?

Lyckades personal att larma?
Ja
Nej, larmmetod saknades

Nej, larmmetod fungerade inte

Visste alla vad de skulle goéra vid larm?

Ja Nej

Var den sadkra platsens kapacitet
tillracklig?

Ja Nej



Kommunikation Fungerade kommunikation mellan ansvarig och

Hade alla tillgang till radiokommunikation? nodstallda?

Ja Nej Ja Nej

Inrakning

Hur manga befann sig i tunneln enligt passersystemet?

Hur manga befann sig verkligen i tunneln?

Lardomar Nodvandiga atgarder



BILAGA B

Ytterligare material

Klicka pa lankarna nedan fér att komma at extramaterialet som ocksa finns samlat pa RISE publikationsdatabas’.

Ovningsprotokoll

Ledare for swning:

Ovningsprotokoll

Datum ech tid:

peltagare
Ovningsprotokollet i Bilaga A finns att ladda

Férsta insats vid brand
Buningssenario nch plats: | yekades nersongl ait laras?

ner som PDF for utskrift och som Excelfil for

att fylla i digitalt.

Fanns Tamnlig slackutrusining nara?
Hej

Sammanfattande presentation

Den sammanfattade PowerPoint-presentation av
Brandskydd under byggnation

5 2 . . - = fér tunnlar och andra
innehdll. Starta bildspel foér basta l&sbarhet. undermarksanldggningar verson oz

handboken ger en 6verblick o6ver handbokens

Jonatan Gehandler och Ulrika Millgérd, RISE

Kommunikationsmaterial

Materialet ger grundldggande information om
brandskydd vid arbete under mark. Genom
anvandningen av symboler ar det tankt att

fungera som ett diskussions- och liromaterial, Tunnel re safety

oavsett personalens sprakkunskaper.

7 ri.diva-portal.org, Digitala vetenskapliga arkivet. Direktlank: http://ri.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:1651514
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http://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1651514/FULLTEXT06.zip
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1651514/FULLTEXT05.zip
http://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1651514/FULLTEXT09.pdf
http://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1651514/FULLTEXT06.zip
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1651514/FULLTEXT05.zip
http://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1651514/FULLTEXT09.pdf
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