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Abstract

This work has three main goals and aims first to create a knowledge bank with focus of the area
surrounding Platform Screen Doors. The knowledge bank was based upon a literature review. The
work also aims to identify which effects that comes along with the platform screen doors. The
identifying process was made out of the review with support from a survey among people with
different educational backgrounds. At last this work aims to create a guideline to enable a
socioeconomic evaluation of platform screen doors in railroad or Metro stations in the
underground. The guideline is based on the knowledge bank and the effect identification.
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Sammanfatining

Sammanfattning

Tunnelbanan ir ett viktigt och populirt transportmedel i minga stider. Det har
dven blivit allt vanligare att forligga den traditionella jirnvigstrafiken under
stiderna. Jirnvigs- och tunnelbanetrafik under mark medfor férdelar men 4ven
nackdelar, kanske frimst i form av sikerhetsproblem. Ett exempel pé en
sikerhetsh6jande tgird 4r plattformsddrrar, som kan ha positiv inverkan pé
manga av sikerhetsproblemen, men innebir stora ekonomiska resurser. Om
kostnader jimf6rs med den totala sikerhetsfrindringen som plattformsdorrar
ger upphov till, kanske investeringen visar sig vara samhillsekonomisk och kan
dirmed motiveras.

Arbetet har haft tre olika huvudmal. Det forsta har varit att genom en
litteraturstudie skapa en kunskapssammanstillning av omradet kring
plattformsdérrar. Litteraturstudien behandlar relevanta imnesomraden i
koppling till plattformsdorrar och utgér ocksa ett underlag for det vidare
arbetet. Litteraturstudien fungerar ocksd som en grundliggande kunskapsbank
for personer som ska arbeta i projekt med plattformsdérrar.

Det andra mélet har varit att identifiera vilka effekter som plattformsdérrar kan
ha p4 jirnvigs- eller tunnelbanestation under mark. Detta har gjorts dels med
hjilp av litteraturstudien och dels med hjilp av en undersokning.
Undersokningen skedde genom att cirka 60 personer med varierande bakgrund,
fick i ett e-postmeddelande foresld olika effekter av plattformsdérrar. Av de
identifierade effekterna valdes de fyra som ansags viktigast; brand, luftkvalitet,
olyckor och sjilvmord.

Det tredje malet har varit att utforma en vigledning till hur plattformsdorrar
kan utvirderas ur ett samhillsekonomiskt perspektiv. Vigledningen beskriver
hur de utvalda effekterna kan kvantifieras och tillimpas i en kostnads-
nyttoanalys av plattformsddrrar. Vigledningen beskriver dven hur osikerheter
kan behandlas i kostnads-nyttoanalysen. For att demonstrera hur vigledningen
kan anvindas genomférdes en fallstudie pé ett férenklat system, en
tunnelbanestation. Eftersom fallstudien endast genomfordes férenklat och i
pedagogiskt syfte gar det inte att dra ndgra direkta slutsatser.

Vigledningen i detta arbete mjliggor att plattformsdérrar kan utvirderas
samhillsekonomiske, vilket i sin tur i ett stdrre perspektiv kan leda till kad
vilfird. Mer forskning behévs dock inom omrédet.
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Summary

A Metro transportation system is important and popular in many cities. Today
it has also become more common to place the regular railroad underneath the
cities. Railroad and Metro traffic under ground level gives some advantages but
also some disadvantages, mainly in form of safety problems. One example of a
measure that could increase safety is Platform Screen Doors (PSD). Platform
screen doors could have positive effects on several safety and health problems,
but they are in general often expensive. When comparing costs of platform
screen doors with the total change in safety, the investment may be
socioeconomic and could for that reason be motivated to implement.

This work has three different head goals. The first one has been to create a
compilation of knowledge with focus on the area surrounding platform screen
doors through a literature review. The review discusses relevant areas linked to
platform screen doors and works as a basis for the continuing work. The review
also serves as a primary knowledge bank for people who are going to be
involved in projects with platform screen doors.

The second goal has been to identify which effects platform screen doors can
have in underground Metro and railroad stations. This has been done through
the literature review and also through a survey, which was based on an e-mail
circular. About 60 people with different backgrounds were given the question,
through e-mail, if they could suggest different effects from platform screen
doors. Of all the identified effects, four were selected as the most important;
fire, air quality, accidents and suicides.

The third goal has been to design a guideline to evaluate platform screen doors
from a socioeconomic point of view. The guideline describes how the selected
effects can be quantified and applied in a cost-benefit analysis of platform
screen doors. The guideline also describes how uncertainties could be managed
in the cost-benefit analysis. To demonstrate the use of the guideline, a case
study was carried out on a simplified system, one Metro station. No
conclusions concerning whether or not PSD are cost effective or not can be
made from the case study, as its only purpose was to demonstrate the use of the
guideline.

The guideline in this work enables an evaluation of platform screen doors out
of a socioeconomic point of view, which in a larger perspective can contribute
an increased welfare. However, more research in this area is needed.
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Forord

Forord

Denna rapport ir resultatet av vrt examensarbete och avslutar vara studier till
civilingenjor i riskhantering samt brandingenjor. Arbetet har inte utférts pd
uppdrag av nigon annan in oss sjilva.

Vi vill tacka vira handledare Robert Jonsson och Daniel Nilsson, avdelningen
for Riskhantering och Brandteknik, for det stod och den aterkoppling vi fatt
under arbetets ging. Tack dven till Anders Karlsson, SL som tog emot oss pa ett
studiebesok vid Stockholms tunnelbana samt Irina Svensson for hjilp med
korrekturldsning av rapporten.

Naturligtvis vill vi dven tacka alla 6vriga, ingen nimnd och ingen glomd, som
pa ett eller annat sitt bidragit till vért arbete.

Robin Haglund & Erik Isaksson
Lund, véirdagjimning 2009

il



Plattformsdorrar som sakerhetshéjande atgard

Innehallsforteckning

1

2

3

iv

] =T o T oo OSSR 11
1.1 BaKgrund .........cooiiiiei e 11
1.2 4 1 USSR 11
1.3 1Y | SRR 11
1.4 IMEEO ..ttt et a et enes 12
1.5 AVETANSIING ..ottt ettt ettt e e esaeseeesaeenaee 12

LItEeraturStUIE ..........ooviveeiciceieee e 15
2.1 INIEANING .....vieiieiieciieieee ettt ste e e e saeesaeseeesreesseensaensens 15
2.2 STAIVIMOTA. ...ttt s sse e ees 16

2.2.1  Medias PAVETKAN .......c.eeveeeieiieiieie ettt 16

2.2.2  Forebyggande atgirder i tunnelbanan............ccccecvevevenenenencneenenee 17

2.2.3  Plattformsdorrar som forebyggande atgérd ...........occoevveiieienieneennen. 17
23 PersonOlyCKOT ......ooviiiiie e 18
2.4 LUftRVALIEET ..ooveeiei et 19

241 Upptag i KIOPPeI..oueiiiiiiiiiiieiet e 19

242 HAEISOCTTEKL ..oeeeieeieiieee e 20

243 Nationella Krav ......o.coocooiiiiieieeeee e 21

244  Partiklar i tunnelbanan..........coccoceeeeeieienieneniencneeceeee e 22

2.4.5  Mortalitetssamband ...........ccceeceerierierienenieneeeeeeeee e 23
2.5 BUILET .. 24
2.6 Brand

2.6.1  Brandens karaktér i tunnelmiljo ..........ccoeovroieiienienieiieeeeee 26

2.6.2  Brandskydd i tunnlar............ccooceeieiiiiieiiee e 28

2.6.3  RAAdningstjaAnstens NSALS.........cccecuereeriereererie et 34
2.7 Energibesparingar..........ccovveiieiieieniiesieeie ettt 35
2.8 KapacitetSfOrandringar ..........coecveeverienieieeere e 36
2.9 Samhillsekonomiska analysmetoder ............cccceceeeeeieiienenencnceceeee 36
2.10  Kostnads-nyttoanalys..........ccoceereerirrierienienieneee e 37

2.10.1 Att vilja projekt fOor analys.........cccceevvevvieiinienieiiece e 37

2.10.2 AVEIANSA PrOJEKIEN ..c.vvevvieeiiieieieiecieeie ettt ste e re e e seeesaeeseeenas 38

2.10.3 Identifiera projektens effekter pd samhéllet...........cccccvveevvevenennnen. 39

2.10.4 Virdera alla effekter vid olika tidpunkter ............ccecvvevevvenieennnnne. 39

2.10.5 Diskontera framtida effekter..........cocooeviveriiiniiinininnnnceee 41

2.10.6 Hantera 0SaKerhet...........cocoviviiiiiiiiiiiniccccccee 41

2.10.7 Dokumentera fordelningseffekter ............cccocovvvinieiiiiinniiee 44

2.10.8 BesIUtSKIItErIOr ... et 45

Undersokning — effekter av plattformsdorrar ... 47
3.1 UNAETSOKNING . ....eeeeietetieie ettt s eneene 47
32 Behandling av SVAT .......coiiieieiieee e 47
33 Beskrivning av effektkategorier........coovvvvverienieiieiicieseee e 48

3301 Brand..ooooeocoeeieeee e 48

332 BUlleT i 48

TR T T 25 1< ' (OSSPSR 49

3.3.4  Kapacitetsforandringar............oceeeveeieriieneeie e 49

3.3.5 Kostnader for projektering, installation och underhall....................... 49

3.3.6  Luftkvalitet...cocoooieiiece e 49

337 OLYCKOT et 50

3.3.8  SHAIVIMOLA ..ttt 50

3.3.9  TillEEANGHENEL ..o 50

3.3.10 Trygghet och attraktivitet i tunnelbanan ............cccccooeieninenenene 50

33.11 REKIAM ...t 51
34 Utvalda effekter ... ...c.ooeeiiiiieiee e 51



Innehillsforteckning

4 Vagledning, kostnads-nyttoanalys av plattformsdorrar............cc.ccoovvvnnnne. 53
4.1 Identifiera och VAlLj Projekt ..........ecveierieiiiiieiee e 53
4.2 AVEIANSA PLOJEKLET. ...eueieieiietieie ettt 53

4.2.1  Definiera samhallet ...........ccooeiiiiiiiiiiiiieeee e 53
4.2.2  DiskonteringSranta ........cceecverieiienieniieieee et 54
423 LIVSIANGA. .o 54
4.3 Identifiering av effekter.........ccvviiriieciiiieiieeee e 54
4.3.1  MOjliga effekter.....ccviiiiiieiieie et 54
4.4 Kvantifiering av effekter av plattformsdorrar...........ccoeeveevereeieevennennen. 55
441 Brand.....coocooeoiiiiiiiee e 55
442 Lufthvalitet.  ooi i 58
I B © ] /] () TSRS 60
4.4.4  SJAIVINOTA......ooieieiiiieiieieeie ettt ettt et e enaeennesneeens 61
4.5 Diskontering och beslutSKIiterier. . ....c.oouerieriererie e 62
4.6 OsakerhetShantering .........coccveveiiirieiieeeeee e 63

5  Fallstudie - tunnelbanestation.............ccoeeiriiiiieisee e 65
5.1 StationSbESKITVIIING ......ceuveieiiiiriiiiieiieiiee et 65
5.2 FOrutSattningar.......ooveeiiiiieieiiece et 65
53 Identifiering av effekter.........coiiiiiiiiiiii e 66
5.4 Kvantifiering av effekter .........oocivviiiierieieieciecieeee e 66

541 Brand..oooooooo e 66
542 LUuftkvalitet...coooiiiiiiiiieeiee e 71
R T © ] ) (o ) PP 72
544 SJAIVINOTA....ooiiiiieiiei et 74
55 Kostnader plattformsdOrrar ...........cveverieriieiieiieeieceeeee e 75
5.6 RESUILAL. ...t 75
5.7 OsakerhetShantering .........coccveviiiirierieeeeeeee e 76
5.7.1  Osdkerhetsanalys..........cccoocierieiieiiiiireeeee e 76
5.7.2  Kanslighetsanalys.........cccoceriirieniiiiiiieeeec e 78
5.8 Slutsats fallStudie. .......coeieeireeieeeee e 78

6 DisKUSSION OCH SIULSALS.......ccoviieiiiicieirieee e 79
6.1 Framtida fOrsKning ..........ccecceevuiiienienieiieiceiese et se e 83

T RETEIENSEN ... 85

Bilaga A — Effektidentifiering .........ccocoviiiiniinie e 95
A1 Utskick och MOttagare. ............covieiieiiiiiieeeiee e 95

Bilaga B — BFaNd........c.coiiiiiiiieiiiieie ettt bbb 99
B1 GrundhandelSer ...........cooiiiiiiiieieee et 99
B2 HANAEISELIAA. .....ccueieeeeieiieiieieee et 101
B3 Forutsattningar SIMUIETING ...........ccveeierieriieiieiieieseeseesieere e see e esne s e 102
B4 RESUIAL. ..ottt 103
BS Indata-filer FDS.......coiiiiiiiieeeee e 106

Bilaga C — Resultat fallstudie............ccccoivvviiiiiiecce e 115



Plattformsdorrar som sakerhetshéjande atgard

10



Inledning

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sparbunden trafik under mark ir ingen ny féreteelse. Redan 1863 invigdes
Londons tunnelbana, som var den férsta i virlden. Idag dr tunnelbanan ett
viktigt och populirt transportmedel i manga stider. Jimfért med andra
kollektiva firdmedel har tunnelbanan hog kapacitet, kortare restider och har ett
fordelaktigt markutnyttjande. Tunnelbanan medfér fordelar men dven
nackdelar, kanske frimst i form av sikerhetsproblem. En brand i ett
tunnelbanesystem kan t.ex. f3 avseviirt stérre konsekvenser jimfort med en
brand ovan mark. Luftkvalitet och buller 4r andra exempel pa negativa effekter
som kan hinféras till tunnelbanemiljser.

Det har dven blivit vanligare att f6rligga den traditionella jirnvigstrafiken
under stiderna. Detta utférs for att uppnd samma fordelar som tunnelbanan
har. I Sverige genomférs detta bland annat i Stockholm (Citybanan), i Malmé
(Citytunneln) och i Géteborg (Vistlinken). Férutom att forlidgga jarnvigen
under mark byggs dven ett antal stationer under mark for av- och pastigning.
Tunnlarna och de nya stationerna under mark medfér pd samma sitt som
tunnelbanan sikerhetsproblem.

En rad olika sikerhetsdtgirder kan anvindas vid nyprojektering av jirnvigs- och
tunnelbanestationer under mark. Ett exempel ir plattformsdérrar som utgor en
barridr mellan perrong och spar och kan ha positiv inverkan pi minga av de

sikerhetsproblem som finns inom jirnvigs- och tunnelbanesystem under mark.

1.2 Syfte

Arbetet syftar till att forbittra méjligheterna att kunna utvirdera
plattformsdérrar samhillsekonomiskt. Projektering och installation av
plattformsdérrar medfor stora ekonomiska resurser vilka kan verka orimliga om
de jimf6rs med den sikerhetshojning som uppnds inom ett enskilt omréde t.ex.
brandsikerhet. Skulle istillet kostnaderna kunna jimféras med den totala
sikerhetsférindringen som plattformsdérrar ger upphov till dr det storre
sannolikhet att investeringen kan motiveras.

1.3 Mal

Arbetet har tre olika huvudmal. Det forsta ir att genom litteraturstudien skapa
en kunskapssammanstillning av omradet kring plattformsdérrar. Det andra 4r
att identifiera vilka effekter plattformsdérrar kan ha pa jirnvigs- eller
tunnelbanestationer under mark. Det tredje malet ir att utforma en vigledning
till hur plattformsdérrar kan utvirderas ur ett samhillsekonomiske perspektiv.

11
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1.4 Metod

Arbetet inleddes med en litteraturstudie som genomfordes for att inhimta
kunskap for vidare arbete och for att f3 inblick i omradets kunskapslige.
Litteraturstudien, som finns i kapitel 2, utgor dven en teoretisk grund for
lisaren.

Parallellt med litteraturstudien genomférdes en undersdkning med syfte att
identifiera effekter av plattformsdérrar. Undersskningen kompletterade pa sa
sitt den effektidentifiering som skedde genom litteraturstudien. Mer om hur
undersokningen utfordes gir act lisa i kapitel 3.

Med hyjilp av litteraturstudien skapades en vigledning for att utvirdera
plattformsdérrar med kostnads-nyttoanalys. Tyngdpunkten i vigledning ir
kvantifieringen av de identifierade effekter som plattformsdérrar medfor, vilket
i huvudsak stoder sig pd litteraturstudien. Vigledningen dterfinns i kapitel 4.

For att demonstrera hur vigledningen kan anvindas genomfordes en fallstudie
pa ett forenklat system, en tunnelbanestation. Tunnelbanestationen
Rédmansgatan i Stockholm anvindes som utgingspunke. Ett studiebesok
genomfdrdes dirfor hos Storstockholms Lokaltrafik (SL) med syfte att inhimta
kunskap om systemet. En principskiss av arbetsmetoden kan ses i figur 1.

Uppstart

(o ]

Litteraturstudie Undersokning
Kap. 2 —> l Effektidentifiering | <— Kap. 3
— Vigledning
Kap. 4
1l
Fallstudie <— | Smdiebesok SL
Kap. 5

Avslut

A—
—

Figur 1: Principskiss av arbetsmetod.

1.5 Avgransning

Vigledningen som utformas inom arbetet omfattar inte
kostnadsuppskattningen av plattformsdérrar. Tyngdpunkten i vigledningen
ligger istillet vid identifieringen och kvantifieringen av effekter. Anledning till
denna avgrinsning ir att det finns ett stérre forskningsbehov kring
nyttokvantifiering av plattformsdorrars effekter. Att kostnadsuppskattningen
ligger utanfor forfattarnas huvudsakliga professionsomréde bidrog ocks3 till
avgrinsningen.

Trots att den ekonomiska utvirderingen har en relativt central roll i arbetet har
en avgrinsning varit att behandla samhillsekonomiska utredningsmetoder pé en
overgripande nivd. Eftersom fokus legat pd identifiering och kvantifiering av
effekter, har denna avgrinsning varit nédvindig pa grund av resursskal.

12



Inledning

Nigon djupare detaljutredning av kostnads-nyttoanalys finns dirfor inte inom
litteraturstudien.

En forenkling som gjorts vilken kan ses som en avgrinsning ir att fallstudien,
som utforts i pedagogiskt syfte, saknar det utredningsdjup och noggrannhet
som en kostnads-nyttoanalys kriver. Detta har dels gjorts for att fallstudien inte
ska forlora den forevisande roll som den har och dels pa grund av begrinsade
resurser i detta arbete.

I rapporten anvinds i de flesta fall benimning tunnelbana, vilket ocksa ofta
syftar till jarnvigstrafik under mark, trots att det inte skrivs ut. Vigledningen
kan tillimpas pd projekt med plattformsdéorrar i jirnvigsstationer under mark.

13
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Litteraturstudie

2 Litteraturstudie

I kapitlet redovisas den litteraturstudie som gjorts inom arbetet. Efter en
inledande del fortsitter litteraturstudien med amnesomraden som har koppling
till plattformsdérrar i jarnvigs- och tunnelbanestationer. Litteraturstudien
avslutas med ett kapitel om kostnads-nyttoanalys.

Litteraturstudien syftar till att dels redovisa den forskning som finns inom de
olika omrddena kopplat till plattformsdorrar och dels ge lisaren en teoretisk

inblick.

2.1 Inledning

Londons tunnelbana ir den ildsta i virlden, den forsta tunneln invigdes 1863.
P4 den tiden var det &nglok som drog vagnarna (Nationalencyklopedin, 2008).
P4 1880-talet bérjade man anvinda elekerisk kraft for att driva spdrbundna
vagnar. Detta medforde att det byggdes sparvagnslinjer och tunnelbanor i
ménga stider runt om i virlden kring sekelskiftet (Dufwa, 1986). De bida
virldskrigen innebar ett byggnadsuppehill, det invigdes dock trots detta ett
antal tunnelbanor i mellankrigstiden. Efter andra virldskriget 6kade
befolkningen i stiderna kraftigt vilket innebar att manga stider byggde ut eller
byggde nya tunnelbanor (Asker, 1975). I Europa fanns p& 1970-talet 36 stycken
tunnelbanor, 17 stycken var under uppférande och flera projekterades (Asker,
1975; Dufwa, 1986). Idag finns det cirka 135 tunnelbanor i virlden (Gershon
etal., 2008). Det har dven blivit allt vanligare att forligga jarnvigstrafik under
stider vilket gor att d@ven den traditionella jirnvigstrafiken fir stationer under
mark. I Sverige bedrivs flera sadana projekt, bland annat Citybanan i
Stockholm dir tvd undermarksstationer projekteras med bland annat
plattformsdérrar (Banverket, 2008).

Med plattformsdérrar (Platform
Screen Doors [PSD]) menas en
heltickande glasbarriir mellan
plattform och sparomréde.
Glasbarriirerna har skjutddrrar
som synkroniseras med tigen och
oppnas och stings automatisk.
Det finns dven andra varianter si
kallade Platform Safety Gates

som ir cirka 1.5m héga och

Platform Edge Doors som ir

Figur 2: Plattformsdirrar. cirka 2.5 m hoga. (Westinghouse,
2008).

Plattformsdorrar finns idag i en rad olika tunnelbanor i virlden. Férsta
tunnelbanan med en utformning liknande dagens plattformsdérrar dterfinns i
Sankt Petersburgs. Dir byggdes 1961-1972 tio stationer med viggar mot
spéren, i viggarna installerades stdldorrar som dppnar nir tigen stannat. Det
forsta systemet som projekterades med plattformsdérrar i glas dr Singapores
tunnelbana som invigdes 1987 (Metrobits, 2008) och det férsta systemet som
efterinstallerade plattformsdérrar var Hong Kongs tunnelbana 2002
(Westinghouse, 2008). Plattformsdérrar installeras i tunnelbanesystemen av
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olika anledningar. I Hong Kong var syftet att skapa bittre méjligheter for
luftkonditionering och dirmed minska energiférbrukning (Lee et al., 2008). En
utredning har gjorts kring plattformsdérrar och ventilationsdtgirder i
Stockholms tunnelbana, syftet var att skapa bittre luftkvalitet (Storstockholms
lokaltrafik, 2007). Plattformsdérrar installeras dven av andra anledningar, t.ex.
forebyggande av olyckor och sjilvmord (Law et al., 2008). Plattformsdérrarna
kan ocksé utgora en del i strategin att forhindra att obehoriga ska betriida spéret
i forarlosa system, ett exempel pé detta dr tunnelbanan i Képenhamn och North
East Line i Singapore (Westinghouse, 2008).

2.2 Sjalvmord

Varje &r begir cirka en miljon minniskor i virlden sjilvmord (WHO, 2008).
Av dessa sjilvmord sker cirka 1300 stycken i Sverige (Socialstyrelsen, 2005).
Cirka 6 % av sjilvmorden i Sverige sker inom jirnvigssektorn, frimst genom
pakorning eller 6verkorning av tdg vilket dven stimmer relativt bra med ménga
andra linders statistik, t.ex. Japan 6,3 %, Tyskland 7 %, Osterrike 6,3 % och
England 5 % (Mishara, 2007). Sjilvmorden pd jirnvig motsvarar cirka 80 % av
totalt antal incidenter pa jirnvigen i Sverige, sjilvmord kan dirfér ses som det
storsta sikerhetsproblemet inom jirnvigsbranschen (Ridbo, Svedung &
Andersson, 2005). Aven i tunnelbanor sker sjilvmord och sjilvmordsférsok
relativt frekvent, i Stockholms tunnelbana intriffar cirka 10 sjilvmordsférsok
varje ar (SIKA, 2008). Sjilvmord eller sjilvmordsférsok innebir stor psykisk
belastning f6r personal (Tranah & Garmer, 1994). Belastningen giller frimst
foraren men dven annan personal och andra minniskor som blir vittnen till det
intriffade. Det psykiska traumat for forarna resulterar ofta i ett 6kat antal
sjukdagar det nidrmaste &ret som foljd av hindelsen (Frisk, 1997).
Sjilvmordsincidenterna orsakar dessutom stora forseningar som i sin tur
innebir kostnader for samhillet (Beskow, Thorson & Ostrom, 1994).

I en studie av O’Donnell och Farmer (1994) gjordes en epidemiologisk
undersékning av sjilvmorden 1940-1990 i Londons tunnelbana (London
Underground). I studien kunde det konstateras att antalet sjilvmord pa en viss
tunnelbanestation bland annat korrelerade till nirhet av psykiatriska sjukhus
vilket 4r ndgot som ocksd pdvisas i andra studier (Kerkhof, 2003; Mishara,
1999; O’Donnell & Farmer, 1992). Mishara studerade 129 fall av sjilvmord i
Montreals tunnelbana 1986-1996 och fann att 73 % hade fatt psykologisk vard
och att 27 % var inlagda pd psykiatriskt sjukhus vid tidpunkten for sjilvmordet.
Han fann ocksa att 70 % av dem som begick sjilvmord valde den
tunnelbanestation som lig nirmast deras divarande boende (sjukhus eller

bostad).

2.2.1 Medias paverkan

Medias rapportering av sjilvmord péverkar sjilvmordsfrekvensen i samhillet
vilket dr ndgot som lyfts fram pa flera stillen i litteraturen. Etzersdorfer och
Sonneck (1998) tar upp det klassiska exemplet ”Wherter-effekten”. Effekten
hirstammar frin forfattaren Goethes novell om en ung man som begick
sjalvmord pd grund av sin obesvarade forilskelse. Nir romanen gavs ut begick
en rad unga min sjilvmord pd samma sitt som i novellen och idag anviinds
uttrycket "Wherter-effekten” nir det talas om imitativt sjilvmordsbeteende.
Etzersdorfer et al. (1998) beskriver vidare om de ékningar av sjilvmord som
uppstod i Wiens tunnelbana pa 80-talet nir media intensivt rapporterade om
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sjalvmorden. I en kampanj 1987 overtalades medierna att sluta rapportera om
hindelserna. Detta medf6rde att antalet sjilvmord minskade i tunnelbanan och
iven i Osterrike totalt sett. Den mediepaverkan som uppstod i Wiens
tunnelbana dyker ofta upp i diskussionerna om hur medias rapportering
paverkar sjialvmordsfrekvensen (Beskow et al., 1994; Mishara, 2007; Ratnayake,
Links & Eynan, 2007).

2.2.2 Forebyggande atgarder i tunnelbanan

Det har pavisats att tunnelbanestationernas utformning paverkar antalet
overlevande vid sjalvmordsforsok. Ett exempel dr tunnelbanan i London. Coats
och Walter (1999) visar i sin studie att det var en signifikant strre andel
overlevande bland personer som forsokte ta sitt liv pa stationer dir det fanns
drineringsdiken mellan rilsskenorna, jimfért med stationerna utan
drineringsdiken. Beskow et al. (1994) delar upp sjilvmordsforebyggande
dcgirder i tre olika faser, fasen fore sjilvmordsforsoket, fasen vid
sjalvmordsforsoket och fasen efter sjilvmordsforsoket. I den forsta fasen, innan
sjilvmordshandlingen aterfinns dtgirder som kan forhindra en
sjalvmordsbenigen person att utféra handlingen. Méjliga dtgiirder som kan
kategoriseras till denna fas 4r bland annat 6vervakning och nirvaro av personal
som kan uppticka misstinkta (Ratnayake et al., 2007). Det ir dven till denna
fas designrelaterade atgirder som plattformsdérrar kan klassas. I den andra
fasen, vid sjilva sjilvmordforsoket paverkar rilsutformning som nimnts
tidigare. Méjliga dtgirder kan dven vara att indra utformningen pa lokfronterna
pa ett siitt sd att de inte dverfor lika mycket energi till personen pé spéret samt
“knuffar” personen av spéret istillet for att denne hamnar under tdget
(O’Donnell et al., 1994). I den tredje fasen, efter det intriffade handlar det om
att ge bra och snabb sjukvérd for att ta hand om den ev. skadade samt att
snabbt kunna ge krisstod till personer som bevittnat det intriffade (Radbo,
Svedung & Andersson, 2008).

2.2.3 Plattformsdorrar som forebyggande atgard

Law et al. (2008) har underséket hur effektivt plattformsdérrar dr som tgird for
att forhindra sjilvmord. Studien behandlade tunnelbanan i Hong Kong och
visade en signifikant minskning av sjilvmorden pa hela tunnelbanan med
nistan 60 % efter installationen av plattformsdérrar pd alla
undermarksstationer. Law et al. (2008) har ocks3 undersokt om
plattformsdérrarna pd undermarksstationer péverkar antalet sjalvmord pé
stationer utan plattformsdérrar. Ett argument har varit att den som inte kan
begd sjialvmord pé en station pa grund av plattformsdorrar kan ta sitt liv pd en
annan oskyddad station. En viktig slutsats i studien av Law et al. (2008) var att
man inte kunde uppvisa nigon signifikant 8kning av sjilvmord pé andra
stationer som saknade plattformsdorrar.

De sjilvmord som begds inom jirnvigssektorn ir en relativt liten del i
jimforelse med det totala antalet. Det dr dirfor svért att undersska om en
minskning av sjilvmorden inom jirnvigssektorn forindrar den totala
sjalvmordsfrekvensen (Law et al., 2008). Det finns dock studier som pekar pa
att om en sjilvmordsmetod elimineras, minskas antalet sjdlmord totalt sett
(Hawton, 2007; Daigle, 2005). Ett exempel i litteraturen som brukar anvindas
for att tydliggora att tillgingligheten av sjilvmordsmetoder paverkar frekvensen
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av sjilvmord, 4r det snabbt 6kade intresset for anvindandet av grillkol vid
sjalvmord i Hong Kong (Yip & Lee, 2007). Grillkolen tinds i ett slutet
utrymme och skapar giftiga forbrinningsgaser som den sjilvmordsbenigne
andas in. Fran att varit okiind 1998 si blev metoden den tredje mest anvinda
2004. Metoden okade det totala antalet sjilvmord i Hong Kong och har spridit
sig vidare ut i Asien till befolkningar dir sjilvmord tidigare inte varit ett storre
problem (Beautrais, 2007). Yip och Lee (2007) beskriver ocksé att media i
Hong Kong haft en stark inverkan p& denna metods popularitet. Ett annat
exempel dr den minskning av sjilvmord som uppstod di hushéllsgasen i
Storbritannien blev utbytt mot en mindre giftig variant. Bade sjilvmorden
genom hushallsgasen och sjilvmorden totalt minskade. Endast sma
forflyteningar till andra metoder har kunnat pévisas och d till forgiftning av
motoravgaser (Daigle, 2005). Liknande indikationer finns dven for
tunnelbanesektorn (O’Donnell et al., 1992; O’Donnell et al., 1994). En
anledning till att tillgingligheten till metoder paverkar den totala
sjalvmordsfrekvensen sigs vara att personer oftast har forkirlek till en viss
metod och ogirna byter till en annan (Beautrais, 2007; Hawton, 2007;
Mishara, 2007; Yip & Lee, 2007). O’Donnell et al. (1994) pdpekar att
sjalvmord ofta 4r en impulsiv handling som utférs om en accepterad
sjalvmordsmetod finns tillginglig. Dessutom ir sjilvmordskriser ofta korta.

Det innebir att om en sjilvmordsbenigen person har forkirlek till en viss
metod och att denna metod begrinsas, ir det inte sikert att personen byter till
en annan metod. Det 4r heller inte sikert att sjalvmordsforsoket senareliggs,
eftersom personens kris da kan vara 6ver (Daigle, 2005).

2.3 Personolyckor

Tunnelbanestationer med dess stora personfldde och tringsel bor ha en
potential att orsaka manga personskador. Exempel pa olyckor som intriffar i
tunnelbanor ir diverse fallolyckor, personer som ramlar ner pd sparet, personer
som blir pdkérda av tiget och personer som klimmer sig i vagnsdérr (Midholm
& Widlind, 2003).

Risken att falla eller bli knuffad ner pa spdromridet 6kar d& tringseln blir storre
pa perrongen (Sasamoto & Momomoto, 1995). Nyttjandet av tunnelbanan
som firdmedel okar (Gershon et al., 2008) vilket bér leda till att tringseln pa
tunnelbaneperronger i minga stider kommer att bli stdrre i framtiden. Gershon
et al. (2008) skriver om en studie frin 1992 som visade att 77 % av
slumpmiissigt utvalda passagerare av tunnelbanan i New York var ridd for att
bli knuffad ner pa sparet. Av dessa vidtog 80 % atgirder for att skydda sig mot
att bli knuffad. Atc ndgon blir knuffad framfér ett tdg dr dock ovanligt, men det
skapar en otrygg kinsla hos manga av passagerarna.

Under femérsperioden 2003-2007 omkom totalt 40 personer i Stockholms
tunnelbana, olyckor i 9 fall och sjilvmord i 31 fall (SIKA, 2008). Gershon et al.
(2008) undersokte alla tunnelbanerelaterade dédsfall som intriffade i New York
City 1990-2003. De fann i studien att av 668 dédsfall var 10 mord, 315
olyckshindelser och 343 sjilvmord. Det framgr inte av studien hur minga av
olycksfallen som skedde pa grund av pakérning av tag eller fall frin
plattformskant. Sasamoto och Momomoto (1995) konstaterade i sin studie att
plattformsdérrar begrinsar tillgingligheten till sparen pa ett effektivt sitt utan
att paverka personflédet negativt.
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2.4 Luftkvalitet

Ett av dagens stora folkhilsoproblem ir luftburna féroreningar i form av
partiklar och andra hilsoskadliga imnen som till exempel svaveloxider,
kviveoxider och ozon. European Environment Agency [EEA] (2008) belyser att
luftkvaliteten i Europa har forbittrats sedan 1990, men det har inte skett nigon
betydande koncentrationsminskning av varken partiklar eller marknira ozon.
EEA forklarar att det 4r dessa tva fororeningar som ir av storst betydelse
gillande hilsoeffekter pd minniskan. Aven Johansson (2007) forklarar att
partiklar anses som det frimsta hotet av luftféroreningar mot folkhilsan. Kiinzli
et al. (2000) forklarar att det 4r svért att separera effekter frin olika
luftféroreningar, pd grund av att luftféroreningarna korrelerar ofta med
varandra. Det har dock visat sig att PM,; ir en limplig indikator for luftens
kvalitet. I tunnelbanan produceras de flesta partiklar frén slitage mellan spar och
vagnshjul samt vid inbromsningar av tdgen. Mitningar i tunnelbanesystem visar
pa hoga partikelkoncentrationer. Av den anledningen har litteraturstudien
omfattat luftkvalitet kopplat till partiklar.

2.4.1 Upptag i kroppen

Individer kan ta upp olika stora mingder av partikar. Det som frimst avgér hur
stort upptaget blir ir storleken av partiklar, koncentrationen, exponeringens
varaktighet och vilka gmnen som partiklarna innehaller (Johansson, 2007).
Luftburna partiklar 4r i storleksordning 1 nm till 100 pm i aerodynamisk
diameter. Generellt deponeras de allra storsta samt de allra minsta partiklarna
(storre 4n 5 pm och mindre 4n 5 nm) i de 6vre luftviigarna. De 6vriga
partiklarna kan ta sig lingre ner i luftvigarna och en del kan deponeras i
alveolerna (lungblasorna) som sedan kan f6lja med blodsystemet och dirmed
paverka vissa organ. Det ir framforallt de mindre, inhalerbara
partikelstorlekarna som anses som farliga f6r minniskan, ofta forknippat med
partikelstorleken 10 pm och mindre, (Socialstyrelsen, 2006). PM,, (Particulate
Matter) och PM,
aerodynamisk diameter upp till 10 pm respektive 2.5 pm, inom en specificerad
volym (Socialstyrelsen, 2005). Figur 3 visar en enkel schematisk bild av
deponeringen i kroppen i férhéllande till partikelstorlekarna i kroppens

definieras som massan av alla partiklar, som har en

andningssystem.

Deponering
70%

Ovre luftvigar

Bronker

/
/ Alveoler

T T 1

1 10 100 1000

Diameter [nm]

Figur 3: Deponering i kroppens andningssystem.
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I proportion till sin vikt andas barn mer 4n vuxna och tar upp fler hilsoskadliga
fororeningar per kroppsvike vid exponering, ju mindre barn desto stdrre upptag
av partiklar (Socialstyrelsen, 2005). Partiklar finns 6verallt och bildas pA manga
olika sitt, exempelvis genom slitage, skavning/nétning, férbrinningsprocesser,
sénderdelning av organiska och oorganiska mnen samt andra kemiska
reaktioner. Luftens kvalitet kan variera beroende pa t.ex. klimat, vilket till
exempel betyder att den skiljer sig mellan olika linder och platser. Indelningen
inom miljé- och hilsaomradet fokuserar ofta pa speciella storlekar, nimligen
PM,, PM, , och PM, .. (Socialstyrelsen, 2000). I figur 4 forklaras dessa klasser
overgripligt i ett diagram.

= Rdd blodkropp

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 Harstri
Partikelstorlek [pum] T Toyniigtionogat

Figur 4: Jiamforelse och forklaring av partikelstorlekar.

2.4.2 Halsoeffekt

Luftféroreningars kiinda hilsoeffekter pd minniskor baseras i stort pd studier pd
vuxna minniskor. Hilsoeffekterna kan grovt delas in efter kort respektive ling
exponeringstid. Kort exponering motsvarar nigra timmar till ndgra fd dagar
medan lang exponering motsvara ndgra fa ar till decennier. Undersékningar har
visat pd ett antal hilsoeffekter i samband med férhojda partikelkoncentrationer.
Négra av dessa ir allergier, andningsfysiologiska besvir och hjirt- och
kirlsjukdomar. Dessa effekter ir relativt starke korrelerade med férhojda nivéer
samma dag eller féregiende dagar. Hilsoeffekter efter lang tids exponering ir
mindre studerat men samband som har pdvisats 4r 6kad mortalitet, 6kad risk
for lungcancer (bland annat i Stockholms innerstad) och andningsfysiologiska
besvir. En individ exponeras for minga olika fororeningar och det 4r bland
annat detta som gor det svart att hitta samband med ohilsosamma partiklar
efter en lingre tids exponering (Socialstyrelsen, 2005).

Bland minniskor finns det individer som ir kinsligare for luftfororeningar in
andra. Dessa individer tar littare skada och kan delas in i tvd huvudkategorier,
de som ir extra kinsliga och de som ir extra utsatta. De som dr extra kinsliga
for partiklar kan t.ex. vara dldre, barn, rokare, personer med hjirt- och
lungsjukdomar eller diabetiker. De som 4r extra utsatta kan vara exponerade i
storre utstrickning genom t.ex. yrke, vanor, fritidssysslor, vistelseort eller
trining i férorenad luft eftersom en 6kad andningsfrekvens genererar stérre
upptag (Socialstyrelsen, 2006).

Bide amerikanska Environmental Protection Agency [EPA] (2008a) och World
Health Organisation [WHO] (2003) beskriver att exponering av PM, och
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andra hilsoskadliga fororeningar bide kan ha omedelbara och férdrsjda
hilsoeffekter. Detta beror bland annat pé vilka imnen som ingar i
fororeningarna, exponeringstiden, koncentrationen och den personliga hilsan.
De béda organisationerna beskriver p& samma sitt som Socialstyrelsen (2005)
olika effekter i samband med partiklar. WHO summerar med att forklara att
PM,, och andra luftféroreningar kan generellt ge en férkortad livslingd hos en
individ upp till tvd ar (WHO, 2000). En uppdatering av WHO:s "Air Quality
Guidelines” gjordes 2005 ddr dnnu fler studier styrker tidigare samband med
ohilsa. Det forklaras ocksa att det inte har pdvisats ndgot nedre troskelvirde for
negativa hilsoeffekter gillande partiklar. WHO har dirfor ocksa
rekommenderat hirdare kriterier gillande grinsvirden for partiklar (WHO,
2005). Pope och Dockery (2006) har gjort en kunskapssammanfattning av
partiklars hilsoeffekter pA minniskan. Studien grundar sig pa flera hundra olika
epidemiologiska undersékningar och behandlar bade kort- och
langtidsexponering frin olika partikelstorlekar. Forfattarna forklarar att det inte
har faststillts vilka sorters luftburna fororeningar som paverkar vad i kroppen
eller vilka utslippskillor som #r bidragande till de olika hilsoeffekterna. De
forklarar dock att exponering for fina partikelstorlekar, PM, ; och mindre,
paverkar den minskliga hilsan markant negativt.

2.4.3 Nationella krav

P4 senare ar har det gjorts relative manga studier kring luftkvalitet vilket
resulterat i olika regler och standarder. Amerikanska EPA har uppdaterat sina
kriterier angdende luftféroreningar 2006 i National Ambient Air Quality
Standards (NAAQS) dir de hojer kraven pé luftkvaliteten (EPA, 2008b). EU
har ocksd grinsvirden for partiklar och 4r ett minimikrav som stills pa alla
medlemslinderna, egna nationella bestimmelser fir fsrekomma sé linge de inte
strider mot EU-reglerna. Grinsvirden sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1: Gréinsvirden for USA och Europa samt WHO:s riktlinjer.

Grinsvirden for U.S. EPA EU’ WHO (rikdlinjer)’
luftburna
partiklar
Arligt medelvirde ¢j | 40 pg/ m’, arligt 20 pg/ m’, arligt
bestimt medelvirde medelvirde
150 pg/mi 50 pg/mj, 50 pg/m3,
PM,, dygnsmedelvirde dygnsmedelvirde dygnsmedelvirde
(fér bara Gverstigas (fér bara dverstigas
1 ging under en 3 35 ganger under 1
arsperiod) ar)
15 pg/m’, arlige 25 pg/m’, arligt 10 pg/m’, arlige
medelvirde medelvirde (giller | medelvirde
from 2015)
PM, ; , ,
35 pg/m’, 25 pg/m’,
dygnsmedelvirde - dygnsmedelvirde
(far ¢j 6verstigas)

1. EPA (2008)
2. Europa (2008a)
3. WHO (2005)
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EU-kommissionen faststillde ett nytt direktiv 2008/50/EC i april 2008
angdende forbittrad luftkvalitet. Planen 4r att forbittra Europas luftkvalitet
avsevirt inom en tiodrsperiod (Europa, 2008b). Pope och Dockery (2006)
kritiserar amerikanska NAAQS grinsvirden fér PM, | och férklarar att

riklinjerna enligt WHO ir ndgot som borde efterstrivas.

2.4.4 Partiklar i tunnelbanan

Det finns blandade resultat frén partikelmitningar och
exponeringsundersdkningar. Cheng et al. (2008) presenterar bland annat en
sammanstillning av resultat frin olika partikelmitningar i nigra av virldens
tunnelbanor. Studien visar att koncentrationen av PM, och PM,  skiljer sig
markant i olika tunnelbanesystem i olika linder samt att koncentrationerna i
Taipeis tunnelbana ir relativt lga. I en artikel av Chan et al. (2002) presenteras
resultaten frin en studie i Hong Kong, dir partikelkoncentrationen i olika
transportmedel utreddes. Resultaten visar att PM, , koncentrationen pa flertalet
mitstationer i innerstaden dversteg Hong Kongs egna grinsvirden for
luftkvalitet och att de hogsta koncentrationerna dterfanns i transportmedel ovan
mark. Partikelkoncentrationen hos den sparbundna trafiken var ligst i
undersokningen. Hong Kongs tunnelbana ir utrustad med plattformsdérrar,
men om dessa paverkar partikelkoncentrationerna framgdr inte i artikeln.

Minga undersékningar visar att luftkvaliteten i undermarksstationer med
sparbunden trafik ir flertalet ginger simre in omgivningsluften ovan mark. I
Seoul, Korea, har det gjorts undersskningar som visar att koncentrationerna av
PM,, samt PM, ,ir hogre i tunnelbanesystemet 4n i bakgrundsluften, oavsett
om tg och station befinner sig ovan mark, (Kim, Kim, Roh, Lee & Kim, 2008;
Park och Ha, 2008). Det finns flera studier och undersékningar gjorda pd
Londons tunnelbana som alla visar pé dilig luftkvalitet och hoga
koncentrationer av partiklar, avsevirt hdgre dn i luften pd gatunivd, (Priest,
Burns & Gorbunov, 1998; Pfeifer, Harrison & Lynham, 1999; Sitzmann,
Kendall, Watt & Williams, 1999; Adams, Niuwenhuijsen & Colvile, 2001; och
Seaton et al., 2005). Aven svenska studier av bland annat Axelsson (1997) samt
Johansson och Johansson (2003) visar att partikelnivderna i Stockholms
tunnelbana ocksd dr hégre 4n i omgivningen. Ndgra medelvirden av uppmitta
partikelkoncentrationer i tunnelbanemiljé presenteras i tabell 2.

Tabell 2: Partikelkoncentrationer i tunnelbana.

Stad Partikelkonc. [pg/mj] medel Partikelstorlek | Studie
Seoul 359 (plattform) PM,, Kim et al. (2008)
129 (plattform)
P PM,
Seoul 129 (plattform) PM,, Park och Ha (2008)
105 (plattform) PM
25
London (Northern) 1120 (i tdg) PM, Priest et al. (1998)
(Victoria) 870 (i tdg) PM
9
London 246 (plattform) PM, Pfeifer et al. (1999)
London (Piccadilly) 893 (plattform) PM, Sitzmann et al. (1999)
London 228 (i tag) PM, Adams et al. (2001)
London 270-480 (tre olika plattformar) PM, Seaton et al. (2005)
Stockholm (Mariatorg) 440 (plattform) PM, Axelsson (1997)
(Medborgarplatsen) 240 (plattform) M
2
Stockholm (Mariatorg) 469 PM,, Johansson och
258 PM, Johansson (2003)
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Toxikologiska studier pavisar ocksd att partiklar frin tunnelbanan ir mer
genotoxiska och bestdr till storre del av metaller som retar andningsvigarna i
storre utstrickning dn partiklar frin gatuniva, (Chillrud et al., 2004; Karlsson,
Nilsson & Maller, 2005; Nieuwenhuijsen, Gémez-Perales & Colvile, 2007).
Amerikanska EPA sammanstiller i en rapport (EPA, 2006) hundratals
epidemiologiska studier om partiklar och mortalitetssamband f6r bide kort- och
langtidsexponering av luftburna partiklar. De forklarar bland annat att metaller
som andas in i partikelform inte 4r bra f6r den minskliga kroppen. Metallerna
kan skada kroppens organ och ge upphov till inflammation pi cellniva.

Gustavsson et al. (2008) har gjort en undersskning om férekomsten av
lungcancer bland tigforare i Stockholms tunnelbana jimfért med den allminna
befolkningen i Stockholm. Studien stricker sig dver 20 ir och slutsatsen ir att
det inte gr att pavisa nigon signifikant skillnad pa incidensen av cancer hos
tdgfrarna i tunnelbanan jimfért med den Gvriga befolkningen. Plato et al.
(2006) har gjort en exponeringsundersskning av arbetare i Stockholms
tunnelbana med avseende pa partiklar. Undersokning gjordes endast pa de
modernare tigen frin 2000 samt utvalda stationer. Studien visar pd att
exponeringen av PM, | for arbetarna var relativt 1dg, men att luftkvaliteten pa de
undersokta perrongerna fortfarande skiljer sig markant jimfort med
bakgrundsnivierna i Stockholm.

Lisebergs undermarksstation i Géteborg har en typ av heltickande
plattformsdérrar som stinger och 6ppnar automatiske dé tdg stannar vid
perrongen. Partikelmitningar frin 2005 visar att koncentrationen 4r dubbelt s&
hég i tunneln jaimfort med plattformen, (Sjéstedt, 2005). Storstockholms
Lokaltrafik genomf6rde 2006 en kostnadsuppskattning av ventileringsétgirder
samt plattformsddrrar i syfte att férbitera luftmiljon i undermarksstationerna i
Stockholms tunnelbana. Slutsatsen bygger, enligt rapporten, pa en grov
skattning och beskriver att luftkvaliteten blir bittre med plattformsdérrar. Cirka
70 % av de luftburna partiklarna bedoms komma frin slitage mellan hjul, rils

och bromsar, (Storstockholms Lokaltrafik, 2007).

2.4.5 Mortalitetssamband

Minga studier tyder pd 6kad risk att insjukna eller d6 i samband med
partikelexponering. Detta beskrivs ofta med relativ risk, RR (dos-respons
funktion), dvs. den 6kade risken for en viss effekt, exempelvis att omkomma, pd
grund av exponering av f6rhéjd koncentration jimfort med
bakgrundskoncentrationen. Bakgrundskoncentrationen ir platsspecifik. Kiinzli
et al. (2000) forklarar att konsekvensberikningar av partiklars
mortalitetssamband kan beskrivas versiktligt med hjilp av tre komponenter; en
dos-respons funktion, incidensen hos populationen som berikningen avser och
exponeringen som populationen utsitts for. Giri et al. (2007) visar i en studie
ett exempel pd hur mortalitetssamband kan utnyttjas till att beridkna antalet
personer som omkommer pd grund av forhéjda nivier inom ett samhille.

Banverket har i en miljskonsekvensbeskrivning av Citybanan i Stockholm gjort
overslagsberikningar pd dodligheten hos pendeltdgsresenirer pa grund av
exponering av férhéjda partikelkoncentrationer relativt
bakgrundskoncentrationen (Banverket, 2004). Banverket har anvints sig av
antagandet att partiklar i tdgtunnlar dr minst lika farliga som partiklar i
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gatumiljs, eftersom kunskapen om effekten av partiklar frén sparbunden trafik
pa minniskan ir bristfillig. APHEIS (Air Pollution and Health: A European
Information System) har gjort flera konsekvensanalyser inom olika projeke
exempelvis APHEIS 3 studien och APHEIS city reports, som beriknar
hilsokonsekvenser av luftburna partiklar i 26 europeiska stider (APHEIS,
2009). Principen fér konsekvensberikningarna 4r ungefir den samma som
Banverket anvinder sig av. Berikningarna kan grovt forklaras med att en
drsgenomsnittlig f6rhojd exponering av partiklar jimférs med
bakgrundskoncentrationen och multipliceras sedan med en 6kad risk for att
omkomma (Banverket, 2004). I citybanan och i APHEIS city reports anvinds
samma mortalitetssamband (RR) som kommer frin Kiinzli et al. (2000), vilket i
sin tur baseras pd Dockery et al. (1993) och Pope et al. (1995). Banverket
beskriver att en atgird till att minska resenirers exponering av férhjda
partikelkoncentrationer pd plattformar ir att skilja sparet frén plattformarna
med glasviggar och glasdérrar, s kallade plattformsdérrar.

2.5 Buller

Buller och héga ljudnivier anses vara ett utbrett samhillsproblem som paverkar
minniskor pa olika sitt bland annat beroende pé styrka, frekvens och
exponeringstid. I Sverige 4r buller den st6rsta miljostorningen for savil vuxna
som barn och i Europa ir 6ver 20 % av befolkningen utsatta for bullernivéer
som overstiger bestimda acceptanskriterier (Socialstyrelsen, 2005). WHO
rapporterar liknande siffror gillande Europa och ligger till att uppskattningsvis
120 miljoner minniskor har horselproblem virlden 6ver. Ndgra negativa
hilsoeffekter som konstaterats frin buller och héga ljudnivaer ir till exempel
hérselnedsittning, tinnitus, tal och kommunikationssvarigheter,
sdmnsvérigheter, stress, irritation, huvudvirk, koncentrationssvérigheter,
forsimrad inlirningsformaga samt forsimrad férméga att uppfatta
varningssignaler. Aven om buller och hoga ljudnivier inte kan férknippas med
livshotande fara, som vissa andra miljoproblem, s har det ind4 stor betydelse
for en minniskas vilbefinnande och livskvalitet framférallt i de yngre dren. De
tvé kinsligaste grupperna i samhillet dr framforallt barn och minniskor som
redan har nigon form av horselproblem (Berglund, Lindvall, Schwela & Goh,
2000)

Det finns ett flertal bestimmelser och regler angdende ljudnivier i samhillet och
de flesta dr anpassade efter amerikanska EPA:s och WHO:s bestimmelser som i
stort sett 4r lika betriffande grinsnivéer. I Sverige har riksdagen bestimt
riktvirden for bland annat trafik- och jirnvigsbuller, som hirstammar frin
WHO, férutom de EU-direktiv som implementeras i svensk lagstiftning. Likasd
har Arbetsmiljgverket gjort foreskrifter och allminna rdd som giller for alla
arbetsplatser utom i militdrt sammanhang. Socialstyrelsen har dven publicerat
rekommendationer och allminna rdd i forma av en miljshilsorapport
(Socialstyrelsen, 2005). For att fi en uppfattning om ljudnivéer i vardagen
brukar en viskning beskrivs vara cirka 30 dB(A) och normal samtalston ungefir
45-60 dB(A). Decibelskalan ir logaritmisk, vilket betyder att om ljudnivin dkar
fran 60 till 70 dB(A), 6kar intensiteten med 10 gdnger, om den okar fran 60 till
80 dB(A) blir intensiteten 100 ginger starkare och si vidare. Enligt
Arbetsmiljoverkets foreskrifter, AFS 2005:16, ska horselskydd anvindas da
arbete sker vid nivier 6ver 80 dB(A).
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Tabell 3: Ett urval av rekommenderade griinsvéiirden fran WHO (Berglund et al., 2000).

Miljs L, [dB (A)] | Tidsgrins h] | L, [dB(A)]
Utomhus 50-55 16

Inomhus, boende 35 16

Utanf6r sovrum 45 8 60

Klassrum, skola 35 Under skoltid

Sjukhus, allmint 30 8-16 40
Ceremonier, festivaler, konserter | 100 4 110
Impulsljud frin leksaker, 140 (vuxen) *
fyrverkeri, skjutvapen 120 (barn) *

* Ljudnivdn uppmitt 100 mm frin rat.
LAe
ljudnivin som endast fir uppnds under korta sekvenser. L, _bor generellt

aldrig 6verstiga 110 dB(A) (Berglund et al., 2000).

L ar den ekvivalenta ljudnivin &ver en viss tidsperiod. L, ir den maximala

EU kommissionen skapade 1996 ett ramverk for Europas policy angdende
buller och héga ljud, The Green Paper”. Policyn baseras pé ett samarbete och
delat ansvarstagande mellan EU:s medlemslinder och ligger som grund till flera
EU-direktiv som producerats de senaste tolv &ren. I samband med policyn
skapades ocksd en expertgrupp inom omridet som ska hjilpa EU-
kommissionen i utvecklingen med buller och héga ljud, (Europa, 2008c).

Det har gjorts ett flertal studier inom omradet buller och héga ljud i allminhert,
ofta i samband med miljoproblem och minniskors hilsa. I Okinawa, Japan, har
Matsui et al. (2004) gjort en undersékning av minniskor som bor nira en
flygplats och paverkas stindigt av hoga ljud. Undersskningen visar att det finns
ett tydligt samband mellan minniskans blodtryck och héga ljudnivéer, desto
starkare ljudnivdn 4r. Detta stods ocksd av WHO som férklarar att
kardiologiska effekter har pavisats vid ljudnivéer frin 65 dB(A) och uppét. En
stor del av minniskans fysiologiska respons kommer av den psykologiska, alltsa
en individs mentala instillning till buller (Berglund et al., 2000). I en studie av
Pathak et al. (2008) gors en utvirdering av attityden till trafikbuller pa olika
arbetsplatser runt om i staden Varanasi, Indien. Resultatet visade att ungefir 90
% av 500 undersokta personer upplevde att buller frén trafiken var den frimsta
killan till huvudvirk, koncentrationssvérigheter, utmattning och hégt
blodtryck. Medelljudnivin i undersskningen var 72 dB(A). Ohrstrom et al.
(20006) forklarar i en svensk studie att tillgingligheten av tysta eller mindre
bullriga platser kring sitt boende, inomhus eller utomhus, visar pa en dkning av
vilbefinnandet och den personliga hilsan. Yoshida och Nakamura (1988)
gjorde en studie pa kvinnor i Tokyo, Japan, och hur deras hilsa piverkades av
buller frin jirnvigen. De kom ocksa fram till att 70 dB(A) var den grins dir
hilsan forsimrades om ljudnivin 6kade, oavsett person och &lder.

Det har inte gjorts lika ménga studier om buller i tunnelbanor i jimférelse med
vig- och jirnvigstrafik. Buller 4r dock att relativt stort problem 4ven i
tunnelbanor. Hambrick-Dixon (1986) férklarar i en psykologisk undersskning
hur férskolebarn som dagtid vistas i en miljo av hoga ljud frin New Yorks
tunnelbana anpassar sig till detta. Barnen ir vana att vistas bland hoga ljud och
har sedan svirare att koncentrera sig och utféra saker i en lugn och stillsam
miljo. Denna effekt visade sig ocksd pd barn som vistas i en lugn miljé som
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sedan skulle utfora saker i en bullrig. Gershon et al. (2005) férklarar att buller
och héga ljud frén tunnelbanor inte bara beror pé alla processer som har med
spartrafik att gora eller att manga tunnelbanesystem ir gamla som t.ex.
Londons, Paris, New Yorks och Stockholms, utan ocksa for att ljud forstirks i
slutna utrymmen och tunnelmiljéer. I en ildre exponeringsstudie av Harris och
Aitken (1971) miittes ljud for ndgra av New Yorks tunnelbanelinjer, bide pa
stationer och i tunnelbanevagnar. Dessa mitningar visade pa nivier mellan 75
och 110 dB(A). Drygt 30 &r senare har det nistan inte skett nigon forbittring i
New York. I en annan pilotstudie av New Yorks tunnelbana miittes ljudnivéer
pa 17 olika stationer och inuti tunnelbanevagnar (Gershon, Neitzel, Barrera &
Akram, 2006). Medelljudnivan var 86 + 4 dB(A) och hégsta nivier uppmittes
till 106 samt 112 dB(A) pd station respektive i tunnelbanevagn. 110 dB(A)
motsvarar ungefir hundratusen ginger ljudintensiteten vid normal samtalston.
Tillaten daglig vistelse i sidana hoga ljud enligt amerikanska EPA och WHO ir

ungefir en halv minut.

2.6 Brand

Det overligset stdrsta masstransportsystemet som anvinds i kollektivtrafiken i
virlden ir sparbunden trafik. Manga spirbundna fordon kan ta flera hundra
passagerare beroende pa utformning. Under de senaste dren har bland annat tre
allvarliga brinder med sparbunden trafik uppmirksammats. Den f6rsta skedde i
Bakus tunnelbana, Azerbaijan 1995, dir branden orsakades av ett tekniskt fel
och 289 minniskor omkom samt 265 skadades. Den andra i Osterrike, ar
2000, dir 155 minniskor omkom i Kitzsteinhorntunneln. Téget bérjade brinna
inuti tunneln och branden hade med stor sannolikhet inte blivit s& fsrodande
om detta skett utanfér tunneln. De varma brandgaserna spred sig mot den
tunnelmynning som var hdgst beldgen och medférda att de enda 6verlevande
var de som valde att utrymma mot den nedre tunnelmynningen. Liknande
skedde i Baku, da ett 80-tal minniskor hittades lings med sparet i ena
riktningen dé de forsoke fly frin branden. Den tredje branden var i tunnelbanan
i staden Daegu, Sydkorea 2003, vilket resulterade i att 189 minniskor omkom
och 142 skadades (Carvel & Marlair, 2005). Boverket (2005a) papekar att
statistiken visar att stora brinder inte intriffar sa minga ginger, utan det ir de
mindre brinderna som ir relativt hogfrekventa. Dessa mindre brinder leder
sillan till personskador, men kan orsaka andra problem.

Brandorsakerna i tunnlar fér den sparbundna trafiken varierar, men ungefir 60
% orsakas av tekniska eller elektriska fel och endast 10 % beror pd den
minskliga faktorn. Om frekvensen i antalet tunnelbrinder jimfors 4r visserligen
antalet hogre i vigtunnlar 4n i tunnlar med sparbunden trafik. Antalet dodsfall i
olyckorna i Baku och Daegu éverstiger dock alla dédsfall som nigonsin
rapporterats till f6ljd av brinder i vigtunnlar. Den sparbundna trafiken har en
hég potential att orsaka personskador och dodsfall i hindelse av brand (Carvel
& Marlair, 2005).

2.6.1 Brandens karaktar i tunnelmiljo

Trots de brandrelaterade incidenter som skett i tunnlar med sparbunden trafik
ir det relativt ovanligt med de storre katastrofbrinderna i
undermarksutrymmen i allmidnhet. En brandincident blir dock ofta allvarligare
i ett utrymme under mark 4n om den sker i fri milj6 eller ovan mark. Dels pa
grund av att brandens effektutveckling paverkas av den instingda miljon och
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dels att brandgaserna ofta sprider sig den vig som minniskor ska utrymma via.
Detta hinde exempelvis vid olyckorna i Baku 1995 och i Osterrike 2000
(Carvel & Marlair, 2005).

Ingason (2005) beskriver grundliggande branddynamiken fér en tunnelbrand.
Han forklarar att brinder i tunnlar skiljer sig frin en brand som fir brinna fritt i
oppen miljé pd minst tvé sitt. Det forsta dr att virmestrélningen tillbaka till
brinslet blir hogre och effektivare pa grund av varma viggar och brandgaser,
ungefir som i ett slutet utrymme. Experiment har visat att den effektivare
dterstralningen i tunnelmiljé kan 6ka brandintensiteten upp till fyra ganger.
Det andra ir att brandgaserna som bildas kan paverka och stora den naturliga
ventilationen i tunneln. Det 4r mgjligt att brandgaserna kan péverka i sddan
utstrickning att ventilationsflsdet avstannas helt eller till och med vinder mot
den naturliga ventilationen. Detta brukar kallas "backlayering”. Lonnermark
(2005) forklarar att backlayering innebir att brandgaserna pé grund av
overtryck sprider sig mot ventilationens riktning (uppstroms branden), det vill
siga att ventilationens lufthastighet 4r lidgre 4n den kritiska. Den kritiska
lufthastigheten definieras som den ligsta lufthastighet som krivs for att
motverka brandgasernas spridning mot flédet (backlayering). I Svenska
Brandf6rsvarsforeningen (1998) forklaras att brandgaserna kommer sprida sig
snabbare nedstréms branden 4n uppstréms. Nedstroms branden ir i den
riktning som det naturliga ventilationsflddet strommar. Vidare forklarar
Ingason (2005) att sddan paverkan pd ventilationen inte bara forsvarar
bekimpningen av branden utan kan ocksé skapa relativt stora risker genom att
sprida toxiska och brinnbara gaser till andra utrymmen och omraden. Eftersom
det inte alltid finns tillging till tillrickligt mycket syre vid brand i tunnel si kan
ventilationskontrollerade forhallanden bildas. Detta ger upphov till en mer
ofullstindig forbrinning vilket skapar en storre produktion av brinslerika och
giftiga gaser.

Ingason (2005) forklarar att #ven om det gir att dra manga paralleller mellan
tunnlar och rumsbrinder i vanliga byggnader, si finns tre karakeiristiska
skillnader. Den maximala brandeffekten hos en rumsbrand styrs till stor del av
ventilationsfaktorn, som bestimmer hur mycket syre branden har tillging till.
Brandeffekten i en tunnel beror pa flera parametrar som t.ex. storleken pd
brinslet, tunnelns geometri, lutning, lingd, konstruktionstyp och
viderforhdllanden. Tunnlar dr dessutom ofta utrustade med ndgon slags
ventilation som kommer att inverka pd brandens effekt och forbrinning. Den
andra skillnaden 4r att det inte ir lika troligt att en brand i tunnel utvecklas till
overtindning i jimforelse med rumsbrand. Detta beror i huvudsak pa grund av
de stora virmefdrlusterna till viggar och tak samt att brandgaserna littare
sprider sig istillet for att ansamla sig i taket, som i ett rum. Det kan dock ske
overtindning relativt ldtt i t.ex. en tdgvagn som finns i tunneln. Den tredje
skillnaden 4r brandgaserna skiktar sig pd ett annorlunda sett vid en brand i
tunnel. Ju lingre brandgaserna sprider sig frin branden desto mer energi i form
av virme avges till viggar och tak. Detta kommer gora att brandgaserna sjunker
mot golvet med okat avstdnd frdn branden och kommer att bilda omblandade
forhallanden, det vill siga att hela tvirsnittet fylls av brandgaser. Brandgaserna
nirmast golvet kommer troligtvis inte vara lika tita som vid taket, men kan
ind3 forsvdra en utrymning markant. Avstdndet frin branden till omblandade
forhéllanden beror bland annat pa brandens storlek och effekt.
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2.6.2 Brandskydd i tunnlar

Brand och utrymning vid brand har genom erfarenhet visat sig vara de mest
svirbedomda riskscenarierna med avseende pd personsikerheten i tunnelmiljser
(Boverket, 2005a). De senaste decennierna har sikerheten i tunnlar 6kat
markant och manga nya tunnlar férses med sikerhetshjande dtgirder. Det
finns dock ett stort antal gamla tunnlar, framféralle i Europa, som ir kring 100
ar eller dldre. Brandskyddet i sdidana gamla tunnlar kan anses som odugligt i
dagens sambhille (Carvel & Marlair, 2005).

Det tekniska brandskyddet bor dimensioneras med hinsyn till den
brandbelastning som kan férekomma. Sannolikheten for brandbelastning maste
beaktas samt bedomning av brandens effekt och brandgastemperatur.
Brandeffekten anvinds for att dimensionera ventilationssystemet och
temperaturen till konstruktionens birformaga (Ingason, Bengtsson & Hiorrt,
1997). Olesen (2005) beskriver att den sparbundna trafiken under mark bestar
av system som ofta dr komplexa och karaktiristiska eftersom de 4r utbyggda och
ombyggda. Dirfér kan exempelvis ett tunnelsystem med tiden f2 olika
sikerhetssystem pa olika platser i undermarkssystemet, vilket ger en stor
utmaning nir det giller att hantera sikerheten och behandla de konsekvenser
som uppstar vid brand. Tunnlar bestir generellt sett av en enda brandcell
tillsammans med samtliga stationer som ir anslutna till tunnelsystemet. Detta
gor att den traditionella brandcellsindelningen inte gors for att forstirka
brandsikerheten, vilket genererar att personer lingt ifrdn en brand dirfor ocksd
kan utsittas for fara (Boverket, 2005a).

Personsikerhet i tunnlar behandlas i Sverige av flertalet regelverk. For att
minimera missforstind om vilka sikerhetsnivier och lagstiftningar som giller
nir, var och hur, fick de fyra myndigheterna Riddningsverket, Banverket,
Vigverket och Boverket uppdrag av regeringen att skapa ett beslutsstéd f6r hur
personsiikerheten bor hanteras i olika tunnelprojeke. Kart liggning av
lagstiftningar, som ingick i uppdraget, visade att sikerhetsnivier och
personsikerhet i tunnlar inte behandlas specifikt och uttrycks enbart i
kvalitativa termer. Ban- och vigverkets mél for personsikerhet i tunnlar baseras
pa nollvisionen, dir 4ven brandsikerhet ingir. Boverket har inte gett ut nigra
foreskrifter om brandsikerhet i tunnlar bland annat pa grund av att tunnlar ir
mycket speciella byggnadsverk. Ban- och vigverket har dirmed tagit fram egna
styrdokument om personsikerhet i tunnlar eftersom gillande lagstiftning ir

otydlig (Boverket, 2005b).

Dimensionering av brandskydd i en byggnad gir att dela in i tvd 6vergripande
tillvigagdngssitt, forenklad dimensionering samt analytisk dimensionering.
Férenklad dimensionering som tidigare kallats “schablonmetoden”, baseras i
Sverige pa de firdiga krav och rdd som finns i BBR:s rddtexter och det gors inga
speciella avsteg eller utbyten i tekniska detaljer frin BBR. Forenklad
dimensionering appliceras frimst vid okomplicerade mindre utrymmen. En
anledning att fringd férenklad dimensionering kan vara av ekonomiska skil
eller att de firdiga mallarna vid forenklad dimensionering inte passar i samband
med verksamheten eller byggnaden. D4 mdste analytisk dimensionering
anvindas och kan goras pa olika sitt for att verifiera brandskyddet, ofta genom
berikningar med firdiga metoder som ir validerade sedan tidigare. Ett
overgripande krav 4r att brandskyddet inte blir simre 4n om alla krav i BBR
efterfoljs (Brandteknik, 2005; Boverket, 2006). Vid analytisk dimensionering
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miste ocksd utrymningssikerheten tillfredstillas, vilket kan géras med
handberikningar eller simuleras med anpassade datorprogram. Kang (2007)
beskriver denna valideringsprocess av utrymning for en tunnelbanestation i
New York. Han anvinder sig av standarden for passagerartigssystem frin
amerikanska National Fire Protection Association (NFPA), NFPA 130. I
studien simuleras ett antal brandscenarier med hjilp av ett CFD-program. Frin
simuleringsresultaten bedoms tider nir kritiska férhillanden i lokalen uppstér.
Dessa kritiska forhallanden ir t.ex. nedsatt sikt, brandgastemperatur,
virmestrdlning och brandgasernas toxicitet. I NFPA 130 finns
handberikningsmodeller f6r att berikna utrymningstiden. Utrymningstiden
jimfors med tiden till kritiska forhdllanden for att validera
brandskyddsdimensioneringen, vilket ocksa ir i enlighet med svensk
utrymningsdimensionering for byggnader (Boverket, 2000).

Carvel (2005) beskriver att ritt bedomning av skydd gillande brand kriver alla
linkar i nigot som han kallar for “safety-chain”. Kedjan bestdr av fyra delar;
forebyggande, brandskydd, efterarbete och reparation samt utvirdering. Denna
uppdelning i férebyggande och brandskydd som tva separata delar gors dven av
Beard (2005) som forklarar att grundidén med f6rebyggande atgirder ir att
antindning inte ska kunna ske och att brandskyddsatgirderna ska reducera och
minimera konsekvenserna om brand sker. Han beskriver brandférebyggande
dtgirder i fyra punkter;

e Eliminera och reducera antalet antindningskillor och varma ytor.

e Anvindning av material med lg antindningsméjlighet i sd stor
utstrickning som moijligt.

e  Sirskilja antindningskillor och méjliga brinslen i sa stor
utstrickning som maijligt.

e Eliminera och reducera méjligheterna till spontan antindning.

Boverket beskriver en liknande indelning i fem punkter, men utgingspunkten
ir personsikerhet. For att mojliggora en utrymning vid brand maste
utrymningsmiljon utformas sa att belastningen pa utrymmande personer halls
inom rimliga grinser. De fem punkterna anvinds ofta parallellt for att ticka
upp varandras svagheter.

e Hindra att brand utbryter

e Hindra eller begrinsa produktion av toxiska brandgaser

e Hindra eller begrinsa spridning av brandgaser

e Avligsna brandgaser

e Minska tiden f6r utrymning
Passivt brandskydd

Brandskydd kan delas in i en passiv och en aktiv del. Beard (2005) beskriver att
stor del av det passiva brandskyddet ir relaterat till anliggningsstrukturens egen
karaktir och utformning, egenskaper som kan begrinsa brand- och
brandgasspridning. Det passiva brandskyddet kvarstdr oftast under hela
tunnelns livslingd. Forfattaren karaktiriserar det passiva brandskyddet i olika
delar som exempelvis
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o Strukturen - skydd mot effekter frén virmepaverkan pa
tunnelbyggnationen.

e Uppdelning - dela in tunneln i olika delar for att littare kontrollera
spridning, liknande princip som att dela in en byggnad i
brandceller.

e Dassiv mojlighet till utrymning - bestimda delar av tunneln som ir
avsedda f6r utrymning.

e Skalskydd - eliminering och reducering av potentiella hot utifrin
sjilva byggnadskonstruktionen exempelvis andra byggnader.

Birformagan hos en konstruktion paverkas relativt kraftigt av en brand. Det ir
ofta temperaturen som ir avgorande. Stdlkonstruktioner av kallbearbetat stdl
forlorar tre fjirdedelar av sin birighet redan vid 400° C. Vanlig betong férlorar
ungefir hilften av sin birighet dd betongen blir ca 600° C (Burstrom, 2001).
Ingason et al. (1997) forklarar att i de flesta fall har tunnlar som brunnit kunnat
repareras, men att det alltid finns en viss ridsla for att undermarksanliggningen
ska kollapsa pd grund av de héga temperaturer som kan forekomma vid
brinder. Det storsta problemet 4r sinktunnlar under vatten eftersom det finns
en risk for lickage. I Holland, ddr de flesta tunnlar ir sinktunnlar stills det
hogre krav pa tunnelkonstruktionens virmetdlighet och siger att en tunnel ska
klara temperaturer upp till 1350° C i minst tvd timmar. Enligt forfattarna krivs
det speciella forhallanden for att uppnd dessa hoga temperaturer, men
Lonnermark och Ingason (2005) visar i en studie att det inte ir en omgjlighet.
De gjorde fullskaleférsok i Runehammartunneln i Norge och hogsta
temperaturen uppmittes till 1365° C.

Ingason et al. (1997) forklarar att det kan bli hoga temperaturer vid brinder i
undermarksanliggningar och tunnlar. Det har dérfér rikeats ett intresse mot
risker med spjilkning och behovet av att skyddsisolera konstruktionen.
Spjilkning och stenras paverkar i forsta hand riddnings- och slickningspersonal
som kan rdka ut for olyckor vid insatser. Det tar tid f6r betongen att virmas
upp, spjilkning sker dirfor inte i det utrymmande skedet vid en brandhindelse.
Spjilkning av betong sker p& grund av tryckokning d& vattnet i betongen
forangas och inte kan transporteras bort. SP har gjort forsok pa detta och
kommit fram till att temperaturer inuti betongen omkring 200-250° C gér att
betongen kan spjilkas. Hogpresterande betong ir titare och dirfor 6kar risken
for spjilkning eftersom vattnet inuti 4r svdrare att transporteras bort. Man har
ocksd funnit att risken for spjilkning vid brinder i tunnlar allmint dr hogre
eftersom det vanligtvis 4r fuktigare i tunnlar och betongen ir i de flesta fall
titare. Det finns dock négra sitt att reducera riskerna for spjilkning, exempelvis
genom tillsatsimnen i betongen eller genom isolering. Kostnaden for isolering
ir dock ofta mycket hog vilket gér att det undviks (Ingason et al., 1997).
Tunnelns birférmaga far dock aldrig inverka pa personers mojlighet till siker
utrymning (Carvel, 2005).

Aktivt brandskydd

Beard (2005) forklarar att det aktiva brandskyddet endast verkar i hindelse av
brand. Det ir &tgirder som behdver ndgon form av signal eller aktivering for att
informera minniskor eller tekniska system om férekomst av brand. Detta
mojliggdr sedan for andra system att initiera utrymning av minniskor eller
hindra och begrinsa brandspridning. I tunnlar och anliggningar under mark
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kan det finnas flera olika sikerhetssystem installerade som t.ex.
branddetektionssystem, alarmsystem, brandventilationssystem och slicksystem.
Dessa system har helt olika uppgifter men har tillsammans samma mél vilket 4r
att reducera risken f6r personskador, dodsfall, egendomsskador samt mojliggora
insats av riddningstjinst.

Linje-virme detektorer i form av virmekinsliga kablar har visat sig vara det
mest robusta system f6r snabb detektion av brand i tunnlar och finns i manga
tunnlar. Videoupptagningssystem som branddetektions- och larmsystem ir en
stor teknisk innovation och har visat sig vara limpligt for
undermarksanliggningar. Mjukvaran kriver dock lite mer utveckling men i
framtiden kommer detta system troligtvis kunna identifiera potentiella riskfulla
hindelser och varna i ett tidigt skede. Négot som ir viktigt att papeka ir att
redundans dstadkommes genom att anvinda kombinationer av olika system
(Maciocia, 2005). Carvel (2005) forklarar att de tva vanligaste aktiva systemen
for att begriinsa en brand i tunnlar dr brandventilation och vattenslicksystem.
Vattenslicksystem anvinds dock inte i samband med sparbunden trafik pd
grund av att de vanligtvis drivs av elektricitet.

Ventilationsbrandskydd

Ventilation i jirnvigstunnlar bygger ofta pé sjilvdrag och for att 6ka
ventileringseffekten i ldnga tunnlar placeras sjilvdragsschakt pd olika avstdnd.
Om det inte finns nagra sadana schakt, kommer ventilationen ske genom
tunnelmynningarna och brandgasspridning blir d4 relativt kinslig for
egenskaper hos ridande viderlek, t.ex. vindhastighet och vindriktning.
Tunnelbanetunnlar ventileras i huvudsak genom den kolvverkande effekten
fran tunnelbanetdgen, dven kallad "the Piston-effect”. Denna metod ir
effektivast i enkelrorstunnlar. Manga stationer har ocksa sjilvdragsschake, vilket
reducerar kolveffekten pd stationerna s att det inte blaser till varje ging det
anlinder ett tag till stationen. Mekanisk ventilation anvinds sillan men
forekommer i relativt stor utstrickning i brandskyddet hos tunnelbanor
(Ingason et al., 1997). Tabarra et al. (2004) forklarar att storleken av
sjalvdragsschakten ir av betydelse for bide den allminna ventilationen och
brandgasventilationen. Dimensioneringen av brandgasventilationen styr till stor
del den allminna ventilationen, men f6rfattarna pépekar att det finns mycket
pengar och energi att spara om dimensioneringen av systemen gors frin ett
overgripande synsitt, som att beakta den allminna och brandgasventilationen
tillsammans. Yang et al. (2007) forklarar dock att det ér svért att dimensionera
bide allmin- och brandgasventilationen pé grund av den kolvverkande effekten
som uppstar nir tig ror sig i tunnlarna. Det blir turbulens pa plattformen vilket
gor att brandgasventilationens effektivitet skiljer sig beroende pa trafiken i
tunnlarna.

Att kunna kontrollera brandgaserna i en undermarksanliggning ir viktigare 4n i
en vanlig byggnad eftersom utrymning och riddningstjinstens insatser ofta 4r
mer komplexa. Till skillnad frn vanliga byggnader si saknas ofta en direke
anslutning till det fria hos anliggningar under mark. Dirf6r anordnas ménga
ginger speciella till- och frinluftssystem som kan baseras pé naturlig eller
mekanisk ventilation. Avstindet till marknivé utgér ofta en begrinsning for
mojligheterna att slippa ut brandgaser frin en anliggning under mark.
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Avstandet paverkar ocksd riddningstjinstens angreppsvig som méinga ginger
dessutom sammanfaller med utrymningsvigarna. Dirfor underlittar
mojligheten av effektiv brandgasventilering i ett tidigt skede bdde utrymning
och riddningstjinstens arbete. Effektivitet kan uppnés genom ritt
dimensionering av brandgasventilationen och bra detektionssystem kan
sikerstilla att ventilering pabérjas i ett tidigt skede (Ingason et al., 1997). Jagger
och Grant (2005) forklarar att brandgasventilationen méste anpassas efter varje
specifik tunnel eftersom alla tunnlar ir olika. Det finns dock
ventilationsstrategier och koncept som delvis gir att applicera pé liknande
tunnelsystem, men det ir viktigt att varje enskilt fall utreds.

Carvel et al. (2004) har med hjilp av experiment visat att det inte bor vara
samma dtgirdsprogram eller taktik for brandgasventilationen vid olika
brandincidenter. Brandgasventileringen bor alltsd kunna manévreras och indras
beroende pa var, hur och nir det brinner for att bista effekt skall uppnas. Detta
stdds ocksd av Olesen (2005). Experimenten som Carvel et al. (2004)
genomforde visar att brandens effektutveckling paverkas av ventilation beroende
pa vad det ir for typ av brand och brinsle, vilket ocksé stdds av Ingason (2005).

Lonnermark (2005) samt Yang och Lee (2000) forklarar att den kritiska
lufthastigheten (som tidigare definierats i dessa kapitel) ir en viktig
utgdngspunkt vid dimensionering av brandgasventilation. Den kritiska
lufthastigheten styrs till stor del av den dimensionerande branden. Lénnermark
presenterar, frén andra killor, olika formler f6r den kritiska lufthastigheten som
till stor del beror pa forhallanden i tunneln och tunnelns egna karakteristiska
utformning. Stefopoulos och Damigos (2007) styrker dven detta och papekar
att det dr mycket viktigt att utforma ventilationen sa att backlayering undviks.
Ett praktiskt exempel pé detta 4r en projektering av ett ombyggnadsforslag av
Zinkensdamms tunnelbanestation i Stockholms som Andersson et al. (2003)
presenterar, dir de tog hinsyn till den kritiska lufthastigheten vid
dimensioneringen av brandgasventilation. Férslaget 6kade
utrymningsmojligheterna for personer i stationen och resulterade i ombyggnad
av stationen.

Chen et al. (2003) férklarar med hjilp av en CFD-modell (Computational
Fluid Dynamics) hur ventilationen ir utformad och hur den kan effektiviseras
pa en av Taipeis tunnelbanestationer med hjilp av plattformsdérrar. Slutsatsen
dr att plattformsdérrarna tillsammans med ventilationen tydligt kan begrinsa
brand- och brandgasspridningen vid eventuell tunnelbrand, brand pa plattform
och brand i tdg som stannat vid plattformen. Plattformsdérrarna skulle
forbittra den befintliga brandgasventilationen pa stationen samt forbittra
brandskyddet i allminhet. Det ventilationssystem som finns pé stationen 4r
modernt, men ocks relativt vanligt f6r modernare tunnelbanestationer enligt
forfattarna. Yang och Lee (2000) forklarar att brandgasventilation i férsta hand
bor projekteras for att skapa en brandgasfri utrymningsmiljé och i andra hand
fokusera pa evakuering av brandgaser. Det ir fordel om bdda malen gér att
uppfylla och i en del tunnlar 4r det méjligt att evakuering av brandgaserna
bidrar till sikrare och bittre utrymningsmajligheter.

Utrymning

Tunnelmiljoer forknippas i minga sammanhang med komplexa strukturer och
minniskor upplever ofta klaustrofobi, ridsla och har stark respekt for morker.
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Minga minniskor kinner sig dessutom mer obekvima att bo, arbeta eller vistas
under mark. Det kan bland annat bero pa att avsaknaden av naturligt ljus
minskar férmagan att orientera sig i tid och rum, ridsla for olyckor och brinder
i slutna utrymmen samt férmdgan att utrymma till marknivé i hindelse av en
brandincident. Minniskor reagerar pé olika sitt och ibland of6rutsett vid
pressade situationer (Stefopoulos & Damigos, 2007; Shields, 2005). Andra
studier (Frantzich, 2000; Frantzich & Nilsson, 2003) stéder resonemanget att
minniskors orienteringsférméga blir simre i tunnelmiljder. De forklarar ocksd
att den forsimrade sikten frin tita brandgaser leder till att ginghastigheten vid
utrymning minskar. Dessutom uppmirksammas inte utrymningsskyltar och
nodutgingar pi samma sitt som vid god sikt. Aven om skyltarna uppticks ir
det inte sikert att de anvinds. Undersokningar av SFPE (2002) och Frantzich
(2001) visar att minga personer helst inte anviinder utgdngar som de inte
kinner sig bekanta med pé grund av att de inte vet vad som finns bakom
utgdngen. Resultat frin Frantzich (2004) visar att utformningen av
utrymningsskyltar styr valet av utrymningsvig till stor del. Genom att anvinda
tydlig skyltning t.ex. med grona blinklampor som férstirkning till en
utrymningssylt, gir det att paverka vilken utrymningsvig en person viljer att
anvinda. Studien av Frantzich (2004) genomférdes under relativt kontrollerade
forhallanden ddr ingen form av brandsignal forekom. Frantzich och Nilsson
(2003) pépekar att tekniska installationer som t.ex. blinklampor utan samband
med utrymningsskylt, kan vara svirt att tyda om ingen annan information ges.
Shields (2005) forklarar att forskningen inom minniskans beteende vid
utrymning gdr framdt men eftersom det finns begrinsningar i att forstd
minniskors agerande i byggnader, finns det dnnu stérre begrinsningar i
forstdelse av agerande i tunnelmiljéer och undermarksanliggningar.

[ fallet med tunnlar, vet de allra flesta minniskor att det finns en vig ut i slutet
av tunneln men har mindre kiinnedom om vart nédutgingar leder. Frantzich
och Nilsson (2003) forklarar att vid délig sike har viggarna i en tunnel stor
betydelse pa grund av att manga personer tenderar att séka upp dessa och folja
dem it ena rikeningen. Ar 1999 gjordes utrymningsforsok av tunnelbanetig i
tunnel vid Stockholms tunnelbana (Frantzich, 2000). T4get var av modellen C-
13 vilket innebir en kapacitet p& ungefir 1000 passagerare. Genom forsoken
kunde det uppskattas att utrymning av ett fullsact tunnelbanetdg tog mellan 12
och 15 minuter. Under denna tid kan det sannolike bli svira
utrymningsforhéllanden i en tunnel. Utrymning i mérker var betydligt svérare
dn da det var upplyst. Svenska Brandforsvarsforeningen (1998) beskriver att det
finns tunnelbanetig med kapacitet pa drygt 2500 passagerare i Hong Kong. Vid
genomforande av en utrymningsévning i tunnel av ett sidant tig tog det cirka
28 minuter att utrymma hela tiget. Ovningen visade ocks3 att det tar ungefir
en minut fér en person att gi 50 meter. I utrymningsférsoken frin 1999 i
Stockholm (Frantzich, 2000), deltog endas vuxna personer som inte hade
nigon typ av funktionshinder. Det férekom heller inga brandsignaler i form av
brand eller brandgaser.

Trots de olika tillgingliga systemen for brandbekimpning som finns idag,
verkar det som att férsegling av brandrummet ir det effektivaste, d& det ror sig
om undermarksmiljéer. Det vill séiga stinga inne branden eller pa néigot sitt
avskidrma den frin yteerligare spridning sa att en siker utrymning av personer
kan ske (Stefopoulos & Damigos, 2007). Ingason et al. (1997) beskriver nigra
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fordelar med avskirmning av plattform frin tunnelspret med glasviggar med
dorrar, sé kallade plattformsdérrar. De dimpar den kolvverkande effekten pa
plattformarna s att sjilvdragschakten kan goras mindre. De forsvarar dven
brand- och brandgasspridningen frin tunnlarna till stationerna avsevirt.
Plattformsdérrarna skapar lingre brandceller i tunnelbanesystemet eftersom de
kan ses som en forlingning av tunnelviggarna vilket ocksd medfor storre
flexibilitet av ventilationsméjligheter. Glaspartierna mellan plattformsdérrarna
samt plattformsdorrarna i sig, gar ocksa att utforma med enkel
nddoppningsfunktion frin tigets sida. Detta gor det méjligt att, dven vid
driftstopp hos plattformsdérrar eller vid felplacering av tdg, ppna bade
plattformsdérrarna och glaspartierna mellan dérrarna manuellt frin tigets sida

(Westinghouse, 2008).

2.6.3 Raddningstjanstens insats

Olesen (2005) forklarar att ett gemensamt syfte med riskhantering och
olycksplanering ir att forebygga och begrinsa olyckor till en acceptabel niva.
Hogsta prioritet ir att forebygga sd manga olyckor som méjligt och den
sekundira prioriteten dr att minimera och begrinsa konsekvenserna som kan
uppstd. Olesen efterlyser en internationell standard fér taktik och planering av
hanteringen av olyckor fér spdrbunden trafik. P4 detta vis kan
tolkningsvérigheter och missforstind minimeras 4ven nationellt och kan da
effektivisera riddningstjinsten arbete. Han foreslar att utgdngspunkten av
olycksplaneringen bor géras efter ndgon form av riskanalys dir olika
konsekvenser delas in i olika skadegrupper som t.ex. liv och hilsa, miljé och
egendom. Detta for att fi en skala av konsekvenserna och underlitta f6r en mer
standardiserad taktik for insatser vid insatser vid olika objekt.

Bergquvist et al. (2005) forklarar att det ofta uppstar flera fragestillningar i
startskedet av en riddningsinsats, t.ex. hur konstruktionen ser ut, om det ir
personer kvar, var och hur mycket brinner det, hur arbetsmiljén ser ut, om det
dr varmt och om det #r linga avstind. Uppskattningsvis finns det inte ndgon
riddningstjinst i Europa som har kapacitet att genomféra riddningsaktioner
vid brand i tunnel eller undermarksstationer dir flertalet minniskor ir
inblandade. Bergqvist et al. (2005) beskriver att det ir vikeigt att i det
forebyggande arbetet ge bittre information om brandskydd och kunna f6rbittra
brandskyddet i tunnlar och undermarksstationer. Ndgot som kan komma att
vara anvindbart i framtiden 4r om det gér att definiera en tydlig grins for vilken
typ och storlek av brinder som riddningstjinsten manuellt kan hantera.
Grinsen ir givetvis beroende pi vilka resurser som finns tillgingliga men den
bor pa ndgot sitt standardiseras. Bergqvist et al. (2005) efterlyser ocksa en
standardisering eller vigledning i utformning av taktik och insatsplanering fér
brinder i undermarksanliggningar.

Arbetsbelastningen vid riddnings- och slickningsarbete vid tunnelbrand ir i de
flesta fall hog for rokdykare. De behdver ofta bira med sig olika typer av
utrustning samt vattenfylld slang in i tunnlar eller ner p stationerna. En
gemensam faktor i de storre, mer allvarligare, tunnelbrinderna 4r att branden i
sig dr relativt stor. Hog effektutveckling i samband med brinder i slutna miljoer
gor att temperaturen ofta blir s hog att manuell slickning inte dr mojlige
eftersom det inte gar at ta sig tillrickligt nira branden (Lénnermark, 2005).
Okad temperatur gér ocksa att arbetsklimatet blir simre och tillsammans med
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dalig sikt har detta visat att rokdykare arbetar langsammare. Det stérsta
problemet vid brand i tunnlar och undermarksstationer ir oftast de linga
avstinden som rokdykare maste ta sig for att nd de drabbade eller sjilva
branden. Den begrinsade mingden andningsluft i andningsskydden gor att de
inte kan arbeta under lingre perioder. Riddningstjinsten ska inte ses som en
integrerad del i brandskyddet i tunnlar. Utrymningsméjligheter ska alltid
baseras och anpassas efter att ingen assistans av riddningstjinst sker. Dirfor ir
den viktigaste parametern fér utrymmande minniskor, i en situation med
brand och giftiga brandgaser i undermarksmiljo, avstindet till siker miljo.
Detta avstind fir enligt bedomningar inte vara speciellt Iaingt om de
utrymmandes siikert ska kunna sikerstillas. En rekommendation ir ett
maximalt avstdnd pd 300 meter med god belysning. Utrymningsvigarna ska
ocksa utformas som méjliga intringningsvigar for riddningstjiansten (Bergqpvist,
Frantzich, Hasselrot & Ingason, 2005). Det réder olika tankar och
bedémningar kring avstind mellan utrymningsvigar bland de svenska
myndigheterna (Boverket, 2005a).

Brandgasventilation som takrisk dtgird for riddningstjinsten 4r ett komplext
problem i tunnel- och undermarkssystem. Problemet stricker sig ofta 6ver flera
linjer och stationer. Det riicker inte att enbart fokusera direkt pa en eventuell
brand eftersom man ocksd méste ta hinsyn till det vriga omrédena som
indireke blir drabbade eftersom spridningsrisken #r 6verhingande (Olesen,
2005). Ingason (2005) beskriver att nir ett kraftigt ventilationssystem plotsligt
aktiveras och paverkar en underventilerad brand kan féljderna bli dramatiska.
Brandeffekten kan 6ka drastiskt och spridning av bidde brand och brandgaser
kan gi snabbt. Forhallandena kan bli mycket svira for riddningspersonal och
de utrymmande som fortfarande inte hunnit ut. Att starta ett ventilationssystem
d4 en tunnelbrand ir utvecklad och pdgitt en stund ir alltid mycket riskfulle
och bér undvikas. Olesen (2005) forklarar att det gar att forhindra brand- och
brandgasspridning samt underlitta ventilationsstrategier med t.ex.
sikerhetsbarriir som kan skapas mellan tunnlar och stationsdelar. Det bérjar bli
praxis att separera dessa delar fysiskt genom exempelvis plattformsdérrar.

2.7 Energibesparingar

P4 grund av varmt klimat kan det i ménga linder vara nédvindigt att anvinda
luftkonditionering i tunnelbanestationer for att temperaturerna inte ska bli for
héga (Tabarra, Abi-Zadeh & Sadorkierski, 2004). Eftersom
tunnelbanestationer ofta stér i forbindelse med uteluft via tunnlar ir det svart
att skapa en energieffektiv luftkonditionering. Dessutom tillférs mycket virme
av tigen nir de stannar vid stationerna. En av anledningarna till att anvinda
plattformsdérrar 4r att skapa mojlighet till effektivare luftkonditionering och
didrmed spara energi. Ett exempel pa detta ir tunnelbanan i Hong Kong dir
energiforbrukningen minskade med 15 % efter plattformsdérrarnas installation
(MTR Corporation, 2008).

Det ir dock ingen sjilvklarhet att plattformsdérrar automatiskt innebir
energibesparning. En studie av en del av tunnelbanesystemet i Taipei, Taiwan,
visade att plattformsdorrar kunde reducera den maximala kapaciteten av
luftkonditionering men krivde istillet mer kapacitet for att ventilera ut den
varma luften i tunnlarna. Skillnaden i energiférbrukningen som beriknades i
studien var dirfor liten (Hu & Lee, 2004). Storstockholms lokaltrafik har utfért
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en kostnadsberikning for att forbittra luftmiljon pé stationerna i Stockholms
tunnelbana genom plattformsdérrar (Storstockholms Lokaltrafik, 2007). Syftet
med plattformsdorrar i detta projeke ir frimst att tillsammans med
ventilationstgirder minska halterna av skadliga partiklar, det vill siga en
hilsoaspekt. Stationerna avskirmas mot tunnlarna med plattformsdorrar
samtidigt som uteluft tillf6rs stationerna. En berikning som utférdes i
utredningen visar att det kan bli kallare 4n 0° C i stationerna vilket medfor att
uteluft som ska tillfras stationerna méste virmas eller virmevixlas under vissa
tider pa aret (Storstockholms Lokaltrafik, 2007).

2.8 Kapacitetsforandringar

Det finns indikationer pé att plattformsdérrar pdverkar tunnelbanans kapacitet
pa ndgra olika sitt. Enligt tillverkare s& kan kapaciteten hojas pd grund av att
tigen kan ha hogre hastighet till och frin stationen och frekvensen av tdg kan
dirmed skas (KABA, 2008). Aven avstignings- och péstigningstiden kan
minska med plattformsdérrar enligt tillverkare, eftersom de péstigande vet var
pa plattformen de ska stiga pa tiget (Westinghouse, 2008). En annan effeke
som ocksa kan vara kopplat till kapacitetsférindringarna dr det faktum att med
plattformsdérrar installerade kan stérre yta av plattformen anvindas. Detta
eftersom resenidrer kan std indd mot plattformsdorrarna. Denna effeke ingick i
en kostnads-nyttoanalys av plattformsdérrar i Londons tunnelbana (London
Underground, 2007).

Det gér dven att tinka sig att inférandet av mer tekniska installationer som
plattformsdérrar kan oka stérningarna i systemet, till exempel om en dérrmotor
slutar fungera. Tillforlitligheten hos plattformsdérrarna verkar dock vara hog.
Enligt Westinghouse (2008) har bide systemet med plattformsdérrar i Londons
tunnelbana och i Singapore en tillf6rlidighet p& 99,99 %. Nagra vetenskapliga
studier kring hur mycket plattformsdorrar kan paverka kapaciteten hos en
tunnelbana har inte hittats i denna litteraturstudie.

2.9 Samhallsekonomiska analysmetoder

I samhillet finns en strivan att anvinda resurser pd ett kostnadseffektivt sitt.
Det finns dirfér behov att analysera olika dtgirder ur ett samhillsekonomiskt
perspektiv. Atgirder som kan bli foremal for en sidan analys kan t.ex. vara att
bygga en ny motorvig, bygga ett nytt sjukhus eller forindra sjukvardens
behandlingsrutiner (Mattsson, 2006). Resultatet av analyserna syftar till att
utgdra underlag for de som ska fatta beslut.

De vanligaste samhillsekonomiska analysmetoderna dr multi-attributiv
nyttoteori, kostnads-effektanalys och kostnads-nyttoanalys. I en multiattributiv
analys skapas en hierarki av mal vilka sedan kan delas upp i undermal eller s&
kallade attribut. Attributen kvantifieras sedan av utredarna och de olika
attributen kan viigas samman till en storhet, exempelvis i monetira termer. Den
storsta nackdelen med en multi-attributiv analys ur en samhillsekonomisk
synvinkel 4r att det dr utredarnas och inte samhiillets virdering av attributen.
Om attributen kvantifieras utifrén samhillets virdering kan analysmetoden
likstillas med kostnads-nyttoanalys (Mattsson, 20006).

I en kostnads-effektanalys virderas inte fordelarna. Malet ir istillet
fordefinierat, som t.ex. att minska antalet trafikolyckor till ett bestimt antal.
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Direfter utvirderas olika projekt med avseende pd kostnaderna for att uppna
uppsatt mal. En kostnads-effektanalys kan utvirdera vilket projekt som kan nd
maélet med de minsta resurserna men kan diremot inte utvirdera om malet
ligger pd ritt nivd (Mattsson, 2000; Mattsson, 2000).

Den mest utvecklade metoden f6r att utvirdera samhillsnyttan av investeringar
nir marknadspriser inte finns 4r kostnads-nyttoanalys (Cost Benefit Analysis
[CBA]) (Mattsson, 2006). Fordelen jimfort med de tvd metoderna ovan ir att
en kostnads-nyttoanalys speglar samhillets virderingar (Mattson, 2000).
Kostnads-nyttoanalys ir ddrmed mest limplig nir det giller att utvirdera om en
investering ir samhillsekonomisk. Hur en kostnads-nyttoanalys utfors beskrivs
mer ingdende i nista kapitel.

2.10Kostnads-nyttoanalys

Under de senaste 50 aren har det utvecklats omfattande teorier kring metoder
for att fatta rationella beslut (Mattsson, 2006). En metod som linge anvints
inom vigtrafik dr kostnads-nyttoanalys (Elvik, 2001). Kostnads-nyttoanalys
baseras pé det s3 kallade Kaldor-Hicks kriteriet. Kriteriet innebir att en dtgird
ska genomf6ras om de som tjinar pa dtgiirden kan kompensera de som forlorar
pa dtgirden (Boardman, Greenberg, Vining & Weimer, 2001). Négon faktiskt
kompensation mellan olika parter sker dock inte i praktiken (Elvik, 2001). I en
kostnads-nyttoanalys beriknas en atgirds alla positiva och negativa effekter sa
noggrant som det dr mojligt. Bdde de negativa effekterna (kostnaderna) och de
positiva effekterna (nyttan) virderas monetirt, det vill sidga i en valuta och
jimfors med varandra (Mattsson, 2006). Nettonyttan (NB) brukar definieras
som nyttan (B) minus kostnaden (C), NB = B - C. Ar nettonyttan positiv s3 ir
dtgirden kostnadseffektiv i ett samhillsperspektiv, precis som Kaldor-Hicks
kriteriet anger. Malet med en kostnads-nyttoanalys ir vilfirdsmaximering
(Elvik, 2001).

Féljande moment ingdr i en kostnads-nyttoanalys, baserat pid Mattsson (2000)
och Boardman et al. (2001).

e Bestim vilka projekt som ska analyseras

e Avgrinsa projekten i tid och rum

e Identifiera projektens alla effekter pd samhillet
o Virdera effekter vid de tidpunkter de infaller

o  Faststill diskonteringsrinta

e Hantera osikerhet (osikerhetsanalys)

e Dokumentera eventuella fordelningseffekter

Nedan beskrivs de olika stegen och relevanta aspekter belyses.

2.10.1 Att valja projekt for analys

Forsta steget 4r att vilja ut de projekt som ska analyseras. Enligt Mattsson
(20006) ir valet av projekt ofta forsummat i de lirobscker som finns om
kostnads-nyttoanalys. Eftersom projekten inte alltid ir specificerade av
uppdragsgivaren eller att uppdragsgivaren inte sitter med ritt kunskap eller tid,
kan det bli utredarens uppgift att ta stillning till vilka projekt som ska utredas.
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Mattsson (2000) belyser vikten av denna uppgift genom pastiendet: "Alla
projekt kan framstd som bist bara man hittar tillrickligt déliga medtivlanden”.
Mattsson (2006) menar att processen att vilja rict projeke dr viktig. Om inte de
bista alternativen analyseras resulterar endast kostnads-nyttoanalys till en
suboptimering, det vill siga en optimering inom ett begrinsat omride.
Mattsson ger dven forslag pa ett par metoder for att identifiera och silla objekt,
intern “brain-storming” och sallning (utredare) och extern brain-storming och
sallning (inbjudna experter).

Men hur manga projekt ska analyseras? Boardman et al. (2001) beskriver en
motorvig som ska byggas en viss stricka. Genom att flera dimensioner i
projektet kan dndras, t.ex. vigstrickning, storlek pa tullavgifter, antal filer,
belidggningstyp s& kan ménga olika méjliga projekt bildas, allt f6r ménga for att
en beslutsfattare ska kunna jimféra mellan dem. Mattsson (20006) skriver att
kostnads-nyttoanalys brukar innehélla 4-8 projekt, dels for att utredningen kan
bli for omfattande och dels for att beslutsfattarna kan ha svért att ta stillning till
allt for manga alternativ. Utvalda projekt jimfors ofta relativt nollalternativet,
det vill siga att ingen forindring sker. Om ett projeke ska ersitta ett annat
projekt, kanske till och med inom ett annat omrade, bor projekten jimforas
med varandra och inte med nollalternativet (Boardman et al., 2001).

2.10.2 Avgréansa projekten

Mattsson (2006) beskriver vad som menas med att avgrinsa projekten. Det
handlar om att definiera projekten, att beskriva under vilka forhéllanden
berikningarna utfors. Boardman et al. (2001) forklarar att analytikern méste
definiera vems kostnader och nytta som ska beriknas. Ska projekten utvirderas
ur ett lokalt eller nationellt perspektiv? Det kanske till och med finns effekter
som paverkar utanfor landet (t.ex. miljdeffekeer) vilket gor att projektet kanske
ska utvirderas globalt. Mattsson (2006) skriver att det vanligaste dr att man
definierar samhillet (kostnads- och nyttotagare) som alla minniskor i en nation
som pa ndgot sitt pdverkas av dtgirden. Ett motiv till detta 4r att nationen 4r
den storsta enheten for vilken det gér att fatta beslut om t.ex. lagar och skatter.
Definitionen i denna form gor att den nytta som utlindska medborgare kan ha
av dtgirden inkluderas i studien men ir enligt Mattsson forsumbar i
sammanhanget.

Projekten maste dven avgrinsas i tiden (Mattsson, 2000; Mattson, 2006). Det
betyder att en tidshorisont maste specificeras, det vill siga hur lingt fram i tiden
en investering kommer att innebira kostnader och nytta. Tidshorisonten
bestims av den ekonomiska livslingden och inte av den fysiska (Mattsson,
2006). Den ekonomiska livslingden #r kopplad till hur linge den befintliga
investeringen ir lonsam. For att ge exempel pa skillnaden mellan fysisk och
ekonomisk livslingd kan en vigbro tas som exempel. Brons fysiska livslingd
med regelbundet underhill kanske 4r 60 &r medan andra omstindigheter kan
gora att den ekonomiska livslingden endast 4r 40 &r. Dessa omstindigheter kan
t.ex. vara stigande underhdllskostnader som gor att det inte lingre dr forsvarbart
att utféra underhdll pd bron utan det 4r bittre att bygga en ny. En annan
omstindighet kan vara att trafikmingden okat s mycket att det ur ett
ekonomiskt perspektiv dr bittre att bygga en ny bro med hégre kapacitet. I en
kostnads-nyttoanalys av plattformsdérrar i Londons tunnelbana bestimdes
livslingden till 40 &r.
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2.10.3 Identifiera projektens effekter pa samhallet

Nir projekten 4r valda och definierade ska projektens effekter p& samhillet
identifieras. Det 4r alltsd de kostnader och de nyttor som tillférs de som 4r
definierade som sambhillet. Det som 6kar individers vilfird ska riknas som en
nytta och det som innebir en uppoffring ska riknas som en kostnad. Ett vanligt
fel dr att missa effekter eftersom det minga ganger kan vara svart att identifiera
alla de samband som finns (Mattsson, 2006). Det kan ocksi vara s3 att
forskningen inom ett omréde inte ir helt entydig, en studie kan visa att det
finns en effekt medan en annan visar att det inte finns nigon (Boardman et al.,
2001). Ett annat fel dr act dubbelrikna en effekt. Ett exempel pad dubbelrikning
ir om ett vigprojekt som minskar pendlingstiden in till stadens centrum 4ven
medfor hdgre markpriser kring vigen. D4 ska inte nyttan av markprishsjningen
adderas till restidsvinster, ligre bensinforbrukning mm. eftersom effekten dé
blir dubbelriknad. Det méste goras skillnad pa kostnad/nytta och
omférdelningar inom samhillet (Mattsson, 2004; Mattsson, 2000).

Boardman et al. (2001) belyser att det kan finnas bide nyttotagare och
kostnadstagare till samma effekt. I exemplet som liggs fram kan projektet ge
upphov till versvimmad mark, ndgot som ofta innebir en kostnad i form av
vattenskadade hus men kan pa samma ging vara en nytta f6r ankjigare eftersom
tillgdngen pa ankor blir storre.

Mattson (2006) skriver om metoder for att identifiera effekter. Mattsson ger
inte négra detaljerade eller heltickande beskrivningar av metoder men ger ett
antal forslag. Det handlar om att som utredare sitta sig in i vilka effekter en
dtgird kan ha. Det kan ske genom att studera tidigare kostnads-nyttoanalys
inom omrddet, intervjua personer som péverkas av atgirden samt brain-
storming girna med experter och sakkunniga medverkande. Mattsson (2006)
belyser ocksa att det inte finns ndgon allmin metod som ir accepterad nir det
handlar om att konstatera orsakssamband.

2.10.4 Véardera alla effekter vid olika tidpunkter

I kostnads-nyttoanalyser méste som tidigare nimnts alla effekter virderas i en
monetir term. Ett av grundkonceptet med kostnads-nyttoanalys 4r att detta ska
ske med hjilp av individernas betalningsvillighet (Mattsson, 2000). I minga fall
handlar det om att virdera effekter som saknar marknadspris, exempelvis liv.
Men dven om det finns en marknad f6r en effekt s3 dr det inte sjilvklart att
marknadsvirdet gir att anvinda for en kostnads-nyttoanalys. Om
marknadspriserna nyttjas anvinds endast den marginella betalningsviljan. Det
kan utpekas som det pris den sista konsumenten ir villig att betala. Detta pris
gdr att anvinda vid marginella férindringar. Mattsson (2000) ger elektricitet
som exempel: marknadspriset gir att anvinda om ett projekt sparar in 3 %
elforbrukning i alla eluppvirmda hus. Priset speglar dock inte alls den
betalningsvillighet som uppstir om den svenska eltillgingen halveras,
betalningsvilligheten stiger betydligt i ett sadant fall. En utredare som utfér
kostnads-nyttoanalys méste alltsd vara kritisk till om ett marknadspris speglar
betalningsvilligheten i det aktuella projektet.

Om marknader for effekten helt saknas maste andra metoder tillimpas. Det kan
vara effekter som t.ex. firre omkomna i trafiken till f6ljd av en sikerhetsatgird
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eller okat buller pd grund av en ny flygplats (Mattsson, 2006). Metoderna kan
indelas i tvd huvudgrupper, direkta och indirekta.

Till de direkta metoderna riknas CV-metoden (contingent valuation) vilken
ocksd dr den dominerande inom denna huvudgrupp. I CV-metoden forssker
man mita vad minniskor ir villiga att betala (WTP, willingness to pay) for en
viss forbittring eller vilket kompensationskrav (WTA, willingness to accept) de
har for att acceptera en viss forsimring. Vilket av mitten som ska anvindas i en
CV-studie varierar beroende pa vilken mélgrupp som underséks men generellt
kan sdgas att det ir stérre belopp med WTA jimf6rt med WTP. Mattsson
(2006) rekommenderar att anvinda WTP istillet f6r WTA av flera olika skil.
Ett exempel som Mattsson nimner ir att manga som protesterar mot en
forandring uppger orimligt hoga kompensationskrav.

Inom indirekta metoder finns en rad olika undermetoder, t.ex.
marknadsanalogimetoden, intermediir vara-metoden, reskostnadsmetoden, och
dtgirdskostnadsmetoden. Avsikten med detta kapitel 4r inte att ge nigon
heltickande teoribakgrund varfor inte alla metoderna beskrivs. Diremot
beskrivs en metod som kallas hedoniska priser” kortfattat nedan som exempel
pa en indirekt virderingsmetod. Mattsson (2006) skriver att mélet med
metoden ir att finna en koppling mellan t.ex. buller och priset pa en villa for att
komma fram till priset pd den icke monetira onyttigheten buller. I metoden
isoleras inverkan frin andra faktorer som t.ex. villans kvalitet, yta och liknande.
Detta kan kriva stora datamingder och det kan trots detta vara svirt att isolera
den intressanta faktorn. Problemen kan t.ex. innefatta informationstillgingen
och en képare av ett hus vet knappast hur mycket det bullrar pd natten och har
formodligen inte provat att sova i huset innan han/hon képer det. Bullret
kanske i ett sddant fall inte paverkat huspriset s& mycket som det borde.
Resultat frin metoden har rekommenderats nir det giller bullerkostnader frin
nya vigar eller jirnvigar (Mattsson, 2000; Mattsson, 2000).

Virdet av ett statistiskt liv

I foregdende avsnitt beskrevs i stora drag hur icke marknadsprissatta effekter
hanteras for att monetiriseras. Det kanske mest diskuterade ir virdet av ett
statistiskt liv (VSL). Trots att virdet inte avser en speciellt utpekad person si
finns en ovilja att virdera minniskoliv i pengar (Elvik, 2001). Manga personer
tycker etiske sett att ménniskoliv inte gir att virdera i pengar. Ett sitt att mildra
denna ovilja till metoden kan vara att anvinda begreppet "statistiskt liv” som ett
sdtt att podngtera att det inte handlar om en specifik minniskas virde
(Boardman et al., 2001; Mattsson, 2006). SIKA (2008:3) belyser ocksa att
begreppet statistiskt liv anviinds for att betona att det inte handlar om virdet av
liv pd individnivd utan den 6kning av vilfird som kommer av att sannolikheten
for att omkomma minskar. Aven Hammit (2000) skriver att det inte handlar
om att virdera forebyggandet av ett specifikt minniskoliv utan snarare virdet av
en marginell minskning av risken att omkomma i en population.

VSL brukar delas i tvd delar, dels de materiella kostnaderna och dels sjilva
riskvirderingen eller virdet av sikerhet” (SIKA 2008:3; HEATCO 2006).
Virdet av sikerhet undersoks oftast genom CV-undersokning, vilket innebir att
individers betalningsvillighet p& en hypotetisk marknad underssks (SIKA,
2008:3). Detta gors genom att ett urval ur en population fir svara pd vad de ir
beredda att betala f6r olika sikerhetshojande alternativ (Hammit, 2000).
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HEATCO (2006) anger att virdet av ett statistiskt liv beror av flera egenheter i
populationen och att det dirfér inte dr mojlige att definiera ett enhetligt for
Europa. For virdet av sikerhet rekommenderar de att anvinda WTP som
bygger pd CV-undersskningar som ir utforda for det aktuella landet. SIKA
(2008:3) rekommenderar VSL och virden av svért skadade samt lindrigt
skadade avseende transportsektorn i Sverige. Deras rekommenderade VSL idr
cirka 22,3 miljoner kr, virdet for svirt skadade cirka 4,1 miljoner kr och for

lindrigt skadade cirka 200 000 kr.

2.10.5 Diskontera framtida effekter

I stort sett alla projekt ger kostnader och nyttor fordelade 6ver minga ar. I
kapitel 2.10.2 beskrevs det att dtgirdens ekonomiska livslingd behévde
bestimmas. Detta beror pa att framtida kostnader och nyttor méiste hanteras,
det gér nimligen inte att rake av summera dessa monetira effekter utan dessa
maste behandlas f6rst och omriknas till ett nuvirde innan de kan summeras.
Nuvirdet kan beskrivas som dagens virde av en framtida nytta eller kostnad,
och berikningen till ett nuvirde sker med hjilp av en diskonteringsrinta
(Mattsson, 2006). Boardman et al. (2001) beskriver hur detta i praktiken
beriknas.

Om nyttan (B) av ett projekt vid tiden t betecknas som B, kostnaden (C) vid t
som C, diskonteringsrintan s s kan nuvirdet (PV, present value) av nyttan och
kostnaden skrivas som:
n n

B, C,

PV(B):§(1+S)t ; FN(C):Z):(HS)t

och direfter kan nettonuvirdet (NNV) av investeringen beriknas genom

NNV = PV (B)-PV(C).

Beskrivet som ovan verkar det enkelt att diskontera, problemet ligger inte i
sjilva berikningarna utan snarare i att bestimma ekonomisk livslingd och
vilken diskonteringsrinta som ska anvindas. Vad ir det dd som styr
diskonteringsrintan? Precis som vid virdering av effekter 4r det anviindarnas
preferenser som bestimmer. Det handlar alltsd om hur stor kompensation
individer kriver pd marginalen for att spara istillet for att konsumera idag
(Mattsson, 2000).

Under bérjan av 90-talet anvindes en diskonteringsrinta pd 5 % i svenska
kostnads-nyttoanalys av Riddningsverket, Banverket, Luftfartsverket och
Vigverket (Mattsson, 2000). Statens institut f6r kommunikationsanalys (SIKA)
rekommenderar en rinta pd 4 % vilket anviints i Sverige sedan 1994 (SIKA,
2008:3). I EU:s harmonieringsprojekt for transportutredningar rekommenderas

en rinta pa 3 % som undre grins i kinslighetsanalyser (HEATCO, 2000).

2.10.6 Hantera osédkerhet

Ingdende virden i en kostnads-nyttoanalys ir oftast férknippat med osiikerhet.
Det ir inte sirskilt svért att hitta exempel pd sidana osikerheter. Antalet
personer som &ker bil respektive tdg/tunnelbana i framtiden pdverkar t.ex. ett
vigprojekt i stor utstrickning (Mattsson, 2000). Ekonomins utveckling

41



Plattformsdorrar som sakerhetshéjande atgard

paverkar diskonteringsrintan. Det kan rida osikerhet om hur ménga liv som en
dtgird kan spara och vad ett statistiske liv ska virderas till (Boardman et al.,
2001).

Fér att littare forstd och strukeurera osikerhet har manga forsok gjorts for att
klassificera olika osikerhetstyper (Abrahamsson, 2003). Mattsson (2006)
beskriver tre olika typer av osikerhet i koppling till kostnads-nyttoanalys,
modellosikerhet, parameterosikerhet och osikerhet om ”state of the world”.
Sjilva kostnads-nyttoanalysen kan vara en modell med osikerheter. Dessutom
kan ingdende modeller i en kostnads-nyttoanalys ha osiikerheter, t.ex. i
nyttokvantifieringen, som klassificeras till modellosikerhet. Parameterosikerhet
handlar om osikerheten kring de ingiende parametrarna i en kostnads-
nyttoanalys t.ex. diskonteringsrinta, tidshorisont eller hur manga olyckor det
sker per ar. ”State of the world”-osikerhet beror pa det faktum att det rider
osikerhet om hur framtiden ser ut. Hur kommer befolkningstillvixten att vara i
framtiden? Vilken typ av kollektivtrafik anvinds mest om 30 &r?

Nedan beskrivs ndgra av de metoder for att hantera osikerhet som forekommer
i koppling till kostnads-nyttoanalys.

Kinslighetsanalys

I en kinslighetsanalys varieras de ingdende virdena i syfte att se hur mycket en
forindring av en parameter paverkar resultatet (Davidsson, 2003). Oftast
varieras varje parameter for sig med de 6vriga oférindrade. Forindringarna har
tvd huvudsakliga nackdelar, till att bérja med kan det finnas parametrar som ir
korrelerade med varandra si att det inte 4r naturligt att alla 6vriga dr
oférindrade. Den andra nackdelen ir att denna metod inte kommer 4t de
forindringar som uppstar nir ingdende parametrar inverkar pa varandra i
modellen (Thomas, 2007). Med hjilp av denna metod kan dock parametrar
som har stor betydelse for analysen snabbrt identifieras. Direfter kan resurser
liggas pa att ta fram bittre data for dessa parametrar (Davidsson, 2003).

I en kostnads-nyttoanalys kan det dessutom vara aktuellt att f6r varje ingdende
parameter berikna vid vilket virde NNV blir negativt (eller positivt).
HEATCO (2000) kallar virdet f6r "switching value” och beriknas som den
procentuella forindringen i en kostnads- eller nyttoterm for att NNV ska byta
tecken. Mattsson (2006) beskriver metoden som ”partiell kiinslighetsanalys” och
belyser att det 4r resultatets robusthet som kan testas med hjilp av den.

Hindelsetrid

En vanlig metod for att hantera osikerheten vid beslutsfattande ir att anvinda
hindelsetrid. Hindelsetridet konstrueras med beslutsnoder och diskreta
hindelsenoder med sannolikheter. Uppbyggnaden av ett hindelsetrid resulterar
i ett antal sluthiindelser. Nettonuvirdet f6r varje sluthindelse beriknas sedan
och direfter kan forvintat virde f6r hela projektet beriknas (Mattsson, 2006;
Boardman et al., 2001; Morgan et al., 1990). Vintevirdet beriknas genom att
summera forvintat virde for varje sluthindelse (Kammen & Hassenzahl, 1999).

For att askddliggora detta ges ett enkelt exempel som baseras pd Mattsson
(2000).
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Lét oss sdga att vi har tva projekt som vi ska vilja mellan. I projekten ir vi
osikra pd diskonteringsrintan och vi vill inkludera denna osikerhet i
berikningarna med hjilp av ett hindelsetrid. Hindelsetridet kan da se ut som i

figur 5.

NNV
Py

NNV;
P2

Héndelsetrsd

NNV
P3

NNV,
Py

Figur 5: Exempel pd héindelsetriid.

Dir respektive NNV, representerar det beriknade nettonuvirdet for varje
sluthindelse och P, sannolikheten for att respektive sluthindelse ska intriffa.
Forvintat virde av hindelsetridets nettonuvirde kan da beriknas genom lagen

om total sannolikhet E(NNV)= NNV, -PB, + NNV, - P, , (Kammen &
Hassenzahl, 1999).

En av nackdelarna med hindelsetrid ir att det snabbt vixer till mdnga
sluthindelser. Lat siga att vi har 5 parametrar som kan anta 3 olika virden.
Antalet sluthindelser ir di 3’=243 och det kan bli minga berikningar att
behandla. Aven om ett datorprogram anvinds kan det bli svart att Gverblicka
med s ménga sluthindelser.

Monte-Carlo simulering

Ett annat sitt att hantera osikerheter 4r att anviinda sig av en metod kallad
Monte-Carlo simulering. Denna metod anvinds idag till minga olika komplexa
problem som har osikra parametervirden. D3 en parameter i
berikningsmodellen kan variera mellan olika virden, péverkar denna ocksa
resultatet. Genom att anvinda Monte-Carlo simulering gir det att skapa och
anpassa olika sorters statistiska sannolikhetsférdelningar f6r de ingdende osikra
parametervirdena. Vid en berikning viljs ett slumpmissigt virde ut frin varje
parameter som ingdr i modellen, med hinsyn till sannolikheten for
parametervirdet. Denna berikning upprepas sedan flertalet ginger med samma
grundforutsittningar for valet av slumpmiissiga parametervirden. I
simuleringen som ofta utférs av en dator beriknas dirfér alla tinkbara
kombinationer av ingdngsvirdena som givetvis ocksa resulterar i lika manga
svar. Resultatet av alla dessa svar bildar en sannolikhetsférdelning. Ju fler
berikning som gors i en simulering, desto mer entydigt blir resultatet. Nir ett
visst antal berikningar nds, kommer inte resultatet att paverkas dven om fler
berikningar gors. Detta antal ir specifikt for varje berikningsmodell och beror
dessutom pé hur ménga virden som ingdende parametrar kan anta. Denna
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metod mojliggdr att tyda det mest troliga utfallet och vilka andra utfall som
sannolikt kan intriffa. En av metodens fordelar ir att det gir att fi reda pa hur
och i vilken utstrickning de olika parametrarna paverkar resultatet, det vill siga
kinslighetsanalys gr att utféra. En annan férdel ér att ingdende virden som ska
beriknas kan anges som kontinuerliga (Mattsson, 2006; Morgan & Henrion,

1990).

Vose (2000) forklarar att det gir att simulera relative komplicerade matematiska
berikningsmodeller med Monte-Carlo simuleringar och att modeller kan med
fordel snabbt dndras och beriknas pa nytt. I scenarioanalyser tar metoden ocksé
hinsyn till att vissa utfall ir statistiskt sitt nist intill oméjliga och slopar dessa
berikningar. Kammen och Hassenzahl (1990) forklarar att det ocksé ir méjlige
att fa reda pd sambanden mellan ingdende parametrar det vill siga hur dessa
korrelerar med varandra och paverkar resultatet. Det gdr dven att definiera hur
parametrar ska korrelera med varandra innan berikningarna utférs. Kammen
och Hassenzahl papekar att det 4r viktigt att simulera tillrickligt minga génger
for att f3 ett stabilt resultat och att det 4r relativt vanligt att anviinda sig av
ungefir 10 000 simuleringar. Detta beror givetvis pd hur berikningsmodellen
ser ut. De forklarar ocksd att ett av de stérsta problemen med Monte-Carlo
simulering kan vara att bestimma sannolikhetsfordelning f6r ingdende
parametrar om dessa ir osikra. Sedan belyses ocksé att modellosikerhet inte kan
hanteras i en Monte-Carlo simulering, utan enbart parameterosiikerhet.

Ett datorprogram for Monte-Carlo simulering 4r @Risk som ir ett
tilliggsprogram for kalkylprogrammet Microsoft Excel. I kalkylbladet definieras
berikningsmodeller samt ingdende parametervirden som kan vara i form av
sannolikhetsférdelningar. Detta simuleras sedan i ett antal olika berikningar
som viljs av operatéren och resultatet kan redovisas bade som punktvirden och
som fordelningar. Resultatet gér att analyseras vidare i programmet och
kinslighetsanalys kan genomféras. Det gir 4ven att ta fram information om hur
ingdende parametrar korrelerar med varandra i modellen (Palisade, 1996).

2.10.7 Dokumentera fordelningseffekter

En aspekt som inte CBA fingar upp ir fordelningen av kostnad och nytta. Det
vill siga vilka samhillsgrupper som fér fordelarna och vilka som far nackdelarna.
Om en investering gynnar en rik samhillsgrupp och har en fattig samhillsgrupp
som kostnadsbirare kanske det inte ir intressant att genomfora projekeet trots
att det uppvisar positiv nettonytta (Mattsson, 2000; Mattson, 2004; Mattsson,
20006).

Den engelska ekonomen I.M.D. Little foreslog p& 1950-talet ett dubbelt test,
dels atc Kaldor-Hicks kriteriet uppfylldes men ocks att det fanns en acceptabel
fordelning av kostnad och nytta (Mattsson, 2004). Detta innebir att utredaren
bér dokumentera och rapportera eventuella fordelningseffekter som finns i
projekten. HEATCO (2006) rekommenderar att utredaren minst ska redovisa
vilka samhillsgrupper som fir nytta respektive kostnad av investeringen. SIKA
(2008:3) rekommenderar att samhillsekonomiska studier bor redovisa
fordelningen mellan kén med hinvisning till de trafikpolitiska delmalen om
jaimstilldhet. Rapporten foreslar ocksd att fordelningen mellan andra
samhillsgrupper (ex. socioekonomiska och demografiska) redovisas.
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2.10.8 Beslutskriterier

Nir kostnads-nyttoanalysen 4r utford kan olika métt pa lonsamhet anvindas
som underlag vid beslutsfattande. Det vanligast forekommande ir
nettonuvirdet (NNV) som definierats i kapitel 2.10.5, investeringen ir
samhillsekonomiskt Idnsam om NNV ir positivt. Ett annat méct dr
nyttokostnadskvot (NK) som beriknas genom

K _PV(®)
PV(C)

PV(B) och PV(C) ir nuvirdet av nyttan respektive kostnaden.

Om NK ir stdrre dn ett, dr investeringen samhillsekonomiskt l6nsam. Bade i
HEATCO (2006) och SIKA (2008:3) rekommenderas de bdda méitten,
redovisade ovan. I HEATCO (2006) rekommenderas dven en kvot av
nettonuvirdet och statlig finansiering i projektet, pd engelska definierad som

"Ratio of NPV and public sector support” (RNPSS), dir NPV=NNV.

Detta matt beriknas genom

PV(B)-PV(C)
PV (C) '

RNPSS =

statlig

PV(C)
nettonuvirdet per statligt finansierad krona. Investeringen ir
samhillsekonomiskt Insamt om RNPSS ir positivt.

dr nuvirdet av den statliga insatsen i projektet. Resultatet blir

statlig

I SIKA (2008:3) finns ett liknande matt som kallas f6r nettonuvirdeskvot
(NNK) och beriknas genom

_ PV(B)-PV(C)
PV

NNK

Investeringen 4r samhillsekonomiskt 16nsamt om NNK ir positivt.
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3 Undersokning — effekter av
plattformsdorrar

Detta kapitel redovisar hur undersskningen utférts och hur svaren behandlats.
Direfter foljer en beskrivning av olika effektkategorier. I kapitlets slut viljs de
viktigaste effekterna av plattformsdorrar ut for kvantifiering i vigledningen som
presenteras i kapitel 4.

3.1 Undersokning

Plattformsdarrars effekter har identifierats genom litteraturstudien samt en
undersdkning. Undersokningen ska ses som en utékad extern brain-storming
dir syftet har varit att identifiera sa manga effekter av plattformsdérrar som
mdjligt. Undersékningen har skett genom utskick via e-post till 57 personer
med olika bakgrund. Nigra personer med erfarenhet av plattformsdérrar och
andra med erfarenhet av omrdden som kan vara frknippat med
plattformsdérrar. I nigra fall skickade den mottagande personer utskicket vidare
inom sin organisation till personer med mer erfarenhet. Utskicket f6ljdes sedan
upp efter tva veckor med en pdminnelse, dven denna via e-post.

Mottagarna ir i huvudsak frin Sverige och en stor andel har ocksa koppling till
utbildning eller verksamhet inom brand/risk. Utskicket presenteras tillsammans
med en lista pi mottagarnas organisation och befattning i bilaga A.

3.2 Behandling av svar

Svarsfrekvensen i undersskningen blev cirka 60 % (34 svar). Utskicket
uppmanade att personerna skulle svara pa e-postmeddelandet och skriva ner
fem eller fler forslag pa effekter av plattformsdérrar. Detta innebar att forslagen
som erhélls var i fritextformat vilka kunde skilja sig at en del. Vissa svarade i
punktform med effekterna tydligt specificerade medan vissa svar kunde besta av
l6ptext. Ménga av svaren innehdll frigestillningar som i vissa fall kunde tolkas
som en antydan till en effekt av plattformsdorrar. For att kunna sammanstilla
undersokningen identifierades olika 6vergripande effektkategorier i materialet i
vilka de olika forslagen indelades i. Féljande effektkategorier identifierades;

e Brand (innefattar dven utrymning och riddningstjinstens insats)

e Buller

e LEnergi

e Kapacitetsforindringar

e Kostnader for projektering, installation och underhall

e Luftkvalitet

e Olyckor

e Sjilvmord

o Tillginglighet

e Trygghet/attraktivitet i tunnelbanan

e Opvrigt
I kapitel 3.3 forklaras inneb6rden av de olika kategorierna och vilka
effektf6rslag som fanns med bland svaren i undersskningen.
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3.3 Beskrivning av effektkategorier

Samtliga effektkategorier identifierades dven i litteraturstudien, inga nya effekter
tillkom alltsd i undersskningen. Diremot tillkom nya synvinklar inom vissa
effektkategorier. Nedan beskrivs varje effektkategori och diskuteras tillsammans
med givna forslag.

3.3.1 Brand

Effektkategorin brand innefattar dven utrymning och riddningstjinstens insats.
Plattformsdorrar paverkar brandomradet pd ménga olika sitt. Detta gor att
effektkategorin brand ir en komplex effekt av plattformsdérrar.

I kategorin brandeffekter kunde man se att forslaget “6kad brandsikerhet hos
passagerare” var dominerande bland de positiva effekterna. Ménga av forslagen
var “minskad brandgasspridning mellan tunnel och plattform”. Forslagen
“utformningen av brandgasventilationen kan férenklas vid nydimensionering”
samt “brandgaser i tunnel kan hanteras littare” gavs ocksd av flera personer.

Bland forslagen med negativa effekterna var forslaget “utrymning fran tig blir
besvirligare pa grund av plattformsdérrarna” klart dominerande. Flera personer
gav ocksa forslaget “forsvérar utrymningsmajlighet frin tdg om tiget inte
stannar vid plattform”. Ett par av forslagen belyste problemet med
brandgasventilationen av tunnlarna nir plattformsdérrar installeras i befintliga
tunnelbanor. Aven forslag kring riddningstjinstens insatsmajligheter fanns,
dock inte nigra entydiga.

Férslagen som gavs forstirker bilden av brand som en komplex effekt. Att
forutsiteningar for brandskydd, utrymningsméjligheter och riddningstjinstens
insats paverkas rdder det inga tvivel om. Diremot hur det paverkar kan vara
svért att siga generellt sett. Det beror pa forutsittningar, t.ex. om
plattformsdorrar efterinstalleras eller installeras vid nyprojektering, hur
brandgasventilation ordnas och hur utrymningsstrategin ser ut.

3.3.2 Buller

Férslagen om buller var entydiga, samtliga kunde kopplas till att bullernivierna
minskar pd perrongen, inga f6rslag pa negativa bullereffekter gavs. I
litteraturstudien kunde inte nigon undersokning av hur ljudisolerande
plattformsdérrar 4r hittas. Med tanke pa att glaset i plattformsdérrarna
vanligtvis bestdr av 8-12 mm hirdat och ibland dven laminerat glas bor dess
ljudisolerande f6rmaga vara relativt god. Vid ett bessk som gjordes vid
Képenhamns Metro upplevdes stationerna som relativt tysta trots att tdg
anlinde och avgick. Detta beror troligtvis till storsta del pé plattformsdérrarna
som ir installerade pa samtliga stationer under mark. Ljudniverna i
stationsmiljon ir troligtvis kopplat till hur attraktive minniskor tycker att
tunnelbanan dr som firdsitt. Genom litteraturstudien kan slutsatsen dras att for
héga bullernivaer har negativa hilsoeffekter pd minniskan. Det gick dock inte
inom litteraturstudien att finna ndgon direke forskning om hur de f6rhéjda
nivderna i tunnelbanan paverkar hilsan hos passagerarna.
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3.3.3 Energi

De f6rslag som kunde hirledas till kategorin energi var dven dessa entydiga och
pekade pé ldgre kostnad for luftkonditionering. Inget som observerats inom
litteraturstudien tyder dock pd att plattformsdérrar generellt sett leder till hogre
eller ligre energiférbrukning, det beror pi ménga faktorer som t.ex. klimat och
hur den aktuella tunnelbanestationen 4r utformad med avseende pé bland annat
ventilationssystem. Diremot f6rbittrar plattformsdérrar méjligheten till effektiv
luftkonditionering genom sektionering, speciellt i linder med varmt klimat.

3.3.4 Kapacitetsforandringar

Med kapacitetsforindringar avses den paverkan som plattformsdérrar kan ha pa
tunnelbanesystemet kapacitet. Detta kan bero pd snabbare bordning av tiget
eftersom passagerarna vet var tdget kommer att stanna. Det kan ocksd bero pa
kapacitetsférindringar som uppstdr genom att plattformen kan inrymma fler
passagerare samtidigt. Forslagen som gavs i undersokningen pekade pa kortare
stopptider hos tdgen pa grund av snabbare in- och utpassage av resande samt
storre perrong.

Férslagen pd negativa effekter inom kategorin belyste att tekniska problem med
dorrar eller om tig inte stannar vid ritt stille kunde bidra till trafikstorningar.
Aven att plattformsdorrarna begrinsar antalet olika tigtyper gavs pa forslag
vilket kan paverka kapacitet men dven flexibilitet.

Kapacitetsforindringar dr nigot som tillverkare av plattformsdérrar girna
belyser, men i litteraturstudien har ingen betydande forskning p& omradet
hittats.

3.3.5 Kostnader for projektering, installation och underhall

Sjilva kostnadsuppskattningen av plattformsdérrar ingdr inte i denna studie
vilket dven beskrivs i kapitel 1.5. Grinsen mellan en kostnad och en negativ
effekt som innebiir en kostnad, kan vara svir att sirskilja. Ar t.ex. okat klotter en
negativ effekt av plattformsdorrar eller en underhéllskostnad? For att inte missa
eventuella negativa effekeer till f6ljd av detta avgrinsades inte kostnadseffekter
bort i utskicket, de forslag som gavs inom denna kategori behandlas dock inte
nidrmare i studien.

3.3.6 Luftkvalitet

Férslagen inom denna kategori var relativt lika, alla pekade pé "bittre
luftkvalitet pa plattform”. Partiklar 4r det huvudsakliga luftkvalitetsproblemet i
tunnelbanestationer och ir férknippat med 6kad dédlighet vid lingre
exponering. De allra flesta partiklarna i stationsmiljé kommer frén slitage
mellan tigens hjul och rils samt frin tigens bromssystem. Kan man da avskilja
sjdlva tunneln frin stationen sa blir inte luftutbytet diremellan lika stort. Ett
annat forslag som gavs som kan kopplas till kategorin ir att ventilationen fér
tunnel och station kan utformas var for sig. Detta ger ocksd méjligheter att
kontrollera luftutbytet. Plattformsdorrar forbattrar forutsittningarna avsevirt i
arbetet med att minska niverna av partiklar i tunnelbanestationerna.
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3.3.7 Olyckor

Férslagen inom denna kategori handlade till stérsta del om att firre personer
ramlar eller blir knuffade frin plattformen ner pa spéret samt att firre betrider
sparomradet och tunnlarna avsiktdligt. Ett forslag var dven att olyckorna med
personer som fastnar i tigets dorrar och slipas med minskar. Flertalet forslag
om att klimriskerna 6kar p& grund av plattformsdérrarna gavs ocksd. En
negativ effekt som gavs, var risken att fastna mellan plattforms- och
tigdorrarna.

Plattformsdorrar ir ett effekeive site att begrinsa bide avsiktligt och oavsikdligt
betridande av spdromradet vilket i sin tur reducerar olyckor med personer som

blir pikérda av tig.

3.3.8 Sjalvmord

Huvuddelen av de forslag som hamnade i denna kategori var forslag liknande
“mindre sjilvmord i tunnelbanan” men vissa forslag behandlade dven bieffekter
av detta som “bittre arbetsmiljd for forare”. I ndgra fall lyftes dven “minskning
av trafikstérningar” fram som en bieffeke. I ett par av forslagen lyftes
méjligheten att sjilvmorden kan minska totalt sett i samhiillet eftersom
tillgiingligheten av metoder till sjalvmord paverkar sjilvmordsfrekvensen vilket
dven belyses i litteraturstudien. En tunnelbanestations utformning paverkar
bide mortaliteten och frekvensen av sjilvmord p4 stationen. Plattformsdérrar
lyfts i flertalet studier fram som den bista sjdlvmordsférebyggande dtgirden i
tunnelbanestationer.

3.3.9 Tillganglighet

Kategorin tillginglighet innefattar effekter som paverkar funktionshindrades
méojlighet att anvinda tunnelbanan. De f6rslags som gavs inom denna kategori
var inte manga, ett par foreslog att det blir littare f6r personer med
funktionshinder eftersom tunnelbanetigen stannar p& samma stille varje ging.
Andra forslag var att det okade tillgingligheten for personer med kognitiv
funktionsnedsittning eller nedsatt rérlighet, det framgick dock inte av vilken

anledning det 6kade tillgingligheten.

Det dr mojligt att plattformsdérrar kan bidra till att funktionshindrade personer
kan anvinda tunnelbanan i hégre utstrickning. Plattformen borde kiinnas
avsevirt mycket tryggare fér denna grupp, speciellt f6r de som ir synskadade.

3.3.10 Trygghet och attraktivitet i tunnelbanan

En rad forslag kunde kategoriseras till ”passagerare kiinner sig tryggare”, ”okat
attraktivitet” samt “trevligare stationsmiljo”. Dessa effekter kan mojligtvis,
forutom att dka vilbefinnandet bland dem som anvinder tunnelbanan, 6ka
anvindandet av tunnelbanan som transportmedel.

Ett par av de negativa effekterna som foreslogs kan kopplas till denna kategori.
Den ena var att passagerare kan kinna klaustrofobikinslor om sparet kapslas in
av plattformsdorrar vid stationerna och den andra att stationerna blir mycket
mindre vilket kriver bra arkitektur for att stationerna ska bli attraktiva.
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3.3.11 Reklam

En foreslagen effekt var méjligheten till reklamplatser pé plattformsdérrarna,
ndgot som en del tillverkare ocksd marknadsfor (Westinghouse 2008). Ett annat
forslag var att det inte kommer att bli lika litt att byta reklamaffischer pé det
sdtt som gors idag. Med detta avses antagligen reklamaffischerna som finns pa
andra sidan spdret sett frin plattformen.

3.4 Utvalda effekter

Med hjilp av inférskaffad kunskap via litteraturstudien valdes de viktigaste
effekterna ut f6r kvantifiering. Effekterna blir ocksd de rekommenderat
viktigaste i den vigledning som finns i kapitel 4. Foljande effekter valdes ut;

e Brand
e Luftkvalitet
e  Olyckor

e Sjilvmord

Ovanstéende effekter anses vara de viktigaste att utvirdera i en kostnads-
nyttoanalys eftersom;

e de kan identifieras som effekter av plattformsdérrar i de allra flesta
tunnelbanesystem

e de orsakar minga dédsfall eller har potential att orsaka manga

dodsfall

o de pdverkar eller kan paverka minga minniskor
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4 Vagledning, kostnads-nyttoanalys av
plattformsdorrar

Detta kapitel ir en vigledning till hur kostnads-nyttoanalys kan anvindas som
metod for samhillsekonomisk utvirdering av plattformsdérrar. Vigledningen
omfattar inte kostnadsuppskattningen av plactformsdérrar, istillet finns
tyngdpunkten vid effektkvantifiering. Vigledningen behandlar arbetsprocessen i
en kostnads-nyttoanalys och vigleder varje steg med stdd av litteraturstudien.
Rekommendationerna som ges i vigledningen kommer frin forfattarna till detta
arbete om inget annat anges.

4.1 Identifiera och valj projekt

Nir plattformsdorrar ska utvirderas med kostnads-nyttoanalys bor olika projekt
analyseras. De olika projekten, i jimforelse med varandra, kan skilja sig t.ex. i
omfattning av plattformsdérrar. Antalet olika projekt bor bestimmas med
hinsyn dill tillgingliga resurser. Om ménga projeke viljs ut, kan det resulterar i
allt for odetaljerade analyser av varje projekt.

Identifieringen av méjliga projekt sker limpligast i en utredningsgrupp med
personer med varierande kompetens och bakgrund. Detta beror pa att
plattformsdérrar har méinga olika effektomraden och att det dirfor finns minga
aspekter att ta hinsyn till. En grupp med enhetlig kompetens eller bakgrund
kan ha ett begrinsat synsitt. Ett samarbete med aktérer som har erfarenhet av
projekt med plattformsdérrar kan ocksd underlitta projektidentifieringen.

Exempel pd kompetensomréden eller funktioner som kan ing ir;
e brand
e funktionshinder
e sjilvmord och olyckor
e ventilation
e luftkvalitet
e buller
e sakkunniga inom aktuellt tunnelbanesystem (operatorer)

o plattformsdérrar (tillverkare)

De projekt som utreds jimfdrs var for sig med det s kallade nollalternativet,
det vill siiga ingen f6rindring. Metoden som presenteras i denna vigledning kan
anvindas dven om endast ett projekt ska utvirderas.

4.2 Avgrénsa projekten

4.2.1 Definiera samhéllet

Ett projekt med plattformsdérrar 4r omfattande och kan ses som en typ av
infrastrukturinvestering. Att statliga medel t.ex. skatt, anvinds i sidana projekt
ir vanligt. Av den anledningen bér definitionen av samhillet inte striicka sig
utanfér nationsgrinserna.
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Samhillet i en kostnads-nyttoanalys av plattformsdorrar definieras limpligast
som alla minniskor i nationen som paverkas av investeringen.

4.2.2 Diskonteringsranta

Med hinsyn till definitionen av samhillet ovan, rekommenderas
diskonteringsrintan utgéras av den inom transport/kollektivtrafiksektorn
foreslagna rinta, i det land dir plattformsdérrar ska projekteras. I Europa bor
dven rekommendationerna i det europeiska harmoniseringsprojektet HEATCO
beaktas (HEATCO, 2006). I osikerhetsanalysen rekommenderas
diskonteringsrintan utgoras av en fordelning eftersom den kan péverka
berikningarna avsevirt.

I Sverige finns rekommendationer frén SIKA (2008:3) som dven sammanfattar
HEATCO:s rekommendationer. SIKA foreslar en samhillsekonomisk
diskonteringsrinta pa 4 % for transportsektorn i Sverige.

4.2.3 Livslangd

Den ekonomiska livslingden definieras limpligast i samrad med tillverkare och
med hinsyn till 6vriga forutsittningar i tunnelbanan som ir relaterat till
plattformsdérrar, exempelvis hur ofta plattformsdorrarna kommer att ppnas
och stingas. Livslingden bér varieras i osikerhetsanalysen.

4.3 ldentifiering av effekter

En viktig del i kostnads-nyttoanalysen ir att de effekter som plattformsdorrar
medfor identifieras si att de senare kan kvantifieras och beriknas.

Resultatet av den undersokning som gjorts i kapitel 3 kan vara en
utgdngspunkt. Det dr dock viktigt att ytterligare utreda om effekterna,
foreslagna i kapitel 3, ir relevanta for det system som utredningen avser och om
det finns andra effekter som 4r av stor vike att ta med i kostnads-nyttoanalysen.

Rekommendationen ir att effektidentifiering gors av utredningsgruppen. I
gruppen kan sa kallad "brain-storming” utféras, dir forslagen direfter sillas.
Vid denna effektidentifiering 4r det viktigt med en bred kompetens i
utredningsgruppen. Resonemanget i kapitel 4.1 om kompetensbredd i
utredningsgruppen giller dirfor dven vid identifiering av effekter. Aven
samarbete med aktdrer som tidigare utfort projekt med plattformsddrrar
rekommenderas, for att genom deras erfarenheter kunna identifiera effekeer.

4.3.1 Mojliga effekter

Foljande effekter har bedomts vara de viktigaste effekterna av plattformsdérrar.
Bedémningen av effekterna grundar sig pa litteraturstudien i kapitel 2 samt
undersokningen som redovisas i kapitel 3.

* Brand * Luftkvalitet * Olyckor * Sjalvmord
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4.4 Kvantifiering av effekter av plattformsdorrar

I detta kapitel forklaras hur kvantifiering av utvalda effekter av plattformsdorrar
kan utforas. Resultatet av respektive effektkvantifiering utgor den &rliga nyttan.

441 Brand

For att kvantifiera effekten brand krivs det att en konsekvensutredning utfors.
Det vill siga bide brandsimulering och utrymningssimulering. Brandsimulering
utfors for att kunna bestimma tid till kritiska férhallanden och
utrymningssimuleringar utfors for att berikna forflyttningstiden av personer.
For att kunna utfora konsekvensberikningar maste férenklingar goras. For att
berikningarna ska kunna utféras rekommenderas att varje station hanteras var
for sig. For att undvika simuleringar av varje station kan de stationer som liknar
varandra indelas i grupper. Indelningen i grupper bér goras med hinsyn till
aspekter som ir relevanta for brand och utrymning. Exempel pé detta kan vara
stationernas;

e geometri, t.ex. takhojd och plattformslingd
e brandbelastning

e antalet in/utgdngar

e personbelastning

o forekomsten av angrinsande verksamhet, t.ex. butiker

En representativ station for varje grupp simuleras direfter och resultatet blir
gillande for alla stationer inom gruppen. Brandsimuleringarna rekommenderas
ske med en filtmodell, en sé kallad CFD-modell. Detta eftersom den geometri
som en tunnelbanestation har, inte 4r limplig for tvd-zonsmodeller.

Scenarioanalys med hindelsetrid rekommenderas vilket genomférs for varje
stationsgrupp som ska simuleras. Genom detta kan konsekvenserna av flera
olika brandscenarier beriknas och den férvintade kostnaden av effekten brand
kan kvantifieras genom berikningar av férvintat virde av hindelsetridet. Tva
olika hiindelsetriid skapas och beriknas, ett med forutsittning att
plattformsdérrar inte ér installerade och ett med plattformsdorrar installerade.
Skillnaden mellan f6rvintad kostnad av respektive hindelsetrdd (utan och med
plattformsdérrar) utgér den forvintade nyttan av plattformsdérrar, med
avseende pd effekten brand.

Kvantifieringen utférs genom att ett antal olika brandplatser viljs ut som
grundhindelser, t.ex. tigbrand vid plattform eller brand pa plattform. Direfter
byggs grundhindelserna pa med delhindelser som dndrar férutsittningarna och
bildar olika sluthindelser, det vill siga olika brandscenarier. Exempel pa
forutsittningar som kan forindras i hindelsetridet 4r, brandens effektutveckling
och antalet personer pd plattformen som blir tvungen att utrymma. I
hindelsetridet rekommenderas 3-4 olika brandplaceringar ingd som
grundhindelser. Om firre grundhindelser ingdr, finns det en risk att alla
relevanta brandtyper inte blir utredda. Den 6vre grinsen pé 4 grundhindelser
styrs frimst av resurser, vid fler riskerar arbetsmingden bli orimligt stor. Bland
grundhindelserna bér bade frekventa brinder med smé konsekvenser finnas
samt ovanliga brinder som kan ge stdrre konsekvenser. Valet av grundhindelser
bor baseras pd en brandteknisk riskidentifiering for respektive stationsgrupp dir
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dven tunnlar bor beaktas. Bland de utvalda grundhindelserna rekommenderas
foljande ing;

e brand i tig vid plattform

e brand i tig i tunnel i nirhet av plattform

e brand pa plattform eller i angrinsande utrymme, exempelvis butik
i anslutning till plattform

e skripbrand pa spar

Nedan i figur 6: exempel pa hindelsetrid. visas ett exempel av ett hindelsetrid
dir effekten och antalet personer pé plattformen varieras.

8 K
P Personantal 1 1
Personantal
p3
Kz
Personantal 2
o) Effekt
Ks
Personantal 1
Perzonantal
Ka
Personantal 2
4] i} Brandens placering
p2

Figur 6: Exempel pd hiindelsetriid.

I figur 6 ir p0-p8 sannolikheter for respektive hiindelse. Sannolikheten for att
hindelsen brand 1 ska intriffa dr lika med p0*p1 och sannolikheten for att
brandens effekt 4r 1 forutsatt att brand 1 har intriffac dr p3 osv. Dessa
sannolikheter uppskattas limpligen med stdd av statistik och erfarenhet. K1-K4
ir konsekvenserna for brandscenarier 1-4. Observera att delhindelserna for
brand 2 inte illustreras i figur 6. Den totala konsekvensen f6r varje
brandscenario (Kj) beriknas genom

Ky =0, +F; +Z; (Ekv. 1)
Opg = Kostnader av personskador.
F5 = Kostnader av forseningar.

Z; = Kostnader av egendomsskador.

Kostnader av personskador, O,

Rekommendationen ir att kostnader av personskador forenklas genom att
endast innefatta antalet omkomna. Antal omkomna beriknas genom brand-
och utrymningssimulering. Det antal personer som inte utrymt innan kritiska
forhallanden uppstitt antas omkomma. Kostnaden av detta kan direfter
beriknas med hjilp av virdet av ett statistiskt liv (VSL). Rekommendationer
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kring VSL finns bland annat i HEATCO (2006). Aven nationella
rekommendationer kan fsrekomma som t.ex. SIKA (2008:3).

Kostnader av f6rseningar, F,

Vid brand och andra olyckor uppstér oftast forseningar pga. stopp i trafiken.
Rekommendationen 4r att de samhillsekonomiska kostnaderna till foljd av
forseningar skattas med hjilp av resenirernas “tidsvirde for forseningstid”.
Virdet finns definierat i olika linders rekommendationer f6r
samhillsekonomiska kalkylvirden for transportsektorn, for linder inom EU

finns t.ex. HEATCO (20006) och for Sverige SIKA (2008:3). Kostnaderna av

forseningar kan dé beriknas genom
FB =15 'VB ) XB (Ekv. 2)

tg = Forseningstid [h], medeltiden som varje drabbad resenir blir forsenad.

Vg = Tidsvirde for forseningstid [kr/(h-pers.)], relevant virde for landet dir

berikning sker rekommenderas, f6r EU se HEATCO (2006). SIKA
(2008:3) rekommenderar for Sverige ett virde pa 127 kr/person och

timma.

X = Antalet resenirer som drabbas av forseningen [pers], uppskattas med stod

av resestatistik. Hur snabbt ersittningstrafik kan inféras bor beaktas.

Kostnader av egendomsskador, Z,

Denna del av konsekvensen ska omfatta de egendomsskador som exempelvis
uppstér pd stationen, i tunneln eller pa tiget till foljd av brand. Dessa kostnader
uppskattas, eventuellt med hjilp av erfarenhet av tidigare brinder, tillsammans
med brandsimuleringar som utforts.

Forvintad kostnad av brand

Forvintad kostnad av varje grundhiindelse kan beriknas genom ekvation 3 som
exemplifierar berikning av brand 1, det vill siga brandscenarier 1-4 i figur 6.

E(KOStNadgg,) = P1-((P3- P3-K,) +(p3- p6-K,) +

(Ekv. 3)
+(p4-p7-Ky)+(p4-p8-K,))
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Direfter kan forviintad kostnad av effekten brand, det vill siiga de olika
brinderna tillsammans, beriknas genom

E(Kostnadg,,, ) = p0 - (E(Kostnady,,.4,) + E(Kostnadg,,.4,) + ...
+ E(KOStnadBrandl)) = pO(pl : (( p3 : p5 : K1)+
+(p3-p6-K,) +(p4-p7-Ky)+(p4-p8-K,))+
+ p2-E(Kostnadg,,,4,) +-.-+ pi- E(Kostnadg,,.4,))

(Ekv. 4), dir pO ir sannolikheten f6r att brand uppstar och pi ir sannolikheten
for brand n.

Férvintad nytta av plattformsdérrar med avseende pé effekten brand (B,),
uttrycks som skillnaden mellan forvintad kostnad av brand, utan respektive
med plattformsdorrar. Ekvation 5 appliceras i kostnads-nyttoanalysen for att
kvantifiera effekten brand.

BB = E(KOStnad Brand )Utan PSD E(KOStnad Brand )Med PSD (Ekv 5)

For att ytterligare nyansera osikerheten av effekten brand (férutom
hindelsetridet) kan sannolikheterna i hindelsetridet ansittas som fordelningar i
osikerhetsanalysen.

4.4.2 Luftkvalitet

I tunnelbanestationer anses luftburna partiklar vara en limplig indikator pa
luftkvaliteten. Det finns dock ingen bra metod for att berikna hur partiklar
paverkar minniskors hilsa i jarnvigs- eller tunnelbanesystem. De allra flesta
dos-responssamband (frimst mortalitet) ir framtagna for lingtidsexponering,
det vill siga att personerna vistas i en forh6jd nivd 24 timmar om dygnet.

Ett angreppssiitt dr dock att berikna exponeringen som en produkt av antal
personer, exponerad tid och koncentration. Detta 4r den enda metoden som
hittats inom litteraturstudien och anvinds vid berikning av hilsoeffekterna av
partiklar i Citybanan i Stockholm (Banverket, 2004).

Féljande forenklade metod rekommenderas for att beriikna effekten av
plattformsdérrar med avseende pd luftkvalitet. Metoden grundar sig pa att
partiklar anvinds som métt pd luftkvaliteten i tunnelbanan och kvantifiering
sker genom berikning av antalet omkomna till f6ljd av férhojda
koncentrationer av partiklar.

Metoden forutsitter att partikelkoncentrationen i tdgen inte okar da
plattformsdérrar installeras. Den forutsitter ocksd att partiklar i tunnelbanan ir
minst lika ohilsosamma som de partiklar som finns ovan mark. Metoden
baseras p3 att en férhajning av koncentrationen med 100 pg/m’ 1 % av dret,
antas motsvara 1 ug/m’ forhojning 100 % av iret. Dirmed kan den forhojda

“fiktiva” drliga koncentrationen, C,, skrivas som

te
Cy = (Cpf _Cbg) M (Ekv. 6)
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C of = Koncentrationen av partiklar p3 plattform [pg/m’] utgors limpligast av

ett medelvirde dver den tid dd den huvudsakliga exponeringen sker. Nir
plattformsdérrar ér installerade méste partikelkoncentration beriknas
med hinsyn till bland annat plattformsdérrarnas tithet, tillging till
ventilation osv.

Cbg = Bakgrundskoncentrationen av partiklar [pg/ m’] ir den naturliga

koncentrationen av partiklar i omgivningen och utgérs av ett
drsmedelvirde.

C, = Fiktiv forhojd koncentration [ug/m’]
t,= Exponeringstiden [min], ir den medeltid som resenirer vintar pa

e

plattformen varje dygn.

Antal omkomna (N) till f6ljd av forhsjda partikelnivaer pd plattform beriknas
genom

_ t _
N=X-C, .E.| :x.(cpf_cbg)._e.ﬁ.hexp (Ekv. 7)

10 oexp

X = Antal resenirer som exponeras pa plattform, utgors limpligen av
medelvirdet av antalet resande per dag.

RR=Relativ risk [-] att omkomma per 10 pg/m’ 6kning av
partikelkoncentration. Virdet for relativ risk frén Kiinzli et al. (2000)
rekommenderas, vilket ir RR = 1,043 for en ckning av 10 pg/m’PM,,.

oexp = Mortalitet hos oexponerade per 100 000 personer [-], dr svdr att

uppskatta. Dirfor kan den approximeras med mortaliteten for en
representativ population, exempelvis med mortaliteten f6r invdnarna i
staden dir tunnelbanan finns. Limpligen anvinds mortaliteten av en
population med samma aldersgrupp som den som 4r dominerande
bland resenirerna i tunnelbanan.

Nyttan (B,) av partikelminskningen av plattformsdérrar kan kvantifieras relativt
nollalternativet med foljande formel.

B, =(X-(Cy —Cbg)-ﬁ-%- Loexp *VSL) Ganpsp —

(X ~Cog) L VL) e

(€ ~CugDuunrso ~ Cop ~Cog ) X -0l VL)
Vilket kan skrivas som

B. = (C s rs—Cor mcaren ) X -t PRy VL) (k. 8)

60-24 10 oexp
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Rekommendationer kring VSL aterfinns bland annat i HEATCO (2006) och i
SIKA (2008:3).

I osikerhetsanalysen rekommenderas att den relativa risken utgors av en
normalférdelning med medelvirde 1,043 (KI: 1,026-1,061) f6r en 6kning pé
10 pg/m’ PM, . Dessa virden kommer frin Kiinzli et al. (2000).

4.4.3 Olyckor

Plattformsdorrar begrinsar tillgdngen till spdromradet effektivt och forebygger
didrmed olyckor med personer som blir pikérda av tdg och personer som faller
eller blir knuffad ner pa spéret.

Rekommendationerna ir att alla olyckor i samband med pékérning av tig och
fall frin perrong inte intriffar om plattformsdorrar finns installerade. Detta
betyder att nyttan (B,) av plattformsdérrar motsvarar kostnadsskillnaden i
foljande formel

Bo = (Oo + I:o + SO)Utan PSD (Oo + I:o + SO)Med PSD (Ekv. 9)
O, = Kostnader av personskador
Fo = Kostnader av forseningar

Sy = Kostnader for socialt omhindertagande

Kostnader av personskador, P,

Rekommendationen ir att kostnaden av personskador beriknas genom att
summera kostnaden for de olika skadeutfallen; omkomna, svart skadade och
lindrigt skadade. Antalet olyckor uppskattas limpligen med hjilp av statistik
och olyckorna virderas med hjilp av personskadevirderingar for respektive
skadeutfall. Personskadevirderingar finns bland annat i HEATCO (2006) och i
SIKA (2008:3).

Kostnader av forseningar, F

Precis som vid brand uppstér for det mesta forseningar da olyckor pd
sparomridet sker pd grund av stopp i trafiken. Rekommendationerna ir att de
samhillsekonomiska kostnaderna till f6ljd av férseningar skattas med hjilp av
resenirernas ~ tidsvirde for forseningstid”. Virdet finns definierat i olika linders
rekommendationer f6r samhillsekonomiska kalkylvirden f6r transportsektorn,
exempelvis HEATCO (2006) och den svenska SIKA (2008:3). Kostnaderna av
forseningar kan da beriknas genom f6ljande formel

Fy=ty -V, - X, (Ekv. 10)

to= Forseningstid [h], medeltiden som varje drabbad resenir blir forsenad.
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Vo= Tidsvirde for forseningstid [kr/h-pers.], anvind relevant virde for landet

dir beridkning sker, fér EU, se HEATCO (2006). Fér Sverige
rekommenderar SIKA (2008:3) ett virde pd 127 kr/person och timma.

Xo = Antalet resenirer som drabbas av forseningen [pers], uppskattas med stod

av resestatistik. Hur snabbt ersittningstrafik kan inforas bor beaktas.

Kostnader for socialt omhindertagande, S

Rekommendationerna ir att socialt omhindertagande forenklas genom att
enbart berikna de kostnader som ror foraren av tiget, exempelvis kostnader for
eventuell sjukskrivning och psykologiskt stéd. Det dtgirdsprogram som
tdgforarens arbetsgivare bor ha definierat 4r en limplig utgingspunkt vid
bedomning av dessa kostnader.

I osikerhetsanalysen rekommenderas att det drliga antalet olyckor utgrs av en
sannolikhetsfordelning som baseras pé statistik.

4.4.4 Sjalvmord

Att plattformsdérrar dr en effektiv metod f6r att forebygga sjilvmord i jiarnvigs-
och tunnelbanestationer under mark ir relativt erkiint enligt den litteratur som
redovisades i kapitel 2.2. Den studie som i detta sammanhang dr mest aktuell ér
den som Law et al. (2008) utfort. Studien visar att plattformsdérrar férebygger
sjalvmord i tunnelbanan i Hong Kong utan att skapa 6kningar pa stationer utan
plattformsdérrar. Studien kunde dock inte visa om minskningen i tunnelbanan
bidrog till ndgon 6kning av sjilvmord genom annan metod. Andra studier
pekar dock pi att en begrinsning av en sjilvmordsmetod, liknande
plattformsdérrar, minskar det totala antalet sjdlvmord.

Det ir ddrfor rimligt att anta att plattformsdérrar bidrar till en samhillsnytta, i
form av minskat antal sjilvmord totalt sett. Hur stor andel av sjilvmorden som
forebyggs med plattformsdérrar kan dock inte bestimmas generellt. Dels saknas
forskning pd omridet och dels kan andelen bero pé en rad olika faktorer t.ex.
hur jirnvigs- eller tunnelbanesystemet 4r utformat samt kultur och religion i
det land som systemet finns i. I en kostnads-nyttoanalys av plattformsdérrar i
Londons tunnelbana bedémdes minskningen av sjilvmord uppga till 80 %.
Motivering var att de flesta sjilvmord sker spontant och att studier tyder pa att
tillgiingligheten till olika sjilvmordsmetoder paverkar antalet sjilvmord totalt
sett (London Underground, 2007).

Nyttan av plattformsdérrar med avseende p3 sjilvmord (B,), kan beriknas pa
liknande sitt som for olyckor, se kapitel 4.4.3. Den enda skillnaden ir att det
tillkommer en faktor ()) eftersom alla sjilvmord inte férebyggs med
plattformsdérrar. Det beror pa att en del av sjilvmorden kommer att begis pa
annat sitt och utgér da en samhillskostnad. Eftersom alla sjilvmord antas
forsvinna pd den stationen som plattformsdérrarna installeras pd, antas ocksd
alla kostnader av forseningar (F,) och for socialt omhindertagande (S,)
forsvinna. Nyttan av plattformsdérrar med avseende pé sjilvmord kan beriknas
genom ekvation 11, vilken appliceras i kostnads-nyttoanalysen.
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Bs = (Os + Fs + Ss )UtanPSD _(Os + Fs + Ss )MedPSD =
(Os + Fs + Ss )UtanPSD -( _Z)'Os,UtanPSD

Vilket kan skrivas som

Bs = (7 Og +Fs +S¢) yuanpsp (Ekv. 11)

X = Virde mellan 0 och 1, anger hur stor andel av sjilvmorden som kan
forhindras med plattformsdérrar (utan att forflyttas). Rekommendationen

dr att andelen (y) ska bestimmas med hinsyn till aktuellt system och
eventuellt med hinsyn till enskild station.

Négra aspekter som ir viktiga att beakta vid bedémning av andelen (y) 4r:

e Hur stor andel av det totala antalet sjilvmord i samhillet utgors av
sjalvmord i jarnvigs- och tunnelbanestationer?

e Finns det psykiatriska vardinrittningar i nirheten av stationerna?

¢ Finns det uppenbar risk for forflyttning av sjilvmord till
nirbeligna oskyddade stationer?

e Finns det uppenbar risk for substitution till andra metoder, t.ex. en
nirbeldgen bro?

I osikerhetsanalysen rekommenderas att det drliga antalet sjilvmordsincidenter
ansitts som en sannolikhetsférdelning som baseras pa statistik.
Rekommendationen ir att dven andelen ()) ansitts som en
sannolikhetsfordelning i osikerhetsanalysen.

4.5 Diskontering och beslutskriterier

Summan av de beriknade forvintade nyttorna i féregiende kapitel (B, B, B,
och B,) utgér B, i ekvation 12 nedan. Den 4rliga nyttan av effekterna beriknas
enskilt for varje ar och diskonteras sedan tillbaka till &r noll, med hjilp av
ekvation 12. Parametern t i ekvationerna 12 och 13 utgor den ekonomiska
livslingden for projektet och parametern s diskonteringsrintan. Kostnaderna av
projektet ska ocksé beriknas for varje ar och diskonteras. Kostnaderna beriknas
pa liknande sitt som nyttorna, med hjilp av ekvation 13.

4 B
PV (B) = t Ekv. 12
®=2 s (Pl 12)
PV(C)= Zn: C (Fkv. 13)
= (1+5s)

Diskonteringsberikningen resulterar i nuvirdet av nyttorna respektive
kostnaderna och anvinds for att berikna nettonuvirdet samt
nyttokostnadskvot.

Med stod av HEATCO (2006) rekommenderas att underlaget till beslutsfattare
minst bér bestd av nettonuvirdet och nyttokostnadskvoten.

Nettonuvirdet NNV =PV (B)-PV(C) (Ekv. 14)
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« _PV(®)

= (Ekv. 15)
PV (C)

Nyttokostnadskvot
Om projektet delvis eller helt finansieras med statliga medel bér 4ven “Ratio of
NPV and public sector support” (RNPSS) beriknas

PV(B)-PV(C)
PV (C)

RNPSS RNPSS = (Ekv. 16)

statlig

4.6 Osakerhetshantering

Osikerhetsanalys rekommenderas ske med hjilp av Monte-Carlo simulering.
Osikra indata kan da definieras som fordelningar istillet for punktskattningar.
Vad som ansitts som férdelningar kan dock variera mellan olika utredningar,
beroende pa parameterosikerhet. Det har tidigare i detta kapitel givits
rekommendationer pd vilka parametrar som bér ansittas som fordelningar.
Dessa presenteras nedan och kan ses som ett minimum av parametrar som bor
ansittas som fordelningar.

e Diskonteringsrinta

e Ekonomisk livslingd

e Sannolikheter i hiindelsetridet f6r brand

e Relativ risk (RR) att omkomma, luftkvalitet.
e Antalet olyckor

e Antalet sjilvmordsincidenter

e Andelen férhindrade sjilvmordsincidenter

En limplig arbetsging ir att ansitta férdelningar pa utvalda parametrar och
utféra kinslighetsanalys med hjilp av Monte-Carlo simulering. Vilka
parametrar som paverkar resultatet mest, kan identifieras i kinslighetsanalysen
och utredningsresurser kan d riktas for att ta fram mer tillf6rlitlig data inom
dessa omriden. Parametrar som inte pdverkar resultatet i lika stor utstrickning
kan ansittas som punktskattningar.

Resultatet av Monte-Carlo simulering kan sedan presenteras som en
sannolikhetsfordelning. Detta nyanserar osikerheten och ger mojlighet att t.ex.
se hur stor sannolikheten for ett positivt utfall av kostnads-nyttoanalysen ir.
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5 Fallstudie - tunnelbanestation

For att visa hur metoden i vigledningen i kapitel 4 tillimpas har en fallstudie
utfores. For act kunna ge ett overskadligt exempel har det varit nédvindigt att
begrinsa fallstudien till att omfatta endast en tunnelbanestation. Fallstudien
baseras pé tunnelbanestationen Rddmansgatan i Stockholm men stationen i
fallstudien ska ses som fiktiv. Fallstudien har endast ett pedagogiskt syfte och
demonstrerar hur metoden i vigledningen kan tillimpas. Syftet med fallstudien
ir ddrmed inte att utreda om plattformsdorrar ir kostnadseffektivt i Stockholms
tunnelbana.

5.1 Stationsbeskrivning

Tunnelbanestationen i fallstudien har en mittplattform som ir 150 meter ling
och 8 meter bred. Takhojden ir 3,3 meter frdn plactform till tak. I varje inde av
plattformen finns en uppgang till en biljetthall. Fran bida biljetthallarna finns
tvd utgdngar som leder till gatan. I figur 7 visas en del av station Ridmansgatan,
som ir utgdngspunke till stationen i fallstudien. Geometrin i stationen i

fallstudien har forenklats, bland annat genom att plattformen ir rak och pelare
samt inredning har inte inkluderas.

Figur 7: Tunnelbanestation Ridmansgatan, plattform och spar.

Storleken pd biljetthallarna dr 16 ginger 20 meter och takhsjden dr 2,4 meter.
Inredningen och biljettspirrar i de bida hallarna har inte inkluderats.
Anslutning frin plattformen till respektive biljetthall utgérs av en 15 meter léng
och 4,2 meter bred trappa. For en mer detaljerad beskrivning av stationens
geometri, se bilaga B.

5.2 Forutséattningar

I fallstudien utreds endast ett projekt nimligen att efterinstallera
plattformsdérrar pd undermarksstationerna i ett tunnelbanesystem. Trots att
den ekonomiska utvirderingen i fallstudien endast omfattar en station antas
plattformsdérrar installeras pd samtliga stationer under mark i systemet.
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Monte-Carlo simuleringen i osikerhetsanalysen utfors i datorprogrammet
@Risk som ir ett tilliggsprogram till kalkylprogrammet Microsoft Excel.
kalkylbladet definieras berikningsmodeller samt ingdende virden som kan bestd
av punkeskattningar eller sannolikhetsfordelningar. En kinslighetsanalys utfors
ocksd i @Risk for att askddliggora vikten av ingdende parametrar med avseende
pa resultatet (Palisade, 1996).

I enlighet med vigledningen definieras samhillet som alla individer i Sverige.
Diskonteringsrintan viljs till 4 % vilket dr den rekommenderade for Sverige
enligt SIKA (2008:3). Diskonteringsrintan ir dven en parameter som varieras i
osikerhetsanalysen dir den utgérs av en likformig férdelning mellan 3 och 5 %.
Plattformsdérrarnas ekonomiska livslingd antas i denna studie vara 35 &r. I
osikerhetsanalysen utfors dven berikningar for livslingderna 30 respektive 40
ar.

Tabell 4: Diskonteringsrinta och ekonomisk livslkingd.

Parameter Grundvirde | Osikerhetshantering
Diskonteringsrinta | 4 % 3-5 % (likformig)
Ekonomisk livslingd | 35 &r 30 &r och 40 ar

5.3 Identifiering av effekter

Effekterna utgérs av de i vigledningen foreslagna; brand, luftkvalitet, olyckor
och sjdlvmord. Nigon utckad effektidentifiering genom utokad brain-storming
i utredningsgrupp har inte utférts i fallstudien. Denna férenkling har gjorts pa
grund av resursskil och med hinsyn till att fallstudiens fokus 4r att demonstrera
metoden i vigledningen.

5.4 Kvantifiering av effekter

5.4.1 Brand

Fyra olika brandplatser, det vill siga grundhindelser, har identifierats och valts
ut med stéd av rekommendationerna i vigledningen samt studiebessk pa
station Rddmansgatan i Stockholms tunnelbana. I brandscenarierna har endast
antalet personer pd plattformen varierats, vilket framgér tillsammans med
sannolikheter i hindelsetridet for fallet utan plattformsdérrar i figur 8. I bilaga
B finns dven hindelsetrid for fallet med plattformsdérrar.
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Figur 8: Hiindelsetriid brand, utan plattformsdirrar.

For varje scenario 1-12, i hindelsetridet, har konsekvensen i form av kostnader
for forseningar, egendomsskador och personskador bedémts. Sannolikheterna i
hindelsetriden har uppskattats grovt med hjilp av statistik och kan vara
behiftat med osikerheter. Kostnaden av effekten brand beriknas genom att
summera kostnaden for konsekvensen i varje scenario och direfter berikna
forvintad kostnad av brand med hjilp av sannolikheter i hindelsetridet.
Samma berikningar har utf6rts for fallet med plattformsdérrar installerade.
Skillnaden mellan férvintad kostnad utan plattformsdorrar och forvintad
kostnad med plattformsdorrar installerade, blir nyttan av plattformsdérrar med
avseende pd brand i kostnads-nyttoanalysen. Nedan redovisas berikningarna.

Utan plattformsdérrar

Konsekvensen i varje scenario beriknas med ekvation 1.

Kg =0 +F; +7Z;

I brist pa statistik av forseningar och egendomsskador har dessa parametrar
uppskattats. Nedan féljer beskrivning hur uppskattningar gjorts.

Vid en stérre brand, som i scenario 1-9, kommer tunnelbanelinjen bli mer eller
mindre avstingd, varfor forseningar uppstar. Innan ersittningstrafik infors kan
forseningstiden troligtvis dverstiga 1 timma. Beroende pd hur effektivt och hur
snabbt ersittningstrafiken infors, antas forseningstiden att minska till cirka 1
timma. Férseningstiden (t,) i scenario 1-9 uppskattas dirfor till 1 timma, med
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hinsyn till att ersittningstrafik kommer inféras. Skripbrand pé sparet i scenario
10-12, kommer inte innebira ett storre stopp, varfor forseningstiden uppskattas
till 0,5 timmar.

Bedémningen av antalet personer (X,) som drabbas av férseningar i scenario 1-
6, baseras pd att det sker cirka 1,1 miljoner resor med tunnelbanan varje dag
(Veolia Transport, 2009). Fordelas resorna jaimnt 6ver de tre linjerna i
Stockholms tunnelbana, gérs det drygt 350 000 resor pd den linjen med den
drabbade stationen. Antas det direfter att antalet resor pa respektive sida om
knutpunkten T-centralen (som kan ses som mittstation pd linjen) dr jimnt
fordelade, gors det ungefir 175 000 resor per dygn pa den drabbade hilften av
linjen. Vid brinder som i scenario 1-6, uppskattas det ta cirka 2 dygn innan
linjen kan anvindas igen. Stationen kommer mest troligt vara stingd under
lingre tid. Genom ovanstiende resonemang uppskattas antalet personer som
blir forsenade till 350 000. I scenario 7-9 uppskattas linjen kunna anvindas
efter ett dygn, varfor 175 000 personer blir férsenade. Vid skripbrand i scenario
10-12 kommer inte linjen vara stingd 6ver lika ling tid, uppskattningsvis 1-3
timmar. Beroende p4 vilken tid pd dygnet detta sker, kommer antalet personer
som drabbas av férseningar att variera, varfor uppskattning har gjorts separat for
scenario 10-12.

I scenario 1-6 kommer minst en tunnelbanevagn att bli forstérd. SL meddelar i
ett pressmeddelande att de ska képa in 80 nya tunnelbanevagnar, vilket
motsvarar 2-3 miljarder kronor (Storstockholms Lokaltrafik, 2009). Kostnaden
av en vagn bedéms dirfor vara i storleksordning 30 Mkr. Kostnader av
egendomsskador pé station och tunnel har uppskattats grovt, delvis med stod av

kostnadsbedémningar i Storstockholms Lokaltrafik (2007).

Kostnader av sanering och reparation av stationen samt tunneldel som drabbas i
scenario 1-6 uppskattas till ca 20 Mkr. Branden pé plattformen i scenario 7-9
uppskattas till ca 10 Mkr. Skripbranden i scenario 10-12 bedéms inte medféra
nigra egendomsskador. Uppskattningarna av egendomsskador i fallstudien
baserar inte p& ndgon statistik eller liknande och idr dirfér behiftad med mycket
osikerhet. I tabell 5 redovisas ingdende kostnader av forseningar och
egendomsskador for varje scenario. Tidsvirdet av forseningstid (V) som har
anvints dr 127 kr/person och timma (SIKA, 2008:3).
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Tabell 5: Kostnader av forseningar och egendomsskador, utan plattformsdirrar.

Scenario 1-3 4-6 7-9 10 11 12

Férseningstid (t,)

[timmar]
Antal drabbade (X,) 1550009 | 350000 | 175000 | 30000 | 20000 | 1000
[personer]

Férseningskost. (F,)*

(Mki] 44,5 44,5 22,2 1,9 1,3 0,06

Egendomskost. (Z,)

[Mk] 50 50 10 0 0 0

* Beriknas genom ekvation 2, F, =t, -V, - X,

Personskador har beriknats genom brandsimulering i faltmodellen FDS 5 och
utrymningssimulering i programmet Simulex. Utforligare information om dessa
berikningar aterfinns i bilaga B. Kostnaderna av personskador redovisas i tabell
6. Kostnaden av antalet omkomna beriknas med ett VSL pa 22,3 Mkr (SIKA,
2008:3).

Tabell 6: Kostnad av personskador, utan plastformsdirrar.

Scenario Antal omkomna | Kostnad av personskador (O,) [Mkr]
1 350 7805

2 0 0

3 0 0

4 500 11150

5 60 1338

6-12 0 0

Forvintat kostnad av brand (utan plattformsdorrar) beriknas f6r hindelsetradet
i

figur 8 med hjilp av ekvationerna 3 och 4.

E(Kostnadg, g ) uen psp = 2,04 Mkr/ar.

Med plattformsdorrar installerade

Férvintad kostnad av effekten brand med plattformsdérrar installerade
beriknas med samma metod som fallet utan plattformsdérrar installerade.
Sannolikheterna i hindelsetridet férindras, mest p& grund av att antalet
skripbrinder pa spiret minskar eftersom plattformsdorrarna bidrar till mindre
skrip pa sparen. Hindelsetridet dterfinns i bilaga B.

Forseningstiden (t,) for alla scenarier bygger pd samma resonemang som utan
plattformsdérrar och uppskattas dirfor med samma siffror, se tabell 7. 1
scenario 1-6 kommer plattformsdérrarna delvis begrinsa brandgaserna och
uppskattningsvis kan tunnelbanetrafiken komma iging négot snabbare in om
det inte skulle finnas ndgra plattformsdérrar. Dirfér uppskattas antalet
drabbade personer till 250 000. I scenario 7-9 kan det tinkas att skadorna av
branden i huvudsak begrinsas till plattformen och plattformsdérrarna. Linjen
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uppskattas dirfor inte vara avstingd lika linge som om inga plattformsdérrar
skulle vara installerade. Dirfor uppskattas antalet drabbade till 100 000
personer. I scenario 10-12 bedéms inte plattformsdérrarna paverka avbrottet i
trafiken nimnvirt, vilket betyder att antalet personer som drabbas av
forseningar inte skiljer sig frin scenario 10-12 utan plattformsdorrar
installerade.

Kostnader f6r egendomsskador for scenario 1-6 antas till 60 Mkr, dir 30 Mkr
ir kostnad for en tunnelbanevagn, 20 Mkr avser kostnad for plattformsdorrarna
och 10 Mkr utgér 6vriga kostnader for sanering och reparation av tunnel och
station. For scenario 7-9 antas skador pa plattformsdorrar motsvara 10 Mkr och
ovrig reparation samt sanering av station antas motsvara 10 Mkr. Scenario 10-
12 medfér inga egendomsskador. Ingiende kostnader av férseningar och
egendomsskador for varje scenario med plattformsdérrar installerade redovisas i
tabell 7. Uppskattningarna av egendomsskador i fallstudien baserar inte pé
nigon statistik eller liknande och ir dirfor behiftad med mycket osikerhet. De
bedémda kostnaderna av plattformsdérrarna ovan, stoder sig p& Storstockholms
Lokaltrafik (2007). Tidsvirdet av forseningstid (V) som har anvints dr 127
kr/person och timma (SIKA, 2008:3).

Tabell 7: Kostnader av forseningar och egendomsskador, med plattformsdirrar installerade.

Scenario 1-3 4-6 7-9 10 11 12
Férseningstid (t,)
1 1 1 0, 0, 0,
[timmar] > > >
Antal drabbade (X;) 151000 | 250000 | 100000 | 30000 | 20000 | 1000
[personer]
Férseningskost. (F)
ik 31,8 31,8 12,7 1,9 1,3 | 0,06
Egendomskost. (Z,)
2
Ml 60 60 0 0 0 0

Personskador har beriknats genom brandsimulering i filtmodellen FDS 5 och
utrymningssimulering i programmet Simulex. Utférligare information om dessa
berikningar aterfinns i bilaga B. Kostnaderna av personskador redovisas i tabell
8. Kostnaden av antalet omkomna beriknas med ett VSL pd 22,3 Mkr (SIKA,

2008:3).

Tabell 8: Kostnad av personskador, med plattformsdiorrar installerade.

Scenario Antal omkomna | Kostnad av personskador (O,) [Mkr]
1 90 2007

2 0 0

3 0 0

4 50 1115

5 0 0

6-12 0 0

Férvintad kostnad av brand med plattformsdorrar installerade beriknas genom

E(Kostnadg,,ng ) yed psp = 0,95 Mkr/ar.
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Resultat

Den érliga férvintade nyttan av plattformsdorrar med avseende pi effekten
brand (B,), uttrycks som skillnaden mellan f6rvintad kostnad av brand, utan
respektive med plattformsdorrar. Beriknas med ekvation 5.

BB =E ( Kostnad Brand )Utan PSD E ( Kostnad Brand )Med PSD

Bg =2,04—-0,95 =1,09 Mkr/4r.

Den érliga sannolikheten for brand varieras i osikerhetsanalysen, se
hindelsetriden i bilaga B. Sannolikheten f6r brand utan plattformsdérrar utgors
av en likformig férdelning (0,15-0,25) och sannolikheten for brand med
plattformsdérrar installerade utgors av en likformig férdelning (0,045-0,075).
Omfattningarna av variationerna utgrs av en forindring av respektive
sannolikhet + 25 %.

5.4.2 Luftkvalitet

Enligt metoden redovisad i kapitel 4.4.2 kan den arliga nyttan av
plattformsdérrar med avseende pa luftkvalitet beriknas med ekvation 8.

BL = (C pf > Utan PSD —-C pf ®>Med PSD ) X —e—_ I 'VSL)

Wisell (2002) har utfort partikelmitningar pd tunnelbanestationen
Radmansgatan i Stockholm. Medelkoncentrationen av PM, j under den
huvudsakliga exponeringstiden (kl. 06-21) har uppmiitts till omkring 300
pg/m’. Bedomning av medelkoncentrationen av PM,, efter att plattformsdérrar
installerats baseras pa att ventilation pa stationen ir installerad, frinluft i
tunnlar och tilluft pa plattform. De ventilationsflddesberikningar i
Storstockholms Lokaltrafik (2007) baseras pa ett dimensioneringsmal pé 50
pg/ m’, vilket ir dygnsmedelvirdeskrav i Sverige, se kapitel 2.4.3. Med hinsyn
till ate plattformsdorrar generellt har relativt stora lickageytor, kan
dimensioneringsmalet pa 50 pg/m’ vara svirt att ni. Dirfor antas
partikelkoncentrationen under den huvudsakliga exponeringstiden minska till
100 pg/m’ efter att plattformsdérrar har installerats.

Antalet personer som exponeras pa plattformen varje dag (X) uppskattas till
cirka 15 000. Denna uppskattning stoder sig pé statistik over resendrer pa
station Rddmansgatan (Storstockholms Lokaltrafik, 2008). Trafikflodet av
tunnelbanetdg i rusningstrafik ir relativt stort och skiljer sig mot trafikfloden
vid andra tidintervall. I rusningstrafik kan avgingar ske sa titt som var annan
minut vilket skiljer sig mot avgidngar varje halvtimma. Detta gor att vintetiden
for olika passagerare varierar vid olika tider p& dygnet, men de flesta resenirer
forvintas dka i rusningstrafik pd morgon eller pa eftermiddag. Medelvintetiden
varje dag (t) uppskattas dirfor till 5 minuter.

Den relativa mortalitetsrisken (RR) av Kiinzli et al. (2000) rekommenderas i

vigledningen i kapitel 4.4.2. Incidensen hos oexponerade (I

Mp) , det vill siga

antalet minniskor som dér av andra orsaker 4n olyckor, dr 870 per 100 000
invénare for Stockholms lin 2006 (Socialstyrelsen, 2009). Incidensen innefattar
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inte dldersgruppen 0-9 ar. Ett virde pa 22,3 Mkr anvinds som VSL (SIKA,
2008:3). Ingdende virden presenteras i tabell 9.

Tabell 9: Ingiende viirden i berikningar.

Parametrar Virde

C ot >Utan psp 300 pg/m’

C ot sMeapsp 100 pg/m’

X 15000 personer/dag

e 5 min

RR 1,043 (1,026-1,061) (PM, )
loess 0,0087

VSL 22,3 Mkr

Resultat

Anvinds ingdende virden frin tabell 9 kan nyttan beriknas till 0,39 personer
per &r vilket motsvarar kostnaden 8,69 Mkr/ar.

B, =8,69 Mk/4r

I osikerhetsanalysen ansitts den relativa risken (RR) som en normalférdelning
med det 95 % konfidensintervallet 1,043 (1,026-1,061) vilket motsvarar en
standardavvikelse pa 0,009. Koncentrationen av PM, pd plattform efter att

plattformsdérrar ir installerade, C ansitts som en likformig férdelning

pf,Med PSD,

mellan 50 och 150 pg/m” i osikerhetsanalysen.

5.4.3 Olyckor

Antalet olyckor har uppskattats med hjilp av statistik frin SIKA (2004) och
SIKA (2008). Statistiken omfattar olyckor med dédsfall och allvarligt skadade i
Stockholms tunnelbana, 1999-2007. Alla dessa olyckor antas i berikningarna
kunna férhindras med hjilp av plattformsdérrar. Statistik dver lindrigt skadade
har inte varit tillgingligt varfor det inte ingér i berikningarna i fallstudien.

Tabell 10: Olycksstatistik, Stockholms tunnelbana.

Ar Allvarligt skadade | Omkomna | Totalt antal olyckor
1999 6 0 6
2000 6 4 10
2001 3 0 3
2002 5 3 8
2003 0 5 5
2004 3 2 5
2005 2 1 3
2006 2 1 3
2007 3 0 3
Medel 3,33 1,78 5,11
Medel/100 | 0,033 0,018 0,051
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Personskador

I brist pa stationsspecifik statistik, anvinds statistik som giller hela Stockholms
tunnelbana. I kostnads-nyttoanalysen anvinds medelvirdena for antalet olyckor
i tabell 10 dividerat med antalet stationer i Stockholms tunnelbana, det vill siga
100 stycken. Antalet omkomna multipliceras med VSL pé 22,3 Mkr, som
kommer frin de svenska rekommendationerna (SIKA, 2008:3). Antalet
allvarligt skadade multipliceras med motsvarande virde frin SIKA, vilket 4r

4,15 Mkr.

Forseningar

Kostnader av forseningar beriknas med ekvation 10. Vid en olycka pa spar
bedéms inte trafiken std still en lingre tid och endast den stationen som olyckan
intriffar pd kommer att stingas av. Varje olycka antas dirfor generera
medelf6rseningstiden 0,5 timmar per férsenad resenir. Beroende pé vilken tid
pa dygnet olyckan intriffar kommer antalet personer som blir férsenade att
variera. Tiden som trafiken blir paverkad ir i samma storleksordning med
trafikstoppet i brandscenariot med skripbrand i kapitel 5.4.1 dir antalet
personer som blir férsenade varierar mellan 30 000 och 1000. Antalet personer
som blir férsenade pa grund av olyckor uppskattas dirfor till 15 000 stycken.
Tidsvirde for forseningstid 4r 127 kr/person och timma (SIKA 2008:3). Detta
ger en forseningskostnad pd 1,9 Mkr for varje olycka.

Socialt omhindertagande

Kostnaden f6r omhindertagande av forare har i brist pa information
uppskattats till 0,2 Mkr per olycka. Det grundar sig pa antagandet att foraren
blir i medel sjukskriven 4 ménader. Arbetsgivarutgifter uppskattas till cirka

150 000 kr f6r dessa 4 manader och évriga 50 000 kr 4r exempelvis kostnader
for psykologiskt stéd och kostnader for utbildning av ny férare. Antagna virden
ovan ir helt och héllet uppskattat och kan dirfér inte pd nigot sitt ses som
nagot rikevirde.

Resultat

Den érliga nyttan av plattformsdorrar med avseende pa olyckor beriknas genom
ekvation 9 nedan.

Bo = (Oo + I:o + SO)Utan PSD _(Oo + I:o + SO)Med PSD
Bo =0,53+0,05+0,01-0=0,59 Mkr/ar

Eftersom kostnaderna av olyckorna utan plattformsdérrar endast avser
olyckskostnader kopplade till pikdrning av tdg samt fall ner pa spar blir
olyckskostnaderna med plattformsdéorrar noll kr.

Antalet olyckor per &r varieras i osikerhetsanalysen. Med stdd av statistiken har
fordelningar tagits fram med hjilp av programmet @Risk. Poissonfordelning
har valts med medelvirdet 0,033 for allvarligt skadade och medelvirdet 0,018
f6r omkomna.
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5.4.4 Sjalvmord

Nyttan av plattformsddrrar med avseende pd minskat antal sjilvmord beriknas
pa ungefir samma sitt som for olyckor i foregiende kapitel. Skillnaden frin
nyttoberikning av olyckor ir att endast en andel ()) av sjilvmorden forhindras.
Denna andel antas for stationen i fallstudien vara 0,3, det vill siga att 30 % av
sjalvmorden férhindras. Virdet 4r antaget och baseras inte pd nigra
undersékningar, det kan dirfér inte pd nigot sitt ses som négot riktvirde.

Antalet sjilvmordsincidenter har uppskattats med hjilp av sjilmordsstatistik
frin Stockholms tunnelbana i tabell 11 (SIKA, 2004; SIKA, 2008).

Tabell 11: Sjilvmordsstatistik, Stockholms tunnelbana.

Ar Allvarligt skadade | Omkomna | Totalt antal sjilvmordsincidenter
1999 1 14 15
2000 3 7 10
2001 6 5 11
2002 4 9 13
2003 1 5 6
2004 6 10 16
2005 4 3 9
2006 3 6 9
2007 2 7 9
Medel 3,33 7,33 10,67
Medel/100 | 0,033 0,073 0,107

P4 samma sitt som for effekten olyckor, fordelas respektive medelvirde av
sjalmordsincidenterna &ver 100 stationer. Medeltalen av sjilvmordsincidenter
per station i tabell 11, anvinds for att berikna kostanden av effekten sjilvmord.
VSL pa 22,3 Mkr anvinds for omkomna och fér allvarligt skadade anviinds
beloppet 4,15 Mkr (SIKA 2008:3). Kostnaderna av forsening uppgar till 1,3
Mkr per sjilmordsincident, precis som for olyckor. Aven socialt
omhindertagande har samma belopp som for olyckor, 0,2 Mkr.

Resultat

Den érliga nyttan av plattformsdorrar med avseende pa sjilvmord beriknas
genom ekvation 11 nedan

Bs = (Zos + Fs + Ss )UtanPSD
B; =0,3-1,77+0,1+0,02 = 0,65 Mkr/ar

Antalet sjilvmordsincidenter per ar varieras i osikerhetsanalysen. Med
statistiken i tabell 11 som underlag har sannolikhetsférdelningar tagits fram
med hjilp av programmet @Risk. Poissonférdelning har valts med medelvirdet
0,033 for allvarligt skadade och medelvirdet 0,073 for omkomna.
Férdelningarna stimmer troligtvis bra fér de nirmaste dren men osiikerheten
okar for varje kalkyldr pa grund av den osikerheten som finns om framtiden
(state of the world). I osikerhetsanalysen varieras d4ven andelen ()) genom en

liksidig fordelning fran 0,2 till 0,4.
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5.5 Kostnader plattformsdérrar

Vigledningen omfattar inte kostnadsuppskattning av plattformsdérrar,

kostnaderna av plattformsddrrar baseras i fallstudien dirfor pd en utredning
som SL utfort (Storstockholms Lokaltrafik, 2007). Det &rliga underhéllet av

plattformsdérrar dr uppskattat av férfattarna till denna rapport. Denna

kostnadspost utgérs t.ex. av renhdllning och klottersanering. Kostnaderna som

redovisas i tabell 12 inkluderas i kostnads-nyttoanalysen.

Tabell 12: Kostnader plattformsdirrar.

Kostnadspost Kostnad,

punktskattning

Fordelning i osikerhetsanalys

Plattformsviggar och dérrar | 22,83 Mkr

Triangelfordelat (10,7; 23,1; 34,7)

Skyltar och belysning mm. | 5,67 Mkr

Triangelfordelat (3; 6; 8)

Glasetsning 0,27 Mkr Triangelfordelat (0,15 0,2; 0,5)
Forberedelser, station 7,33 Mkr Triangelfordelat (2; 5; 15)
Ventilation 1,43 Mkr Triangelfordelat (1; 1,15 2,2)
El, tele, ny utrustning 0,50 Mkr Triangelfordelat (0; 0,55 1)
Arligt underhall 0,30 Mkr Triangelfordelat (0,15 0,3; 0,5)
Efter 15 4r 0,40 Mkr Triangelférdelat (0,2; 0,4; 0,6)

Summa investeringskostnad | 38,33 Mkr

SL papekar att kostnadsuppskattning i deras utredning ger en grov bild av de

kostnader som plattformsdorrar skulle medféra (Storstockholms Lokaltrafik,

2007). I osiikerhetsanalysen ansitts dirfor alla kostnader som fordelningar, vilka

kan ses i tabell 12.

5.6 Resultat

Med hjilp av ingdende virden i tabell 12 och tabell 13 kan kostnader och

nyttor jimforas.

Tabell 13: Ingdende parametervirden till kostnads-nyttoanalys, statisk.

Parameter Virde
Diskonteringsrinta 4%
Ekonomisk livslingd 35 ér
Arlig nytta av effekten Brand 1,09 Mkr
Arlig nytta av effekten Luftkvalitet 8,69 Mkr
Arlig nytta av effekten Olyckor 0,59 Mkr
Arlig nytta av effekten Sjilvmord 0,65 Mkr
Summa nyttor 11,02 Mkr

Nuvirdesnytta och nuvirdeskostnad beriknas med hjilp av ekvationerna 12

respektive 13.

n

PV(B)=)" B, ; PV(C)=Zn: C

= (1+59)"

Z(1+s)

Resultatet av nuvirdet av nyttorna (PV(B)) respektive kostnaderna (PV(C)) ir

PV (B)=216,9 Mkr
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PV (C)=44,7 Mkr

Med hyjilp av nuvirdena beriknas sedan beslutskriterierna nettonuvirde (NNV)
och nyttokostnadskvot (NK) med hjilp av ekvationerna 14 och 15.

_PV(B)

NK =
PV (C)

NNV =PV (B)- PV (C)=172,2 Mks; =49

5.7 Osakerhetshantering

5.7.1 Osakerhetsanalys

Féljande har ingdtt som férdelningar i osikerhetsanalysen som utf6rts genom

Monte-Carlo simulering. Datorprogrammet @Risk anvinds f6r simuleringen.

Tabell 14: Indata till osikerbetsanalys.

Indata Punkeskattning | Fordelning
Diskonteringsrinta 0,04 Likformig (0,03;0,05)
Sannolikhet brand, utan plattformsdorrar 0,20 Likformig (0,15;0,25)
Sannolikhet brand, med plattformsdérrar | 0,06 Likformig (0,045;0,075)
Relativ risk, luftkvalitet 1,10 Normal (1,1;0,03825)
Koncentrationen av partiklar pa plattform | 100 Likformig (50;150)
med plattformsdorrar installerade

Alvarligt skadade, olyckor 3,33 Poisson (3,33)
Omkomna, olyckor 1,78 Poisson (1,78)
Allvarligt skadade, sjilvmordsincidenter 3,33 Poisson (3,33)
Omkomna, sjdlvmordsincidenter 7,33 Poisson (7,33)
Andelen férhindrade sjilvmordsincidenter | 0,30 Likformig (0,20;0,40)

Sannolikheterna for brand (utan respektive med plattformsdérrar), olyckor och
sjalmord simuleras drsvis, sd att t.ex. antalet olyckor varje &r 4r oberoende av
varandra.

For att variera ekonomisk livslingd har tre separata berikningar gjorts pd 30, 35
respektive 40 ar. Resultatet av Monte-Carlo simuleringen for den ekonomisk
livslingd 35 &r, kan ses i figur 9 och figur 10.

Simulering av nettonuvirdet (NNV) i figur 10 resulterade i ett medelvirde pd
173,3 Mkr och ett 90 % konfidensintervall [98,3; 260,4] Mkr. Detta innebir
att det troligaste virdet enligt simuleringen dr 173,3 Mkr och atct NNV med 90
% sannolikhet ligger inom intervallet 98,3 Mkr till 260,4 Mkr.

Simulering av nyttokostnadskvoten (NK) i figur 10 resulterade i ett medelvirde
pa 5 och ett 90 % konfidensintervall [3,1; 7,3]. Detta innebir att det troligaste
virdet enligt simuleringen 4r 5, det vill sidga att nyttan 4r fem ginger stérre 4n
kostnaden. Simuleringen visar ocksd att NK med 90 % sannolikhet ligger inom
intervallet 3,1 Mkr «ill 7,3.

Medelvirdet for NNV med livslingden 30 ar, blev 158,4 Mkr och f6r 40 &r
185,5 Mkr. Det 90 % konfidensintervallet har ungefir samma spridning som
resultatet for livslingden 35 ar. Simuleringsresultaten f6r livslingderna 30
respektive 40 ar aterfinns i bilaga C.
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Fordelning for NNV, livslangd 35 ar

O— A 4

Nban:73, 2697

Values in 10" -3

450

90% \ 5% \
98,3388 260,3983

Figur 9: Resultat av Monte-Carlo simulering, nettonuviirde, ekonomisk livslingd 35 dr.

Fordelning for NK, livslangd 35 ar
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Figur 10: Resultat av Monte-Carlo simulering, nyttokostnadskvot, ekonomisk livslingd 35
ar.
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5.7.2 Kanslighetsanalys

I figur 11 redovisas de 5 indata som paverkar resultatet i kostnads-nyttoanalysen
mest. Regressionsanalys har utforts eftersom R’ var hogt (0,96) vilket tyder p4
linjira samband. Den variabel som péverkar resultatet mest 4r den relativa
mortalitetsrisken i samband med partiklar (RR). De resterande 4 indata (i
ordningsfljd) 4r koncentrationen av partiklar pd plattform med

plattformsdérrar installerade (C ), diskonteringsrintan, kostnaden av

pf.Med PSD
plattformsviggar och dérrar och olycksfrekvensen f6r omkomna &r 2009.

Regressionsanalys for NNV, livslangd 35 ar
I
RR/D9
Cpf, med PSD/D14
Ranta/B37
Plattformsv &ggar och dorra.../D5
Olycksfrek. omk. / 2009/E27 ,063
N R S B B [ I O O N I
1 "o T 05 o2 " 0o oz " os om o1
Std b Coefficients

Figur 11: Regressionsanalys, nettonuviirde, ekonomisk livslingd 35 dr.

5.8 Slutsats fallstudie

Resultatet av fallstudien visar att det utvirderade projektet med
plattformsdérrar 4r klart samhillsekonomiskt 16nsamt. Nyttokostnadskvoten
(NK) visar att nyttan 4r 5 ginger storre 4n kostnaderna. Monte-Carlo
simuleringarna visade en relativt stor osikerhet i resultatet. Alla utfall av
simuleringarna hade positivt resultat, men spridningen frin 5 % percentilen (98
Mkr) och 95 % percentilen (260 Mkr) uppgér till drygt 160 Mkr, vid livslingd
35 ar.

Resultatet visade att effekten luftkvalitet har stor andel i berikningarna, se
nyttornas storleksordning i tabell 13. Kinslighetsanalysen visade ocksa att det ir
indata till modellen for luftkvalitet som péverkar resultatet mest. De tvd
variablerna som definierats som férdelningar (RR och C,) dr de som paverkar
resultatet i storst utstrickning. Aven diskonteringsrintan paverkade resultatet i
relativt stor utstrickning. Om osikerheterna i dessa indata kan minskas,
kommer ocksd spridningen i resultatet att minska. I diskussionen i kapitel 6
kommer osiikerhet i koppling till fallstudien behandlas ytterligare.
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6 Diskussion och slutsats

En kunskapssammanstillning om omriden kring plattformsdérrar har gjorts i
form av en litteraturstudie. Litteraturstudien har utgjort en grundsten for det
vidare arbetet och utgor en grundliggande kunskapsbank for personer som ska
arbeta i projekt med plattformsdérrar. Effekter av plattformsdérrar har
identifierats genom litteraturstudien och en undersskning. De effekter som har
identifierats ger en god inblick till hur plattformsdérrar kan paverka jirnvigs-
och tunnelbanesystem. Resultatet av effektidentifieringen kan dirfor anvindas
som ett bra stdd i olika projekt med plattformsdérrar. Slutligen har en
vigledning till kostnads-nyttoanalys av plattformsdérrar tagits fram. Denna
vigledning mojliggor en samhillsekonomisk utvirdering av plattformsdérrar
vilket i sin tur i ett storre perspektiv kan leda till 6kad vilfird.

Ovanstéende stycke beskriver det samlade resultatet av detta arbete. Nedan
diskuteras de olika resultaten i koppling till osikerhet, validitet och reliabilitet.

I arbetet med litteraturstudien visade det sig att forskning kring
plattformsdérrar som utgdngspunke var sillsynt. Det forekom diremot mycket
forskning inom omréden dir plattformsdérrar kan ha preventiva effekeer, t.ex.
brand- och sjilvmordsférebyggande. Litteraturstudien har dérfér kommit att
behandla omriden som plattformsdorrar paverkar i storre utstrickning 4dn vad
tanken var vid arbetets start. Detta har varit en fordel i det vidare arbetet med
effektkvantifiering eftersom effekter av plattformsdérrar har kunnat undersokas
mer grundligt. En nackdel kan vara att litteraturstudien genom detta saknar
ingdende detaljinformation om plattformsdérrar.

Omfattning av varje delomréde i litteraturstudien har inte styrts av relevans,
utan av hur mycket litteratur som hittats inom omradena. Exempelvis ir inte
kapitlet om energibesparingar i litteraturstudien kortfattat pa grund av att det
saknar betydelse. Det beror pé att det inte har hittats s& mycket forskning om
energibesparing i koppling till plattformsdérrar.

Litteraturstudien bor inte ses som komplett eller heltickande fér omradet kring
plattformsdérrar. Den frimsta anledningen till detta ir att det inte ir sikert att
all relevant litteratur har hittats genom litteratursdkningarna. Det kan i sin tur
bero pé att forfattarna har liknande utbildningsbakgrund och att detta har
paverkat litteratursdkningen. Litteraturstudien har utgjort en grundsten for det
vidare arbetet och kan fungera som en grundliggande kunskapsbank for
personer som ska arbeta i projekt med plattformsdérrar.

Identifieringen av plattformsdérrars effekter utfordes genom litteraturstudien
samt genom en undersokning. I undersékningen identifierades inga nya
effekcomrdden men diremot mottogs manga forslag med olika synsitt inom de
olika effektomridena. Undersokningen bekriftade och stirkte de effekter som
hittats i litteraturstudien, men det ir inte sikert att alla effekter har identifierats.
Utgadngspunkten i undersskningen var att forsoka rikta utskicken till personer
med olika befattningar inom olika kompetensomriden. Trots detta fanns nigra
grupper overrepresenterade bland mottagarna som t.ex. brandingenjorer eller
personer med annan teknisk bakgrund. Aven svarsfrekvensen frin
brandingenjérer var hég, vilket kan ha paverkats av forfattarnas studiebakgrund.
P4 grund av detta kan forslagen av mojliga effekter varit likartade. Det gér inte
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att utesluta att nya effekter identifierats om spridning bland
kompetensomradena varit stdrre eller om undersokningen skickats till fler
mottagare.

Ett mojlige site ate identifiera effekeer dr att ta del av erfarenheter frin akeorer
som har plattformsdérrar installerade, speciellt de aktorer som efterinstallerat
plattformsdérrar i sitt tunnelbanesystem. Det visade sig dock i arbetet att det
var svart att fi kontakt med dessa aktdrer, bland annat pd grund av att de flesta
finns i Asien. Det upplevdes ocksé svart att f3 ta del av information i de fall
kontakt med aktorerna var méjlig. Det bista hade varit att fi ta del av en
utredning som behandlar plattformsdérrarnas paverkat pa ett system dir
dérrarna efterinstallerats, men ndgot sidant material har inte pétriffats. Genom
kontakt med Londons tunnelbana erhélls kortfattad information om en
kostnads-nyttoanalys, vilket var till viss hjilp. Det ir mojligt att aktorer inom
jarnvigs- och tunnelbanebranschen innehar mer kunskap om plattformsdérrars
effekter och kvantifiering av dessa, 4n vad som kunnat redovisas i detta arbete.

Till vigledningen valdes de fyra viktigaste effekterna av plattformsdorrar ut for
att kvantifieras. Valet gjordes eftersom det dels bedomdes vara orimligt att inom
detta arbete hinna studera och kvantifiera alla de méjliga effekter som
identifierats. Valet paverkades ocksé av antagandet att ndgra effekter har stérre
betydelse dn andra i en kostnads-nyttoanalys. Effekterna valdes med f6ljande
motivering; de kan identifieras i de flesta system, har potential att skada manga
minniskor och de kan paverka minga minniskor. Urvalet vilar inte pd nigra
kvantifierade grunder utan har skett genom bedémning utifrin den kunskap
som inhimtats genom litteraturstudien. Urvalet kan dirmed omedvetet ha
paverkats av forfattarnas bakgrund och intressen. Det gir inte att bortse frdn att
urvalet kan ha sett annorlunda ut om f6rfattarnas kompetens varit bredare eller
haft tyngdpunkt inom annat omride. Valet kan ocksa ha paverkats av hur
mycket litteratur som hittats inom varje effekt genom litteratursskningarna.
Dessa tankar fanns dock med nir urvalet gjordes.

De modeller for effektkvantifiering som rekommenderas i vigledningen ir
utformade genom férenklingar och antaganden. Resultaten av modellerna
kommer dirfor inte heller att vara exakta. Hur validiteten ir hos respektive
modell finns det ingen stérre uppfattning om eftersom inga sddana
granskningar gjorts inom arbetet.

Tanken med modellen for att kvantifiera effekten brand (brandmodellen) ir att
sammanviga risken for olika brinder genom hindelsetrdd och pé sé sitt kunna
berikna den forvintade arliga kostnadsforindringen till foljd av
plattformsdérrar. Det ingdr dock manga svira moment i arbetet med
brandmodellen; hindelsetrid med skilig omfattning ska skapas, sannolikheter
ska ansittas, brand- och utrymningssimulering ska utforas. Detta dr ett arbete
som dels kriver mycket sakkunskap och dels kriver mycket resurser. Med s
mdnga arbetsmoment som i sig genererar ménga beddmningar och val ir det
befogat att ifrigasitta metodens reliabilitet. Viss osikerhet kan forvisso
behandlas inom osikerhetsanalysen, frimst genom att sannolikheter varieras,
detta kan eventuellt kompensera for brandmodellens osikra validitet men inte
for brister i reliabiliteten. Négot som kan paverka reliabiliteten positivt ir om
indata i brandmodellen har hog giltighet, men det kriver i sin tur mer
utredningsresurser.
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Aven i kvantifieringen av effekten luftkvalitet behandlas modellosikerheten till
viss del, genom att den relativa risken (RR) varieras i osikerhetsanalysen. Den
stora forenklingen som gjorts, att exponeringstiden linjirt skalats mot férhojd
koncentration, innebir att den relativa risken som anvinds kanske inte ir giltig.
Det innebir ocksi att variationen av den relativa risken som rekommenderas till
kinslighetsanalysen kanske inte ir tillricklig for att modellosikerheten ska
kunna hanteras. P4 grund av de stora forenklingarna som finns i modellen 4r
det osikert huruvida den speglar verkligheten. Det ir viktigt att pdpeka i
sammanhanget att kunskapsliget kring luftkvalitet och partiklar, speciellt i
anldggningar liknande tunnelbanor 4r lingt ifrin utforskat. Modellen som
rekommenderas i vigledningen maste dirfor ses for vad den ir; en férenklad
modell med oviss validitet.

Effektkvantifieringen av effekten olyckor bygger pa antagandet att alla olyckor
som sker genom att personer faller ner pd spar och blir pakérda av tig inte
intriffar dé plattformsdorrar installeras. Nagot som bér beaktas ir att olyckor
som t.ex. att bli klamd i dérrarna, kan oka i frekvens efter att plattformsdorrar
installerats vilket méste tas med i berikningarna. Kan kostnaden av antalet
olyckor som kommer att intriffa om plattformsdérrar inte finns installerade
skattas med bra noggrannhet, bedoms modellen ha relativt bra validitet.
Reliabiliteten styrs helt av skattningen av antalet férvintade olyckor.

Till skillnad fran olyckor medfor effekten sjilvmord ytterligare en osikerhet. En
del av sjilvmorden som inte utfors i tunnelbanesystemet kommer att begds pd
annan plats genom annan metod. Hur stor andel av sjilvmordsincidenterna
som forebyggs ()) ir svért att uppskatta, vilket kan medfora att stor variation
mdste ansittas i osikerhetsanalysen. Det finns ingen direkt metod for att
bedéma andelen sjilvmordsincidenter som férebyggs, vilket stiller krav pd
kompetensen i utredningsgruppen. Reliabiliteten péverkas ytterligare, jimfort

med effekten olyckor, pd grund av skattningen av ().

Summan av de fyra kvantifierade effekterna utgér nyttan av plattformsdorrar i
vigledningen. P4 grund av att reliabilitet och validitet i de ingdende
delmodellerna ir tvivelaktiga, kommer 4ven den beriknade nyttan att vara
osiker. Osikerhetsanalysen med Monte-Carlo simulering syftar till att nyansera
osikerheten i resultatet. I vigledningen finns rekommendation om vilka indata
som bor variera i osikerhetsanalysen. Trots denna rekommendation gir det inte
med sikerhet siga att sanningen finns inom den férdelning som Monte-Carlo
simuleringen resulterar i. Till storsta del beror detta pd de osikerheter som finns
i delmodellerna. Naturligtvis kan fler indata i osikerhetsanalysen ansittas som
fordelningar och befintliga férdelningar kan breddas. Detta betyder ocksa storre
spridning i resultatets fordelning i analysen, vilket kan leda till simre
beslutsunderlag. Det finns osikerheter i vigledningen som dirmed ger vissa
begrinsningar av anvindningen. Beskrivningen av dessa kan ge intrycket av att
vigledningen ir oanvindbar, vilket inte ir fallet. Vigledningen 4r utan tvekan
anvindbar, men bor ses som en forsta ansats till att kvantifiera plattformsdérrars
effekter och dirmed mojliggora en samhillsekonomisk utvirdering.

Fallstudien i arbetet utférdes enbart i pedagogiskt syfte och inte for att utreda
ndgon specifik station eller system. Den syftar heller inte till att utvirdera
giltigheten av modellen i vigledningen. Arbete med fallstudien gav upphov till
dndringar i vigledningen, t.ex. fortydligande av instruktioner. Det gav ocksi en
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inblick i hur det ir att arbeta med vigledningen och vilka bedémningar som
mdste goras av utredningsgruppen. Bedémningar som mdste goras ir t.ex.
indata till brand- och utrymningssimuleringar, virdet av ett statistiske liv (VSL),
andelen ()) sjilmordsincidenter som férebyggs och hur antalet 4rliga olyckor
ska simuleras i osikerhetsanalysen. Fallstudien gav dven en uppfattning om hur
mycket relativt arbete som krivs for att kvantifiera de olika effekterna av
plattformsdérrar. Den effektkvantifiering som krivde mest resurser var brand,
vilket beror pd att kvantifieringen innehéller flera svira moment som nimnts
tidigare. Nagot som kan upplevas speciellt svirt 4r beddmningen av
sannolikheter f6r ovanliga brandhindelser samt hur ménga personer som
omkommer till fljd av brand vid jimforelse mellan utrymnings- och
brandsimulering.

Fallstudien har inte den detaljnivd som skulle krivas i en riktig utredning av ett
projekt med plattformsdérrar. Ett exempel dr antalet personer som drabbas av
forsening. Denna parameter vilar inte pd ndgon statistik utan ir enbart bestimd
genom bedémning. Vigledningen rekommenderar att si osikra indata ansitts
som fordelningar i osikerhetsanalysen. I fallstudien har inte detta gjorts
eftersom i stort sett alla indata da skulle beh6va ansittas som fordelningar,
vilket i sin tur forlorar en del av den forevisande rollen som fallstudien har. Med
andra ord kan indata som inte ansatts som fordelningar i fallscudien antas vara
relativt sikra.

P4 grund av alla de férenklingar och osikerheter som finns i fallstudien 4r det
svért att dra nigra slutsatser av resultatet, men ndgra observationer ir dock
virda att nimna. Alla de kvantifierade effekterna av plattformsdorrar visar ett
positivt arligt belopp, det klart stérsta virdet har effekten luftkvalitet. Det ger
en misstanke om att luftkvalitet kan vara den mest betydande effekten av
plattformsdérrar, forutsatt att det finns en strivan efter bittre luftkvalitet vid
projekteringen av plattformsdérrar.

Arbetet har inte omfattat nigra rekommendationer angdende utformningen vid
projekt med plattformsdérrar. En del 6verviganden angiende utformning bér
dock goras vid projekt med plattformsdérrar. Installationen av plattformsdérrar
bor ske sd enhetligt som méjligt inom samma tunnelbanelinjer. Detta for att
inte tappa positiva samordningseffekter av plattformsdérrarna, t.ex. vid brand i
tunnel skapar plattformsdérrar méjlighet till effektivare brandgasventilation av
tunneln, vilket tappar effekt om enskilda stationer saknar plattformsdérrar. Ett
annat exempel 4r effekten sjilvmord, om en station i nirheten saknar
plattformsdérrar ir risken stor att sjilvmordsincidenten sker i denna station
istillet.
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6.1 Framtida forskning

Ett rekommenderat arbete kan vara att tillimpa den vigledning som beskrivs i
denna rapport pi ett tunnelbanesystem som efterinstallerat plattformsdérrar och
pa sa sitt testa modellen och delmodellernas validitet.

Ett annat arbete som rekommenderas 4r att testa vigledningen med tvé separata
utredare eller utredningsgrupper for att utreda vigledningens och
delmodellernas reliabilitet.

Det finns behov av att vidareutveckla delmodellerna, eventuellt med stod av
ovanstiende arbeten, for att uppnd bittre resultat.

Effektomridet luftkvalitet och partiklar i tunnelbanan 4r langt ifrin utforskat.
Detta omride behéver mer forskning om hur luftkvalitet paverkar minniskor i
jarnvigs- och tunnelbaneanliggningar under mark.

Att yteerligare utvirdera vilka effekter av plattformsdorrar som ir viktigast samt
kvantifiera dessa utgor ocksé ett mojligt forskningsomride.
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Al Utskick och mottagare

Nedan finns det meddelande som skickades ut via e-post. Fér mottagarlista se
tabell 15: mottargare av utskick sorterat efter organisation.

Hej!

Vi ér tva Brandingenjorsstudenter pd Lunds Tekniska Hogskola som just nu
arbetar med vért examensarbete som behandlar plattformsddrrar i jarnvégs-
och tunnelbanestationer under mark. Som ett led i arbetet med att identifiera
de effekter dessa plattformsddrrar kan medfora, negativa som positiva, utfor
vi en undersdkning bland utvalda personer med olika bakgrund.

Med plattformsdorrar menar vi heltdckande glaspartier med dorrar, mellan
perrong och spar. Nér tdget kommer in pa stationen och stannat 6ppnas bade
plattformsdorrarna och tégets dorrar samtidigt. Detta betyder bland annat att
tdget stannar pa samma stélle varje gang. Vill du ldsa mer om
plattformsdorrar finns mer information pa féljande adress,
http://en.wikipedia.org/wiki/Platform screen_doors.

Vi dr valdigt tacksamma om du kan:

Svara pa detta mail och skriva ner 5-10 effekter som du tror/vet att
plattformsdorrar kan medfora, bade i tunnlar, pé stationer och for ménniskor
som vistas dér.

Kan du komma pa fler dn 10 effekter sa fa du gédrna skriva ner dem ocksa, ju
fler forslag vi kan fa desto bittre.

Exempel pé effekter kan vara:

— Tag kan halla hégre fart in till plattform eller nér de passerar station
eftersom foraren vet att sparet ar fritt.

— Trafikstorningar vid installation av plattformsddrrarna.

I slutrapporten kommer det inte att framga vilken person som lagt vilket
forslag.
Tack for hjalpen!

Robin Haglund
civO3rha@student.lu.se
0702-075787

Erik Isaksson
bri04eis@student.lu.se
0706-270609
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Mottagarlista

Tabell 15: Mottargare av utskick sorterat efter organisation.

Organisation Funktion

Banverket Sikerhet

Brandskyddslaget Brandingenjor / konsult

Brandteknik LTH Brandingenjér / Civ. ing.
riskhantering.

Brandteknik LTH Brandingenjér / Civ. ing.
riskhantering.

Brandteknik LTH Brandingenjor / Civ. ing.
riskhantering.

Byggkonsult Projektledare

De handikappades riksférbund Informatér

De handikappades riksférbund Informatér

European Rail Agency Projektledare

Holmes Fire Senior Fire Engineer

Hong Kong Professor

Jdrnvigsstyrelsen, tekn. avd. Enhetschef

Karlstad universitet Forskare

Knorr-Bremse Servicechef

London Underground Strategy Research Manager
Metrosillskapet KPH Kommunikationsassistent
Milardalens hogskola Forskare

New York Brandingenjor
Riksférbundet rorelsehindrade barn | Kunskapskoordinator
och ungdomar

Riddningstjinsten syd Brandingenjor
Sachverstindigenbiiro fiir Ingenjér

Brandschutz

Seneca College Professor, brandteknik
SIKA Utredare

SIKA Utredare

SIKA Utredare

SL, teknik/brand Brandskyddskunnig
SL, teknik/brand Brandskyddskunnig
SL Miljésamordnare
Socialstyrelsen, enh. for funk. hind. | Utredare
Socialstyrelsen, enh. fér funk. hind. | Utredare
Socialstyrelsen, hilsoskydd Utredare
Socialstyrelsen, hilsoskydd Utredare

Stockholms brandf6rsvar Brandingenjor
Stockholms brandférsvar Brandingenjor
Stockholms brandférsvar Brandingenjor
Stockholms brandf6rsvar Brandingenjor
Stockholms brandférsvar Brandingenjor

Svensk kollektivtrafik

Statistik, miljs, fordonsfrigor

Svensk kollektivtrafik

Sarskild kollektivtrafik, forsk.

Svensk kollektivtrafik Trafikpolitik
Swepro Konsult
Swepro Brandingenjor

TIDC, Australia

Project Manager

TIDC, Australia

Project Manager
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Trafikplanering, LTH Professor
Trafikplanering, LTH Professor
Trafikplanering, LTH Teknisk doktor
Trafikteknik, LTH Universitetslektor
Trafikteknik, LTH Professor
Trafikteknik, LTH Professor
Tunnelbanepolisen Polis

Tégia Sikerhet

Tagia Underhall
Tégoperatdrernas branschférening Utredare

Westinghouse

Business dev. manager

WSP

Brandingenjér / Civ. ing.
riskhantering.

Brandingenjsr / konsult
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I denna bilaga redovisas forutsittningar for de brand- och
utrymningssimuleringar som ligger till grund for kostnader av personskador
som anvinds vid kvantifiering av effekten brand i fallstudien.

B1 Grundhé&ndelser

Fyra olika grundhindelser, det vill siga brandplatser, har valts; brand i tag vid
plattform, brand i tig i tunnel, brand pa plattform och skripbrand pa spar.
Skripbranden pa spar har inte simulerats eftersom konsekvensen endast bedéms
bli kostnader av trafikf6rseningar.

Stationsbeskrivning

Tunnelbanestationen i fallstudien har baserats pd Rddmansgatans
tunnelbanestation i Stockholm, men férenklingar och modifieringar har gjorts
och stationen ska ses som en fiktiv modell. Stationen utgors av en mittplattform
som ir 150 m l&ng, 8 m bred och 3,3 m fran plattform dill tak. Vid respektive
dnde av plattformen nds en biljetthall via en 15 m ling och 4,2 m bred trappa.
Sparomradet pa respektive sida om plattformen 4r 4 m brett 4,6 m frin spar till
tak. De tvé biljetthallarna ir 20 m linga, 16 m breda och 2,3 m frin golv till
tak. Tva utgdngar frin respektive biljetthall binder samman stationen med
gatunivd och idr 3,4 m samt 4 m breda. Utgingarna frdn biljetthallarna har
forenklats och ansluter direke till gatunivé, utan trappa eller géngtunnel.
Stationsbyggnaden utgérs helt av betong. Plattformsdérrar har ocksé lagts till
och har pd respektive sida tjugo 6ppningsbara dérrar som ir 1,5 m breda samt
2,2 m héga. Modellen av stationen 4r symetrisk och brandsimulering har gjorts
med filtmodellen FDS 5, se figur 12. Grundscenarier 1-3 utrymningssimuleras
med 1000 samt 1500 personer pi plattform. Utrymningssimulering har gjorts i
programmet Simulex.

Figur 12: Stationsmodell i fallstudien.

Brand 1 — brand i tig vid plattform

I grundhindelse brand 1 brinner det under tdget som anlint till stationen. Nir
tiget kommer in till station 4r brandens effeke ca 1,5 MW och effekten
utvecklas till maxeffekten 8 MW efter en mediumsnabb o-t” kurva. Maxeffekten
nds efter cirka 7,5 minuter. Storleksordningen av branden har valts med stod av
Chiam (2005) och Brousse (2004). Brand 1 simulerades ocksi med
plattformsdérrar dir samtliga tjugo dérrar pd ena sidan mot branden 4r 6ppna.

99



Plattformsdorrar som sakerhetshéjande atgard

Brand 2 — brand i tig i tunnel

I grundhiindelse brand 2 brinner det under tiget som kért in i tunneln, men
stannat relativt nira stationen. Brandens effekt 4r ca 1,5 MW och effekten
utvecklas till maxeffekten 8 MW efter en mediumsnabb a-t’ kurva. Maxeffekten
nds efter cirka 7,5 minuter. I brand 2 med 1500 personer pa plattformen antas
dven 200 personer vara tvungna att utrymma i tunneln, frin det brinnande
tiget mot stationen. Detsamma giller ndr 1000 personer befinner sig pa
plattform, dd 100 personer utrymmer frin tunnel. Brand 2 simulerades ocksd
med plattformsdorrar ddr tre dérrar pa samma sida som branden 4r 6ppna
under hela simuleringen. Dérrarna dr 3ppna eftersom personerna i tunneln
antas utrymma via dessa till plattform.

Brand 3 — brand pé plattform

I grundhindelse brand 3 brinner det pé plattformen med maxeffekten ca 2
MW. Branden kan tinkas uppstd i t.ex. en godisautomat eller liknande som kan
forekomma pa plattformen. Brandens effekt utvecklar sig efter en snabb a-t’
kurva. Maxeffekten n3s efter cirka 2,5 minuter. Brand 3 simulerades ocksd med
plattformsdérrar dir alla dorrar ir stingda.

Brand 4 — skripbrand pd spér

I grundhindelse brand 4 brinner skrip pa sparet. Detta antas inte bidra till
nigra personskador eller egendomsskador utan endast kostnader av férseningar i
trafiken. Av den anledningen simuleras varken brand eller utrymning.
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B2 Handelsetrad

Nedan redovisar hindelsetriden med tillhérande sannolikheter.

1500 st

0,5% Antal perzoner
15,0% 2
1000 st
20,0% 3
<1000 st
20,0% Brandens placering
5,0% 4
1500 st
0,5% Antal perzoner
15,0% 5
1000 st
20,0% 6
<1000 st
5,0% 7
1500 st
10,05 Antal personer
15,0% 8
1000 st
20,0% 9
5,05 10
1500 st
89,05 Antal personer
15,0% 11
1000 st

30,0% 12

<1000 st

Brand

Ej brand

Figur 13: Hiindelsetriid med sannolikbeter, utan plattformsdirrar.

PSDinte installerade
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Brandens placering

PSDinstallerade

Figur 14: Hiindelsetrid med sannolikbeter, med plattformsdirrar installerade.

B3 Forutsattningar simulering

Brandsimulering i FDS, version 5.2.3 (parallell)

Turbulensmodell: LES, Smagorinsky.

Férbrinningsmodell: Mixture fraction.

Strélningsmodell: Grey gas model, 100 vinklar.

Brinsle: Heptan, CH, .

Soot yield: 8 %

Viggar: Samtliga viggar har definierats som betong 0,5 m breda och simulerats
med virmedverforing. Virmetransport genom plattformsdérrar och tdg har
forsummats.

Grinsytor: Oppna grinsytor finns 32 m in i samtliga fyra tunnlar same vid
biljetthallarnas utgingar, det vill siga vid indarna av modellen.
Omgivningstemperatur: 20°C.

Brandgaslagrets h6jd har bestimts med hjilp av en undermodell som finns i
FDS 5. Undermodellen utnyttjar skillnaden i temperatur mellan 6vre och undre
brandgaslagret.
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Antalet celler har i varje scenario uppgitt till ca 150 000 totalt, varav ca 25 000
celler har utgjorts av brandgridden. Cellerna i branden har sidor p& 20 cm och
cellerna i 6vriga gridder har sidor pa 60 cm. En simulering av brand 1 har gjorts
med cirka 6 900 000 celler, for att kontrollera celloberoende. Cellerna i
branden har sidor pd 5 cm och cellerna i 6vriga gridder har sidor pd 10 cm.

Utrymningssimulering i Simulex, version 2007.2.2.1

Simulex simulerar f6rflyttningstiden vid utrymning. Varseblivnings-, besluts-
och reaktionstid har bestimts till ca 30 sekunder i alla scenarier.

B4 Resultat

Med st6d av resultatet frin brandsimuleringar och utrymningssimulering har
antalet omkomna personer bedémts i varje scenario. Nedan redovisas hur detta
utforts i fallstudien for brand 1.

Foljande kriterier har bedomts vid bedémning av kritisk tid;
e brandgaslagrets hojd och temperatur, 1,9 meter och 80° C

e sikten i brandgaserna, 5 meter siktstricka

Kriterierna for brandgaslagrets héjd och temperatur baseras p& Brandteknik
(2005). Den kritiska sikestrickan enligt Brandteknik dr 10 meter. I detta fall
med tydlig kobildning har utrymmande personer nira till framférvarande
personer varfor den kritiska siktstrickan bedoms kunna minskas till 5 meter.

I figur 15 kan uppstillningen av utrymningssimulering av 1500 personer for
brand 1 och 3 visas. Trappan till vinster i figuren utgér en av de tva trapporna
som forbinder plattformen med de bida biljetthallarna. I punkterna 1-5 har
siktberikningar gjorts i brandsimuleringarna. I utrymningssimuleringarna antas
endast en del av personerna pd plattformen utrymma via den hgra trappan i.
Detta antagande har sin grund i att branden i samtliga scenarier finns i den
hégra delen av figuren. Styrningen av utrymmande personer i Simulex har
gjorts genom att avdela plattformen, vilket kan ses som ett streck i figur 15.

- - (o
JF Simulex - simulering 1_1500.3p] o - =

| Project Building DistMap Routes People Simulate Window Help
[ Floer 0 - plattform.ddf =1

Figur 15: Uppstiillning i Simulex, utrymningssimulering brand 1 och 3.
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? Simulex: 4:00.0

F 4=

Project Building DistMap Routes
||| B Floor0 - plattform.dsxf

People  Simulate Window Help

Figur 16: Utrymningssimulering brand 1, kritisk sikt i punkt 1 vid 4,5 minuter.

Sikt [m]

18
16
14
12
10

o N B O

Brand 1

Siktl
e Sk £2
e Sikt3
0 200 400 600
Tid [s]

Figur 17: Kritisk siktstriicka (5 meter) i brand 1.

Simuleringarna av brand 1-3 (utan och med plattformsdérrar) visar att nigon
kritisk temperatur i brandgaslagret pd plattformen inte uppnis i nirhet till
utrymmande. Dirfér anvinds siktberikningar for att bestimma tid till kritiska

forhallanden. Kritiska forhéllanden med avseende pa sike, intriffar forst i
mitpunkt 3 och sedan punkt 2. De utrymmande har da redan passerat dessa
punkter. Kritisk tid for brand 1 kan avldsas i figur 17 och ir cirka 4,5 minuter
(270 sekunder) i mitpunke 1. Vid den tiden ir det cirka 350 personer pé
plattformen och i trappan upp till biljetthallen enligt utrymningssimulering, se
figur 16. Dessa 350 personer bedéms dirfér omkomma.

& Simulex - simulering 1_1500_psclspi

[Project Building DistMap

Routes Pecple Simulste Window Help

Figur 18: Uppstiillning i Simulex, utrymningssimulering brand 2.
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I brand 2 och 3 har bedémningarna gjorts pi samma sitt som f6r brand 1, som
redovisats ovan. I brand 2 tillkommer #ven utrymmande personer frin tig i
tunnel. Dessa personer utrymmer till en bérjan i tunneln tills de nar
plattformen. Problematiken kring att klittra upp frin spér till plactform (1,3
meter hdgt) har i utrymningssimuleringen approximerats med en trappa som ir
20 meter lang och 2 bred. Personer i denna trappa antas befinna sig pa sparet. I
tunneln hinner inte sikten bli kritisk under den tid det finns personer kvar pa
sparet. Temperaturen blir dock kritisk (80° C) innan alla personer hunnit ta sig
upp pa plattformen vilket resulterar i utfall av omkomna personer. Resultatet av
bedémningar av omkomna utifrén brand- och utrymningssimulering visas i

tabell 16 och tabell 17.

Tabell 16: Resultat av simuleringar, utan plattformsdorrar.

Brandplats Scenario Antal person | Antal omkomna
1 1 1500 350
2 1000 0
3 < 1000 0
2 4 1500 + 200 500
5 1000 + 100 60
6 <1000 0
3 7 1500 0
8 1000 0
9 <1000 0

Tabell 17: Resultat av simuleringar, med plattformsdorrar installerade.

Brandplats Scenario Antal person | Antal omkomna
1 1 1500 90
2 1000 0
3 < 1000 0
2 4 1500 + 200 50
5 1000 + 100 0
6 < 1000 0
3 7 1500 0
8 1000 0
9 <1000 0

Brand 1 har simulerats med tv4 olika cellantal, en med cirka 150 000 och en
med 6 900 000 celler. Jimférs temperaturer och hastigheter i ett tvirsnitt mite
pa plattformen vid tiden 300 sekunder, ir det inga storre skillnader mellan
simuleringarna. Dock finns skillnad i sikt pd plattformen samt temperatur och
hastigheter i branden. Eftersom kritiska forhéllanden bedoms efter sikt, skulle
det bli ett annat resultat om fler celler anvindes i samtliga scenarier. Detta
innebir att celloberoende inte kan bekriftas vilket i sin tur betyder att fler in
150 000 celler skulle behovas for att f3 ett mer tillforlitligt resultat.
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B5 Indata-filer FDS

Nedan presenteras indata-filer till CFD-programmet FDS 5. Hela indata-filen
av brand 1 presenteras och for dvriga scenarier presenteras endast de delar som
skiljer sig frin brand 1.

Indata brand 1
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&HEAD CHID="SCEN1"/
&TIME T_END=600.00/
&DUMP RENDER_FILE="SCEN1.gel', DT_HRR=5.00, DT_SLCF=10.00/

&MESH ID="brand', 1JK=30,30,30, XB=163.00,169.00,-0.50,5.50,0.00,6.00/
&MESH ID="MESHO03', 1JK=10,20,10, XB=163.00,169.00,5.50,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID='"MESH, 1JK=81,30,15, XB=169.00,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH04', 1JK=216,30,10, XB=32.00,163.00,-0.50,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID="MESH02', 1JK=64,30,15, XB=-6.50,32.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/

&REAC ID='FIRE',
FYI='NIST NRC FDSS5 Validation’,
C=7.00,
H=16.00,
0=0.00,
N=0.00,
CO_YIELD=6.0000000E-003,
SOOT_YIELD=0.0800/

&MATL ID="CONCRETE',
FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation’,
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.80,
DENSITY=2.2800000E003/

&SURF ID="BETONG',
FYI="betong',
COLOR="GRAY 80/,
MATL_ID(1,1)='"CONCRETE/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.50/

&SURF ID="FIRE',
COLOR="RED/,
HRRPUA=2.0000000E003,
RAMP_Q="FIRE_RAMP_Q/

&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=0.00, F=0.1800/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=30.00, F=0.2180/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=60.00, F=0.2590/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=90.00, F=0.3040/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=120.00, F=0.3530/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=150.00, F=0.4050/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=180.00, F=0.4610/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=210.00, F=0.52/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=240.00, F=0.58/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=300.00, F=0.65/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=330.00, F=0.72/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=360.00, F=0.79/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=390.00, F=0.87/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=420.00, F=0.95/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=450.00, F=1.00/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/

&SURF ID='ADIABATIC',
COLOR='GRAY 80/,
ADIABATIC=.TRUE./

&DEVC ID='LAYER1->HEIGHT', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=34.00,34.00,8.00,8.00,1.30,4.60/

&DEVC ID='LAYER1->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', XB=34.00,34.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID='LAYER1->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=34.00,34.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID="LAYER2->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT", XB=70.50,70.50,8.00,8.00,1.30,4.60/

&DEVC ID='LAYER2->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', XB=70.50,70.50,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID="LAYER2->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=70.50,70.50,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID='LAYER3->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=107.00,107.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID='LAYER3->LTEMP', QUANTITY="LOWER TEMPERATURE', XB=107.00,107.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID='LAYER3->UTEMP', QUANTITY='UPPER TEMPERATURE', XB=107.00,107.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID='LAYER4->HEIGHT', QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=143.50,143.50,8.00,8.00,1.30,4.60/
&DEVC ID="LAYER4->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', XB=143.50,143.50,8.00,8.00,1.30,4.60/
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70 &DEVC ID="LAYER4->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=143.50,143.50,8.00,8.00,1.30,4.60/
71 &DEVC ID='LAYER5->HEIGHT', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=180.00,180.00,8.00,8.00,1.30,4.60/

72 &DEVC ID="LAYERS5->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', XB=180.00,180.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
73 &DEVC ID="LAYER5->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=180.00,180.00,8.00,8.00,1.30,4.60/
74 &DEVC ID='LAYER_BH1->HEIGHT', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=10.00,10.00,8.00,8.00,5.60,7.90/

75 &DEVC ID="LAYER_BH1->LTEMP', QUANTITY='LOWER TEMPERATURE', XB=10.00,10.00,8.00,8.00,5.60,7.90/
76 &DEVC ID='LAYER_BH1->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=10.00,10.00,8.00,8.00,5.60,7.90/
77 &DEVC ID='LAYER_BH2->HEIGHT', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=204.00,204.00,8.00,8.00,5.60,7.90/

78 &DEVC ID='LAYER_BH2->LTEMP', QUANTITY="LOWER TEMPERATURE', XB=204.00,204.00,8.00,8.00,5.60,7.90/
79 &DEVC ID='LAYER_BH2->UTEMP', QUANTITY='"UPPER TEMPERATURE', XB=204.00,204.00,8.00,8.00,5.60,7.90/
80 &DEVC ID="Sikt1', QUANTITY='visibility', XYZ=34.00,8.00,3.10, ORIENTATION=-1.00,0.00,0.00/

81 &DEVC ID="Sikt2', QUANTITY='visibility', XYZ=70.50,8.00,3.10, ORIENTATION=-1.00,0.00,0.00/

82 &DEVC ID="Sikt3', QUANTITY='visibility', XYZ=107.00,8.00,3.10, ORIENTATION=-1.00,0.00,0.00/

83 &DEVC ID='Sikt4', QUANTITY=\isibility', XYZ=143.50,8.00,3.10, ORIENTATION=-1.00,0.00,0.00/

84 &DEVC ID="Sikt5', QUANTITY='visibility', XYZ=180.00,8.00,3.10, ORIENTATION=-1.00,0.00,0.00/

85

86 &OBST XB=-6.50,20.00,0.00,16.00,5.10,5.60, SURF_ID="BETONG'/ g_bh

87 &OBST XB=0.00,20.00,0.00,16.00,7.90,8.40, COLOR='"INVISIBLE', SURF_ID="BETONG t_bh

88 &OBST XB=-0.50,0.00,3.40,12.00,5.60,8.40, SURF_ID="BETONG' bw_bh

89 &OBST XB=-0.50,20.50,-0.50,0.00,5.10,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' rw_bh

90 &OBST XB=-0.50,20.50,16.00,16.50,5.10,8.40, SURF_ID="BETONG'/ Iw_bh

91 &OBST XB=20.00,20.50,0.00,5.90,5.10,8.40, SURF_ID="BETONG'/ fwr_bh

92 &OBST XB=20.00,20.50,10.10,16.00,5.10,8.40, SURF_ID="BETONG' fwl_bh

93 &OBST XB=-6.50,32.00,11.50,12.00,-0.50,5.10, SURF_ID="BETONG'/ sw_t1

94 &OBST XB=-6.50,32.00,4.00,4.50,-0.50,5.10, SURF_ID="BETONG'/ sw_t2

95 &OBST XB=-6.50,32.00,12.00,16.00,-0.50,0.00, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG' f_t1

96 &OBST XB=-6.50,32.00,0.00,4.00,-0.50,0.00, COLOR='"GRAY 20', SURF_ID='BETONG f_t2

97 &OBST XB=20.00,32.00,12.00,16.00,4.60,5.10, SURF_ID="BETONG'/ t_t1

98 &OBST XB=20.00,32.00,0.00,4.00,4.60,5.10, SURF_ID='"BETONG'/ t_t2

99 &OBST XB=31.50,32.00,10.60,11.50,0.80,5.10, SURF_ID="BETONG'/ smallwall_|

100  &OBST XB=31.50,32.00,4.50,5.40,0.80,5.10, SURF_ID='"BETONG'/ smallwall_r

101  &OBST XB=32.00,182.00,4.00,12.00,0.00,1.30, COLOR='"GRAY 40', SURF_ID="BETONG plattform

102  &OBST XB=32.00,182.00,0.00,16.00,-0.50,0.00, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='BETONG/ stationsgolv

103  &OBST XB=32.00,182.00,0.00,16.00,4.60,5.10, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? stationstak

104  &OBST XB=-6.50,220.00,-0.50,0.00,-0.50,5.10, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' swr_station

105  &OBST XB=-6.50,220.00,16.00,16.50,-0.50,5.10, SURF_ID='BETONG'/ swl_station

106  &OBST XB=194.00,220.00,0.00,16.00,5.10,5.60, SURF_ID="BETONG'/ g_bh[1]

107  &OBST XB=194.00,214.00,0.00,16.00,7.90,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ t_bh[1]

108  &OBST XB=193.50,214.50,-0.50,0.00,5.10,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ rw_bh[1]

109  &OBST XB=193.50,214.50,16.00,16.50,5.10,8.40, SURF_ID='"BETONG'/ Iw_bh[1]

110  &OBST XB=193.50,194.00,0.00,5.90,5.10,8.40, SURF_ID="BETONG'/ fwr_bh[1]

111 &OBST XB=193.50,194.00,10.10,16.00,5.10,8.40, SURF_ID="BETONG'/ fwl_bh[1]

112 &OBST XB=182.00,220.00,11.50,12.00,-0.50,5.10, SURF_ID="BETONG'/ sw_t1[1]

113 &OBST XB=182.00,220.00,4.00,4.50,-0.50,5.10, SURF_ID="BETONG'/ sw_t2[1]

114  &OBST XB=182.00,220.00,12.00,16.00,-0.50,0.00, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONG f_t1[1]

115  &OBST XB=182.00,220.00,0.00,4.00,-0.50,0.00, COLOR='"GRAY 20", SURF_ID="BETONG' f_t2[1]

116 ~ &OBST XB=182.00,194.00,12.00,16.00,4.60,5.10, SURF_ID='"BETONG'/ t_t1[1]

117  &OBST XB=182.00,194.00,0.00,4.00,4.60,5.10, SURF_ID="BETONG'/ t_t2[1]

118  &OBST XB=182.00,182.50,10.60,11.50,0.80,5.10, SURF_ID="BETONG'/ smallwall_I[1]

119  &OBST XB=182.00,182.50,4.50,5.40,0.80,5.10, SURF_ID="BETONG'/ smallwall_r[1]

120  &OBST XB=42.00,160.00,0.50,3.50,1.00,3.50, RGB=51,51,255, SURF_ID="ADIABATIC/ train

121 &OBST XB=165.00,167.00,1.00,3.00,0.00,0.1000, COLOR='"RED', SURF_ID='INERT"/ firebox

122 &OBST XB=214.00,214.50,3.40,12.00,5.60,8.40, SURF_ID='BETONG' bw_bh[1]

123

124  &OBST XB=32.00,32.61,5.50,9.70,5.40,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trapptakl [Segment]
125  &OBST XB=22.38,23.58,6.10,6.70,7.20,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
126  &OBST XB=22.98,23.58,5.50,6.10,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trapptakl [Segment]
127  &OBST XB=23.58,24.18,6.10,6.70,7.20,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
128  &OBST XB=24.18,26.59,6.10,7.30,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
129  &OBST XB=24.78,26.59,5.50,6.10,7.20,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG trapptakl [Segment]
130  &OBST XB=25.38,25.98,7.30,7.90,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG? trapptakl [Segment]
131  &OBST XB=25.98,26.59,7.30,7.90,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trapptakl [Segment]
132 &OBST XB=26.59,27.19,6.10,7.90,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
133  &OBST XB=26.59,28.99,5.50,6.10,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG trapptakl [Segment]
134  &OBST XB=27.19,27.79,7.90,8.50,6.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
135  &OBST XB=27.19,28.99,6.10,7.90,6.00,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trapptakl [Segment]
136  &OBST XB=27.79,28.99,7.90,8.50,6.00,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trapptakl [Segment]
137  &OBST XB=28.99,30.20,6.10,9.10,6.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
138  &OBST XB=28.99,30.80,5.50,6.10,6.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trapptakl [Segment]
139  &OBST XB=30.20,32.00,6.10,9.10,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trapptakl [Segment]
140  &OBST XB=30.80,32.00,5.50,6.10,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptakl [Segment]
141  &OBST XB=30.80,32.00,9.10,9.70,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trapptakl [Segment]
142 &OBST XB=32.00,32.61,9.70,10.30,5.40,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG/ trapptak2 [Segment]
143  &OBST XB=19.37,19.97,5.50,10.30,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak2 [Segment]
144  &OBST XB=19.97,20.57,5.50,10.30,7.80,9.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG/ trapptak2 [Segment]
145  &OBST XB=20.57,21.17,6.10,10.30,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG/ trapptak2 [Segment]
146  &OBST XB=21.17,22.38,6.10,6.70,7.20,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptak2 [Segment]
147  &OBST XB=21.17,23.58,6.70,10.30,7.20,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG/ trapptak2 [Segment]
148  &OBST XB=23.58,24.18,6.70,10.30,7.20,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak2 [Segment]
149  &OBST XB=24.18,25.38,7.30,7.90,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trapptak2 [Segment]
150 &OBST XB=24.18,26.59,7.90,10.30,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak2 [Segment]
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

108

&OBST XB=25.38,25.98,7.30,7.90,7.20,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONGY trapptak2 [Segment]
&OBST XB=26.59,27.19,8.50,10.30,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trapptak2 [Segment]
&OBST XB=26.59,27.79,7.90,8.50,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trapptak2 [Segment]
&OBST XB=27.19,28.99,8.50,10.30,6.00,7.20, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONGY trapptak2 [Segment]
&OBST XB=28.99,30.20,9.10,10.30,6.00,6.60, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONGY trapptak2 [Segment]
&OBST XB=30.20,30.80,9.10,9.70,5.40,6.60, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONGY trapptak2 [Segment]
&OBST XB=30.20,32.00,9.70,10.30,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trapptak2 [Segment]
&OBST XB=32.00,32.61,5.50,10.30,1.20,1.80, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONG! trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=19.37,19.97,5.50,6.10,4.80,5.40, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=19.97,20.57,5.50,6.10,4.80,6.00, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=20.57,22.38,5.50,6.70,4.20,5.40, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=22.38,24.18,5.50,7.30,3.60,4.80, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=23.58,24.18,7.30,7.90,3.60,4.20, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=24.18,25.38,5.50,7.90,3.00,4.20, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=25.38,25.98,5.50,8.50,3.00,3.60, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=25.98,27.19,5.50,8.50,2.40,3.60, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=27.19,28.99,5.50,9.10,1.80,3.00, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=28.99,30.80,5.50,9.70,1.20,2.40, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=30.80,32.00,5.50,10.30,0.60,1.80, COLOR='"GRAY 20", SURF_ID="BETONGY trappgolv1 [Segment]
&OBST XB=19.37,19.97,6.10,10.30,4.80,5.40, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONG! trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=19.97,20.57,6.10,9.70,4.80,6.00, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=20.57,22.38,6.70,9.70,4.20,5.40, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=22.38,23.58,7.30,7.90,3.60,4.80, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=22.38,24.18,7.90,9.70,3.60,4.80, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=23.58,24.18,7.30,7.90,4.20,4.80, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONG! trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=24.18,25.38,7.90,9.70,3.00,4.20, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=25.38,25.98,8.50,9.70,3.00,3.60, COLOR='GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=25.98,27.19,8.50,9.70,2.40,3.60, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=27.19,27.79,9.70,10.30,1.80,2.40, COLOR='"GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=27.19,28.99,9.10,9.70,1.80,3.00, COLOR='GRAY 20", SURF_ID="BETONGY trappgolv2 [Segment]
&OBST XB=32.00,32.61,9.70,10.90,0.60,1.20, SURF_ID="BETONGY trappsida_I1 [Segment]

&OBST XB=19.97,20.57,9.70,10.30,4.80,7.80, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=19.97,20.57,10.30,10.90,4.80,9.00, SURF_ID="BETONG trappsida_l1 [Segment]

&OBST XB=20.57,21.17,9.70,10.30,4.20,7.80, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=20.57,21.17,10.30,10.90,4.20,8.40, SURF_ID="BETONG trappsida_l1 [Segment]

&OBST XB=21.17,22.38,9.70,10.30,4.20,7.20, SURF_ID="BETONGY trappsida_I1 [Segment]

&OBST XB=21.17,22.38,10.30,10.90,4.20,7.80, SURF_ID="BETONG" trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=22.38,22.98,9.70,10.90,3.60,7.20, SURF_ID="BETONGY trappsida_I1 [Segment]

&OBST XB=22.98,24.18,9.70,10.90,3.60,6.60, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=24.18,24.78,9.70,10.90,3.00,6.00, SURF_ID='BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=24.78,25.98,9.70,10.90,3.00,5.40, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=25.98,26.59,9.70,10.90,2.40,4.80, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=26.59,27.79,9.70,10.90,2.40,4.20, SURF_ID="BETONGY trappsida_I1 [Segment]

&OBST XB=27.79,28.39,9.70,10.90,1.80,3.60, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=28.39,28.99,9.70,10.90,1.80,3.00, SURF_ID='BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=28.99,29.59,9.70,10.90,1.20,3.00, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=29.59,30.20,9.70,10.90,1.20,2.40, SURF_ID='BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=30.20,30.80,9.70,10.90,1.20,1.80, SURF_ID="BETONG trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=30.80,31.40,10.30,10.90,0.60,1.80, SURF_ID="BETONG" trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=31.40,32.00,10.30,10.90,0.60,1.20, SURF_ID="BETONG' trappsida_|1 [Segment]

&OBST XB=32.00,32.61,10.30,10.90,1.20,5.40, SURF_ID="BETONG trappsida_|2 [Segment]

&OBST XB=32.00,32.61,9.70,10.30,1.80,5.40, SURF_ID='BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=21.17,22.38,10.30,10.90,7.80,8.40, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=22.38,22.98,10.30,10.90,7.20,8.40, SURF_ID="BETONG" trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=22.98,24.18,9.70,10.30,6.60,7.20, SURF_ID="BETONG! trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=22.98,24.18,10.30,10.90,6.60,7.80, SURF_ID="BETONG" trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=24.18,24.78,9.70,10.30,6.00,6.60, SURF_ID='BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=24.18,24.78,10.30,10.90,6.00,7.80, SURF_ID="BETONG trappsida_|2 [Segment]

&OBST XB=24.78,25.98,9.70,10.30,5.40,6.60, SURF_ID='BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=24.78,25.98,10.30,10.90,5.40,7.20, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=25.98,26.59,9.70,10.30,4.80,6.60, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=25.98,26.59,10.30,10.90,4.80,7.20, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=26.59,27.19,9.70,10.30,4.20,6.60, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=26.59,27.79,10.30,10.90,4.20,6.60, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=27.19,27.79,9.70,10.30,4.20,6.00, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=27.79,28.39,9.70,10.30,3.60,6.00, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=27.79,28.39,10.30,10.90,3.60,6.60, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=28.39,28.99,10.30,10.90,3.00,6.60, SURF_ID="BETONG" trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=28.39,29.59,9.70,10.30,3.00,6.00, SURF_ID='BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=28.99,29.59,10.30,10.90,3.00,6.00, SURF_ID="BETONG" trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=29.59,30.20,9.70,10.90,2.40,6.00, SURF_ID='BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=30.20,30.80,10.30,10.90,1.80,6.00, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=30.20,32.00,9.70,10.30,1.80,5.40, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=30.80,31.40,10.30,10.90,1.80,5.40, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=31.40,32.00,10.30,10.90,1.20,5.40, SURF_ID="BETONG trappsida_I2 [Segment]

&OBST XB=19.97,20.57,4.90,5.50,4.80,8.40, SURF_ID='BETONGY trappsida_r1 [Segment]

&OBST XB=19.97,20.57,5.50,6.10,6.00,7.80, SURF_ID="BETONGY trappsida_r1 [Segment]

&OBST XB=20.57,21.17,4.90,5.50,4.20,7.80, SURF_ID="BETONGY trappsida_r1 [Segment]

&OBST XB=20.57,21.17,5.50,6.10,5.40,7.80, SURF_ID="BETONG! trappsida_r1 [Segment]

&OBST XB=21.17,22.38,4.90,5.50,4.20,7.20, SURF_ID="BETONGY trappsida_r1 [Segment]

&OBST XB=21.17,22.38,5.50,6.10,5.40,7.20, SURF_ID='BETONGY trappsida_r1 [Segment]

&OBST XB=22.38,22.98,4.90,5.50,3.60,6.60, SURF_ID="BETONGY trappsida_r1 [Segment]
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233  &OBST XB=22.38,22.98,5.50,6.10,4.80,6.60, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1 [Segment]

234  &OBST XB=22.98,24.18,4.90,5.50,3.60,6.00, SURF_ID='BETONG' trappsida_r1 [Segment]

235  &OBST XB=22.98,24.18,5.50,6.10,4.80,6.00, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1 [Segment]

236 &OBST XB=24.18,24.78,4.90,5.50,3.00,5.40, SURF_ID="BETONG/ trappsida_r1l [Segment]

237  &OBST XB=24.18,24.78,5.50,6.10,4.20,5.40, SURF_ID='BETONGY trappsida_r1 [Segment]

238  &OBST XB=24.78,25.38,5.50,6.10,4.20,4.80, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1 [Segment]

239  &OBST XB=24.78,25.98,4.90,5.50,3.00,4.80, SURF_ID='BETONG' trappsida_r1 [Segment]

240  &OBST XB=25.38,25.98,5.50,6.10,3.60,4.80, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1 [Segment]

241  &OBST XB=25.98,26.59,4.90,5.50,2.40,4.20, SURF_ID='BETONGY trappsida_r1 [Segment]

242  &OBST XB=25.98,26.59,5.50,6.10,3.60,4.20, SURF_ID='BETONGY trappsida_r1 [Segment]

243 &OBST XB=26.59,27.79,4.90,5.50,2.40,3.60, SURF_ID="BETONG/ trappsida_r1l [Segment]

244  &OBST XB=27.19,27.79,5.50,6.10,3.00,3.60, SURF_ID='BETONG' trappsida_r1 [Segment]

245  &OBST XB=27.79,28.39,4.90,5.50,1.80,3.00, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1 [Segment]

246  &OBST XB=28.39,28.99,4.90,5.50,1.80,2.40, SURF_ID='BETONG' trappsida_r1 [Segment]

247  &OBST XB=28.99,29.59,4.90,5.50,1.20,2.40, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1 [Segment]

248 &OBST XB=29.59,30.20,4.90,5.50,1.20,1.80, SURF_ID="BETONG/ trappsida_r1l [Segment]

249  &OBST XB=30.80,31.40,4.90,5.50,0.60,1.20, SURF_ID='BETONGY trappsida_r1 [Segment]

250 &OBST XB=32.00,32.61,5.50,6.10,0.60,1.20, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
251  &OBST XB=32.00,32.61,4.90,5.50,0.60,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
252 &OBST XB=32.00,32.61,5.50,6.10,1.80,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
253  &OBST XB=19.97,20.57,4.90,5.50,8.40,9.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
254  &OBST XB=20.57,21.17,4.90,6.10,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
255 &OBST XB=21.17,22.38,4.90,6.10,7.20,8.40, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
256  &OBST XB=22.38,22.98,4.90,6.10,6.60,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
257 &OBST XB=22.98,24.18,4.90,6.10,6.00,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
258  &OBST XB=24.18,24.78,4.90,6.10,5.40,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
259 &OBST XB=24.78,25.98,4.90,6.10,4.80,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
260 &OBST XB=25.98,26.59,4.90,6.10,4.20,7.20, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
261  &OBST XB=26.59,27.79,4.90,6.10,3.60,6.60, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
262 &OBST XB=27.79,28.39,4.90,5.50,3.00,6.60, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
263  &OBST XB=27.79,28.99,5.50,6.10,3.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
264 &OBST XB=28.39,28.99,4.90,5.50,2.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
265  &OBST XB=28.99,29.59,4.90,5.50,2.40,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
266  &OBST XB=28.99,30.80,5.50,6.10,2.40,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
267 &OBST XB=29.59,30.20,4.90,5.50,1.80,6.00, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
268  &OBST XB=30.20,30.80,4.90,5.50,1.20,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
269 &OBST XB=30.80,31.40,4.90,5.50,1.20,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
270  &OBST XB=30.80,32.00,5.50,6.10,1.80,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG? trappsida_r2 [Segment]
271 &OBST XB=31.40,32.00,4.90,5.50,0.60,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2 [Segment]
272 &OBST XB=181.59,182.85,9.70,10.30,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak1[1] [Segment]
273  &OBST XB=181.59,184.11,5.50,9.70,5.40,6.60, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
274 &OBST XB=184.11,184.74,5.50,9.70,6.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
275  &OBST XB=184.74,186.63,8.50,9.10,6.00,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
276  &OBST XB=184.74,187.26,5.50,8.50,6.00,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trapptak1[1] [Segment]
277  &OBST XB=187.26,187.89,5.50,8.50,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
278  &OBST XB=187.89,188.52,7.90,8.50,6.60,7.80, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
279 &OBST XB=187.89,189.78,7.30,7.90,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
280 &OBST XB=187.89,190.41,5.50,7.30,6.60,7.80, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
281 &OBST XB=190.41,191.67,6.70,7.30,7.20,8.40, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trapptak1[1] [Segment]
282  &OBST XB=190.41,192.93,5.50,6.70,7.20,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
283  &OBST XB=192.93,193.56,5.50,6.70,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trapptak1[1] [Segment]
284 &OBST XB=193.56,194.19,5.50,6.10,7.80,9.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG?' trapptak1[1] [Segment]
285  &OBST XB=182.85,184.11,9.70,10.30,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trapptak2[1] [Segment]
286 &OBST XB=184.11,184.74,9.70,10.30,6.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak2[1] [Segment]
287  &OBST XB=184.74,187.26,9.10,10.30,6.00,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak2[1] [Segment]
288  &OBST XB=186.63,187.26,8.50,9.10,6.00,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trapptak2[1] [Segment]
289  &OBST XB=187.26,187.89,8.50,10.30,6.60,7.20, COLOR='"INVISIBLE', SURF_ID="BETONG/ trapptak2[1] [Segment]
290  &OBST XB=187.89,190.41,8.50,10.30,6.60,7.80, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trapptak2[1] [Segment]
291 &OBST XB=188.52,190.41,7.90,8.50,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG?' trapptak2[1] [Segment]
292  &OBST XB=189.78,190.41,7.30,7.90,6.60,7.80, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak2[1] [Segment]
293  &OBST XB=190.41,192.93,7.30,10.30,7.20,8.40, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID='BETONG! trapptak2[1] [Segment]
294  &OBST XB=191.67,192.93,6.70,7.30,7.20,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG?' trapptak2[1] [Segment]
295 &OBST XB=192.93,193.56,6.70,10.30,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trapptak2[1] [Segment]
296  &OBST XB=193.56,194.19,6.10,10.30,7.80,9.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG' trapptak2[1] [Segment]
297  &OBST XB=181.59,182.85,9.10,9.70,0.60,1.80, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
298 &OBST XB=181.59,182.85,5.50,6.10,1.20,1.80, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG? trappgolv1[1] [Segment]
299  &OBST XB=181.59,183.48,6.10,9.10,0.60,1.80, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
300 &OBST XB=182.85,183.48,5.50,6.10,0.60,1.20, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
301 &OBST XB=182.85,183.48,9.10,9.70,0.60,1.20, COLOR='"GRAY 20', SURF_ID='BETONG/ trappgolv1[1] [Segment]
302 &OBST XB=183.48,184.74,6.10,9.10,1.20,2.40, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
303 &OBST XB=184.74,185.37,6.10,8.50,1.80,2.40, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG? trappgolv1[1] [Segment]
304 &OBST XB=185.37,186.63,6.10,8.50,1.80,3.00, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG? trappgolv1[1] [Segment]
305 &OBST XB=186.63,188.52,6.10,7.90,2.40,3.60, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
306 &OBST XB=187.89,188.52,5.50,6.10,2.40,3.00, COLOR='"GRAY 20', SURF_ID='BETONG/ trappgolv1[1] [Segment]
307 &OBST XB=188.52,189.78,6.10,7.30,3.00,4.20, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
308 &OBST XB=189.78,190.41,6.10,6.70,3.60,4.20, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='BETONG! trappgolv1[1] [Segment]
309 &OBST XB=190.41,191.67,6.10,6.70,3.60,4.80, COLOR='"GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv1[1] [Segment]
310 &OBST XB=192.93,193.56,5.50,6.10,4.20,4.80, COLOR='"GRAY 20', SURF_ID="BETONGY trappgolv1[1] [Segment]
311  &OBST XB=181.59,183.48,9.70,10.30,0.60,1.80, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
312  &OBST XB=182.85,183.48,9.10,9.70,1.20,1.80, COLOR="GRAY 20', SURF_ID="BETONG trappgolv2[1] [Segment]
313  &OBST XB=183.48,184.74,9.10,10.30,1.20,2.40, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
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110

&OBST XB=184.74,185.37,8.50,10.30,1.80,2.40, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=185.37,186.63,8.50,10.30,1.80,3.00, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=186.63,188.52,7.90,10.30,2.40,3.60, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=188.52,189.78,7.30,10.30,3.00,4.20, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=189.78,190.41,6.70,10.30,3.60,4.20, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=190.41,191.67,6.70,10.30,3.60,4.80, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=191.67,193.56,6.10,10.30,4.20,5.40, COLOR='GRAY 20', SURF_ID='"BETONG' trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=193.56,194.19,6.10,10.30,4.80,6.00, COLOR="GRAY 20', SURF_ID='"BETONG'/ trappgolv2[1] [Segment]
&OBST XB=181.59,182.85,10.30,10.90,0.60,1.20, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=182.85,183.48,10.30,10.90,1.20,1.80, SURF_ID="BETONG? trappsida_l|1[1] [Segment]

&OBST XB=183.48,184.74,10.30,10.90,1.20,2.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=184.74,185.37,10.30,10.90,1.80,3.00, SURF_ID="BETONG? trappsida_|1[1] [Segment]

&OBST XB=184.74,185.37,9.70,10.30,2.40,3.00, SURF_ID="BETONG? trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=185.37,186.00,10.30,10.90,1.80,3.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=185.37,186.00,9.70,10.30,3.00,3.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=186.00,186.63,10.30,10.90,1.80,4.20, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=186.00,186.63,9.70,10.30,3.00,4.20, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=186.63,187.26,10.30,10.90,2.40,4.20, SURF_ID="BETONG? trappsida_l|1[1] [Segment]

&OBST XB=186.63,187.26,9.70,10.30,3.60,4.20, SURF_ID="BETONG' trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=187.26,187.89,10.30,10.90,2.40,4.80, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_|1[1] [Segment]

&OBST XB=187.26,187.89,9.70,10.30,3.60,4.80, SURF_ID="BETONG trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=187.89,188.52,9.70,10.30,3.60,5.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=187.89,189.15,10.30,10.90,3.00,5.40, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=188.52,189.15,9.70,10.30,4.20,5.40, SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_l1[1] [Segment]

&OBST XB=189.15,189.78,10.30,10.90,3.00,6.00, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_l|1[1] [Segment]

&OBST XB=189.15,189.78,9.70,10.30,4.20,6.00, SURF_ID="BETONG' trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=189.78,190.41,9.70,10.30,4.20,6.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=189.78,191.04,10.30,10.90,3.60,6.60, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=190.41,191.04,9.70,10.30,4.80,6.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=191.04,191.67,10.30,10.90,3.60,7.20, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_l|1[1] [Segment]

&OBST XB=191.04,191.67,9.70,10.30,4.80,7.20, SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_l1[1] [Segment]

&OBST XB=191.67,192.93,10.30,10.90,4.20,7.80, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_l|1[1] [Segment]

&OBST XB=191.67,192.93,9.70,10.30,5.40,7.20, SURF_ID="BETONG trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=192.93,193.56,10.30,10.90,4.80,8.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_l|1[1] [Segment]

&OBST XB=192.93,193.56,9.70,10.30,5.40,7.80, SURF_ID="BETONG trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=193.56,194.19,10.30,10.90,4.80,9.00, SURF_ID="BETONG? trappsida_|1[1] [Segment]

&OBST XB=193.56,194.19,9.70,10.30,6.00,7.80, SURF_ID="BETONG? trappsida_I1[1] [Segment]

&OBST XB=181.59,182.85,10.30,10.90,1.20,5.40, SURF_ID="BETONG' trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=181.59,183.48,9.70,10.30,1.80,5.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=182.85,183.48,10.30,10.90,1.80,6.00, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=183.48,184.11,9.70,10.30,2.40,5.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=183.48,184.74,10.30,10.90,2.40,6.00, SURF_ID="BETONG? trappsida_l|2[1] [Segment]

&OBST XB=184.11,184.74,9.70,10.30,2.40,6.00, SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=184.74,185.37,9.70,10.90,3.00,6.00, SURF_ID="BETONG? trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=185.37,186.00,9.70,10.30,3.60,6.00, SURF_ID="BETONG trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=185.37,186.00,10.30,10.90,3.60,6.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_|2[1] [Segment]

&OBST XB=186.00,187.26,9.70,10.30,4.20,6.00, SURF_ID="BETONG trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=186.00,187.26,10.30,10.90,4.20,6.60, SURF_ID="BETONG' trappsida_|2[1] [Segment]

&OBST XB=187.26,187.89,9.70,10.30,4.80,6.60, SURF_ID="BETONG? trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=187.26,187.89,10.30,10.90,4.80,7.20, SURF_ID="BETONG' trappsida_|2[1] [Segment]

&OBST XB=187.89,189.15,9.70,10.30,5.40,6.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=187.89,189.15,10.30,10.90,5.40,7.20, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=189.15,189.78,9.70,10.30,6.00,6.60, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=189.15,189.78,10.30,10.90,6.00,7.80, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_lI2[1] [Segment]

&OBST XB=189.78,191.04,10.30,10.90,6.60,7.80, SURF_ID="BETONG' trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=190.41,191.04,9.70,10.30,6.60,7.20, SURF_ID="BETONG? trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=191.04,191.67,10.30,10.90,7.20,8.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_I2[1] [Segment]

&OBST XB=191.67,192.93,10.30,10.90,7.80,8.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_|2[1] [Segment]

&OBST XB=181.59,182.85,4.90,6.10,0.60,1.20, SURF_ID='"BETONG! trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=182.85,183.48,4.90,6.10,1.20,1.80, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=183.48,184.74,4.90,6.10,1.20,2.40, SURF_ID='"BETONG?/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=184.74,185.37,4.90,6.10,1.80,3.00, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=185.37,186.00,4.90,6.10,1.80,3.60, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=186.00,186.63,4.90,6.10,1.80,4.20, SURF_ID='BETONG! trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=186.63,187.26,4.90,6.10,2.40,4.20, SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=187.26,187.89,4.90,6.10,2.40,4.80, SURF_ID='"BETONG?/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=187.89,189.15,4.90,6.10,3.00,5.40, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=189.15,189.78,4.90,6.10,3.00,6.00, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=189.78,191.04,4.90,6.10,3.60,6.60, SURF_ID='"BETONG! trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=191.04,191.67,4.90,6.10,3.60,7.20, SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=191.67,192.93,5.50,6.10,4.20,7.20, SURF_ID='"BETONG! trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=191.67,192.93,4.90,5.50,4.20,7.80, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=192.93,193.56,4.90,5.50,4.80,8.40, SURF_ID="BETONG?/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=192.93,194.19,5.50,6.10,4.80,7.80, SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=193.56,194.19,4.90,5.50,4.80,9.00, SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r1[1] [Segment]

&OBST XB=181.59,182.85,4.90,5.50,1.20,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2[1] [Segment]
&OBST XB=181.59,183.48,5.50,6.10,1.80,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r2[1] [Segment]
&OBST XB=182.85,183.48,4.90,5.50,1.80,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r2[1] [Segment]
&OBST XB=183.48,184.11,5.50,6.10,2.40,5.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trappsida_r2[1] [Segment]
&OBST XB=183.48,184.74,4.90,5.50,2.40,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r2[1] [Segment]
&OBST XB=184.11,184.74,5.50,6.10,2.40,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG'/ trappsida_r2[1] [Segment]
&OBST XB=184.74,185.37,4.90,6.10,3.00,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG'/ trappsida_r2[1] [Segment]
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396  &OBST XB=185.37,186.00,5.50,6.10,3.60,6.00, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="BETONG trappsida_r2[1] [Segment]
397  &OBST XB=185.37,186.00,4.90,5.50,3.60,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
398  &OBST XB=186.00,187.26,5.50,6.10,4.20,6.00, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='"BETONG trappsida_r2[1] [Segment]
399  &OBST XB=186.00,187.26,4.90,5.50,4.20,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
400  &OBST XB=187.26,187.89,5.50,6.10,4.80,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
401  &OBST XB=187.26,187.89,4.90,5.50,4.80,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='BETONGY trappsida_r2[1] [Segment]
402  &OBST XB=187.89,189.15,5.50,6.10,5.40,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
403  &OBST XB=187.89,189.15,4.90,5.50,5.40,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
404  &OBST XB=189.15,189.78,5.50,6.10,6.00,6.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
405  &OBST XB=189.15,189.78,4.90,5.50,6.00,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
406  &OBST XB=189.78,191.04,4.90,5.50,6.60,7.80, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='BETONGY trappsida_r2[1] [Segment]
407  &OBST XB=190.41,191.04,5.50,6.10,6.60,7.20, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
408  &OBST XB=191.04,191.67,4.90,5.50,7.20,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
409  &OBST XB=191.67,192.93,4.90,5.50,7.80,8.40, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="BETONG! trappsida_r2[1] [Segment]
410

411  &VENT SURF_ID='FIRE', XB=165.00,167.00,1.00,3.00,0.1000,0.1000, IOR=3, RGB=255,0,51/ fire

412 &VENT SURF_ID="OPEN', XB=220.00,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00, COLOR='INVISIBLE'/ vent[1]

413 &VENT SURF_ID="OPEN', XB=214.50,220.00,-0.50,17.50,9.00,9.00, COLOR='INVISIBLE" vent_up[1]

414  &VENT SURF_ID="OPEN', XB=-6.50,-6.50,-0.50,17.50,0.00,9.00, COLOR="INVISIBLE" vent

415  &VENT SURF_ID='OPEN', XB=-6.50,-1.00,-0.50,17.50,9.00,9.00, COLOR="INVISIBLE" vent_up

416

417  &SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=2.00/

418  &SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=166.00/

419 &SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=2.00/

420  &SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=166.00/

421 &SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=8.00/

422 &SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=8.00/

423 &SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=14.00/

424 &SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=14.00/

425  &SLCF QUANTITY=\visibility', PBY=8.00/

426

427 &TAIL/

Indata brand 1 (6,9 milj. celler)
I princip som scenario 1 ovan, fast med féljande mesh

&MESH ID="brand', IJK=60,100,120, XB=163.00,166.00,-0.50,4.50,0.00,6.00, MPI_PROCESS=0/ 720.000
&MESH ID="brand2’, 13JK=60,100,120, XB=166.00,169.00,-0.50,4.50,0.00,6.00, MPI_PROCESS=1/ 720.000
&MESH ID="MESH02', 1JK=80,180,60, XB=169.00,177.00,-0.50,17.50,0.00,6.00, MPI_PROCESS=2/ 864.000
&MESH ID="MESHO03', 1JK=80,180,60, XB=155.00,163.00,-0.50,17.50,0.00,6.00, MPI_PROCESS=3/ 864.000
&MESH ID="MESH04', 1JK=215,90,45, XB=177.00,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00, MPI_PROCESS=4/ 870.750
&MESH ID="MESH05', 1JK=325,90,30, XB=90.00,155.00,-0.50,17.50,0.00,6.00, MPI_PROCESS=5/ 877.500
&MESH ID="MESHO06', 1JK=290,90,30, XB=32.00,90.00,-0.50,17.50,0.00,6.00, MPI|_PROCESS=6/ 783.000
&MESH ID="MESHO07', 1JK=190,90,45, XB=-6.00,32.00,-0.50,17.50,0.00,9.00, MPI_PROCESS=7/ 769.500
&MESH ID="MESH', 1JK=60,120,60, XB=163.00,169.00,4.50,16.50,0.00,6.00, MPI_PROCESS=7/ 432.000

Cellstorleken paverkar dock antalet segment kring trapporna och pa grund av
indatafilens storlek, redovisas inte den hir. Ta kontakt med foérfattarna om
denna vill erhillas.

Indata brand 2
Rader 1-9 byts ut mot

&HEAD CHID="SCEN2'/
&TIME T_END=600.00/
&DUMP RENDER_FILE='SCEN2.gel', DT_HRR=5.00, DT_SLCF=10.00/

&MESH ID="brand', IJK=30,30,27, XB=206.00,212.00,-0.50,5.50,0.00,5.40/
&MESH ID="MESHO03', 1JK=10,20,15, XB=206.00,212.00,5.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID='"MESH', 1JK=42,30,15, XB=181.00,206.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH04', 1JK=250,30,10, XB=32.00,181.00,-0.50,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID='"MESHO06', 1JK=10,10,6, XB=206.00,212.00,-0.50,5.50,5.40,9.00/
&MESH ID="MESHO05', 1JK=12,30,15, XB=212.00,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH02', 1JK=64,30,15, XB=-6.50,32.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/

Rader 55-57 byts ut mot

&SURF ID="'SUPPLY",
RGB=26,204,26,
VEL=-0.2500/

Rad 120 tas bort och rad 121 byts ut mot
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&OBST XB=208.00,210.00,1.00,3.00,0.00,0.1000, RGB=255,0,51, SURF_ID="INERT firebox

Rad 411 byts ut mot

&VENT SURF_ID="FIRE', XB=208.00,210.00,1.00,3.00,0.1000,0.1000, IOR=3, RGB=255,0,51/ fire
&VENT SURF_ID="SUPPLY", XB=220.00,220.00,-0.50,4.50,-0.50,5.30, IOR=-1, COLOR='INVISIBLE'/ backvent

Indata brand 3

Rader 1-9 byts ut mot

&HEAD CHID="SCEN3/
&TIME T_END=600.00/
&DUMP RENDER_FILE="SCEN3.gel', DT_HRR=5.00, DT_SLCF=10.00/

&MESH ID="brand', 1JK=27,24,30, XB=163.80,169.20,5.50,10.30,0.00,6.00/
&MESH ID="MESHO03', 1JK=9,12,10, XB=163.80,169.20,10.30,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID="MESHO05', 1JK=9,10,10, XB=163.80,169.20,-0.50,5.50,0.00,6.00/
&MESH ID="MESH', 1JK=81,30,15, XB=169.20,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH04', 1JK=216,30,10, XB=32.00,163.80,-0.50,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID='"MESHO02', 1JK=64,30,15, XB=-6.50,32.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/

Rader 38-53 byts ut mot

&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=0.00, F=0.0100/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=30.00, F=0.0400/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=45.00, F=0.0900/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=60.00, F=0.1600/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=75.00, F=0.2500/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=90.00, F=0.3600/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=105.00, F=0.4900/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=120.00, F=0.64/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=135.00, F=0.81/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=150.00, F=1.00/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/

Rad 120 tas bort och rad 121 byts ut mot

&OBST XB=166.00,167.00,7.50,8.50,1.30,1.40, COLOR="RED', SURF_ID="INERT"/ firebox

Rad 411 byts ut mot

&VENT SURF_ID="FIRE', XB=166.00,167.00,7.50,8.50,1.40,1.40, IOR=3, RGB=255,0,51/ fire

Indata brand 1 med plattformsdérrar

Rader 1-3 byts ut mot

&HEAD CHID="SCEN1_PSD'
&TIME T_END=600.00/
&DUMP RENDER_FILE='SCEN1_PSD.gel', DT_HRR=5.00, DT_SLCF=10.00/

Féljande ska liggas till

&HOLE XB=44.50,46.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd
&HOLE XB=51.00,52.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd2
&HOLE XB=57.50,59.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd3
&HOLE XB=64.00,65.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd4
&HOLE XB=70.50,72.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd5
&HOLE XB=77.00,78.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd6
&HOLE XB=83.50,85.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd7
&HOLE XB=90.00,91.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd8
&HOLE XB=96.50,98.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd9
&HOLE XB=103.00,104.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd10
&HOLE XB=109.50,111.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd11
&HOLE XB=116.00,117.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd12
&HOLE XB=122.50,124.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd13
&HOLE XB=129.00,130.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd14
&HOLE XB=135.50,137.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd15
&HOLE XB=142.00,143.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd16
&HOLE XB=148.50,150.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd17
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&HOLE XB=155.00,156.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd18
&HOLE XB=161.30,162.80,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd19
&HOLE XB=166.50,168.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd20

&OBST XB=32.00,182.00,4.00,4.50,1.30,4.60, RGB=51,204,255, SURF_ID="ADIABATIC'/ psd_t2
&OBST XB=32.00,182.00,11.50,12.00,1.30,4.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID='ADIABATIC'/ psd_t1

Indata brand 2 med plattformsdérrar

Rader 1-9 byts ut mot

&HEAD CHID="SCEN2_PSD"/
&TIME T_END=600.00/
&DUMP RENDER_FILE='SCEN2_PSD.gel', DT_HRR=5.00, DT_SLCF=10.00/

&MESH ID="brand', 1JK=30,30,27, XB=206.00,212.00,-0.50,5.50,0.00,5.40/
&MESH ID="MESH03', 1JK=10,20,15, XB=206.00,212.00,5.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID='"MESH', 1JK=42,30,15, XB=181.00,206.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH04', 1JK=250,30,10, XB=32.00,181.00,-0.50,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID="MESHO06', 1JK=10,10,6, XB=206.00,212.00,-0.50,5.50,5.40,9.00/
&MESH ID="MESHO05', 1JK=12,30,15, XB=212.00,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH02', 1JK=64,30,15, XB=-6.50,32.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/

Féljande ska liggas till

&SURF ID="SUPPLY",
RGB=26,204,26,
VEL=-0.2500/

&HOLE XB=155.00,156.50,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd18
&HOLE XB=161.30,162.80,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd19
&HOLE XB=167.50,169.00,3.90,4.60,1.30,3.50, RGB=51,255,153, TRANSPARENCY=0.4000/ psd20

&OBST XB=32.00,182.00,11.50,12.00,1.30,4.60, RGB=255,204,204, SURF_ID="ADIABATIC'/ psd_t1
&OBST XB=32.00,182.00,4.00,4.50,1.30,4.60, COLOR='INVISIBLE', SURF_ID="ADIABATIC'/ psd_t2

Rad 120 tas bort och rad 121 byts ut mot

&OBST XB=208.00,210.00,1.00,3.00,0.00,0.1000, RGB=255,0,51, SURF_ID="INERT firebox

Rad 411 byts ut mot

&VENT SURF_ID="FIRE', XB=208.00,210.00,1.00,3.00,0.1000,0.1000, IOR=3, RGB=255,0,51/ fire
&VENT SURF_ID="SUPPLY", XB=220.00,220.00,-0.50,4.50,-0.50,5.30, IOR=-1, COLOR='"INVISIBLE'/ backvent

Indata brand 3 med plattformsdérrar

Rader 1-9 byts ut mot

&HEAD CHID="SCEN3_PSD"/
&TIME T_END=600.00/
&DUMP RENDER_FILE="SCEN3_PSD.gel', DT_HRR=5.00, DT_SLCF=10.00/

&MESH ID="brand', 1JK=27,24,30, XB=163.80,169.20,5.50,10.30,0.00,6.00/
&MESH ID="MESHO03', 1JK=9,12,10, XB=163.80,169.20,10.30,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID="MESHO05', 1JK=9,10,10, XB=163.80,169.20,-0.50,5.50,0.00,6.00/
&MESH ID='"MESH', 1JK=81,30,15, XB=169.20,220.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/
&MESH ID="MESH04', 1JK=216,30,10, XB=32.00,163.80,-0.50,17.50,0.00,6.00/
&MESH ID='"MESH02', 1JK=64,30,15, XB=-6.50,32.00,-0.50,17.50,0.00,9.00/

Rader 38-53 byts ut mot

&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=0.00, F=0.0100/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=30.00, F=0.0400/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=45.00, F=0.0900/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=60.00, F=0.1600/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=75.00, F=0.2500/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=90.00, F=0.3600/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=105.00, F=0.4900/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=120.00, F=0.64/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=135.00, F=0.81/
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&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=150.00, F=1.00/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/

Rad 120 tas bort och rad 121 byts ut mot

&OBST XB=166.00,167.00,7.50,8.50,1.30,1.40, COLOR='RED’, SURF_ID="INERT firebox

Rad 411 byts ut mot

&VENT SURF_ID="FIRE', XB=166.00,167.00,7.50,8.50,1.40,1.40, IOR=3, RGB=255,0,51/ fire
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Bilaga C — Resultat fallstudie

I denna bilaga redovisas resultaten av Monte-Carlo simuleringen avseende de
ekonomiska livslingderna 30 respektive 40 &r.

Fordelning for NNV, livslangd 30 &r

Nban:58,3949

Values in 10" -3
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Figur 19: Resultar av Monte-Carlo simulering, nettonuviirde, ekonomisk livslingd 30 dr.
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Figur 20: Resultar av Monte-Carlo simulering, nyttokostnadskvor, ekonomisk livslingd 30
ar.
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Regressionsanalys, NNV, livslangd 30 ar
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Figur 21: Regressionsanalys, nettonuviirde, ekonomisk livslingd 30 dr.
Fordelning for NNV, livslangd 40 ar
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Figur 22: Resultat av Monte-Carlo simulering, nettonuviirde, ekonomisk livslingd 40 dr.
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Figur 23: Resultat av Monte-Carlo simulering, nyttokostnadskvor, ekonomisk livslingd 40

ar.

Regressionsanalys for NNV, livslangd 40 &r
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Figur 24: Regressionsanalys, nettonuviirde, ekonomisk livslingd 40 dr.
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