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B.1 INLEDNING

I denna bilaga berdknas konsekvenserna av de olycksrisker (skadescenarier) som bedémts
kunna paverka risknivan for ny bebyggelse inom planomradet Tradgardsstaden.
Berékningarna beaktar féljande olycksrisker, vilka alla férknippas med den angréansande
Malarbanan:

e Scenario 1. Explosion vid transport av massexplosivt amne (klass 1.1.)

Scenario 2. Utslapp och antandning av brannbar gas (klass 2.1)
o 2.1. Utslapp med direkt antandning (jetflamma)
0 2.2. Utslapp med fordrojd antdndning (gasmolnsexplosion)

o0 2.3. Langvarig brandpaverkan pa oskyddad gastank (BLEVE)

Scenario 3 Utslapp av giftig gas (klass 2.3)

Scenario 4. Utslapp och antandning av brandfarlig vatska (klass 3)

Scenario 5. Explosionsartat brandforlopp vid utslédpp av oxiderande &mne (klass 5.1)
eller organiska peroxider (klass 5.2)

e Scenario 6. Ursparning med efterféljande kollision med bebyggelse

Konsekvenserna for skadescenarierna berdknas alternativt beddms med simuleringsprogram,
handberékningar samt litteraturstudier.

| denna riskanalys anvands riskmatten individrisk och samhaéllsrisk. For att kunna
sammanstélla individrisken kravs konsekvensberakningar som redovisar det avstand fran
riskkéllan inom vilket personer kan omkomma till féljd av respektive olycksrisk. For att
kunna sammanstélla samhéllsrisknivan kréavs berékningar/bedémningar av antalet omkomna
till foljd av respektive olycksrisk.

Berakningarna har delats in sa att forst redovisas berakningarna avseende skadeavstand och
skadeomraden for respektive olycksrisk (avsnitt B.2). Darefter redovisas resultatet fran
berdkningarna av det uppskattade antalet omkomna till féljd av respektive olycksrisk (avsnitt
B.3).
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B.2 BERAKNINGAR SKADEAVSTAND/-OMRADEN

B.2.1 Klass 1. Explosiva amnen

Enligt bilaga A begrénsas den detaljerade riskanalysen till att studera explosion med &mnen ur
riskgrupp 1.1 da det endast bedoms vara dessa olycksrisker som kan paverka
personsakerheten inom utredningsomradet.

Konsekvensberakningarna kommer att omfatta fyra olika skadescenarier utifran den
uppdelning som redovisas i bilaga A:

e 700 kg (transporter med < 700 kg)

e 2000 kg (transporter med 700-2 000 kg)
e 4000 kg (transporter med 2000-4000 kg)
e 25000 kg (transporter vid >4000 kg)

B.2.1.1 Bedomningskriterier

Vid en explosion i det fria kan personer omkomma antingen direkt av explosionens
tryckuppbyggnad eller p.g.a. att de befinner sig i en byggnad som rasar.

En méanniska tal tryck relativt bra och riskerar i huvudsak att forolyckas p.g.a. kringflygande
foremal eller att de trillar omkull av tryckvagen. Med avseende pa tryck sa gar dock gransen
for dodliga skador vid /1/:

e 1% omkomna 180 kPa e 90% omkomna 300 kPa
e 10 % omkomna 210 kPa e 999%omkomna 350 kPa
e 50 % omkomna 260 kPa

En byggnad klarar tryck sémre an en ménniska och byggnader kan vid en omfattande
explosion raseras inom ett mycket stort omrade till féljd av att de barande konstruktionerna
slas ut. Risken for att byggnadsdelar eller hela byggnader rasar till f6ljd av en explosion beror
pa huruvida explosionens maximala évertryck (P.) och impulstathet (1.) dverstiger en
byggnadsdels karaktaristiska tryck (P¢) och impuls (Ic). For att byggnadsdelen ej ska rasa sa
ska foljande ekvation uppfyllas /1/:

Ekvation B.1. I/l +P. /P 21

| tabell B.1 anges karakteristiska tryck (Pc) respektive impulstathet (Ic) for olika
byggnadsdelar beroende pa byggnadsstrategi och barighet /1/.

/1/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor — metoder for bedémning av risker, FOA,
September 1997
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Tabell B.1. Karakteristiska tryck (Pc) respektive impuls (I¢) for olika byggnadsdelar.

Byggnadsdel Pc (kPa) Ic (kPas)

Barande konstruktioner

Stomme i platsgjuten betong

- Béarande yttervaggar av 20 cm betong (och invéndiga pelare) 200 2,5

- Béarande tvarvaggar och utfackade langsgéende yttervaggar 200 2,5

Stomme i monterad betong

- Pelar/balk-stomme 200 3,1

- Barande vaggar i elementhus 200 3,1

Icke barande konstruktioner

- Latta utfackningsvaggar (platkassetter) i pelarhus 5 0,5

- Medeltunga utfackningsvaggar (regelstomme & fasadtegelskal) 5 1,0

B.2.1.2 Berakning av infallande tryck, impulstathet och varaktighet

Konsekvensberakningarna utgar fran berakningar av maximalt évertryck (P.), impulstathet
(1+) samt varaktighet (t.) for de studerade explosionsscenarierna. Berdkningarna foljer den
metodik som anges i FOA:s kurskompendium Konsekvenser vid explosioner /2/. | figur B.1-
B.2 redovisas berékningar avseende tryck respektive impulstéthet som en funktion av
avstandet fran explosionen. Respektive explosionsscenario forutsatts intraffa pa eller nara
marken, vilket for en detonation av X kg motsvarar en detonation av 1,8-X kg i fri luft.

For byggnader beaktas tryck och impulstathet som har beraknats med avseende pa ett
vinkelréatt tryckinfall. Det reflekterande trycket innebar hdgre infallande tryck och
impulstéthet.

12/ Konsekvenser vid explosioner — kompendium framtaget i samband med FOAs kurs explosivamneskunskap,
FOA, Rickard Forsén 1999-09-03 (Bearbetat av Stefan Olsson 2001-09-16)
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Figur B.1. Max dvertryck som funktion av avstandet fran explosion vid detonation av trotyl pa eller nara mark
vid vinkelratt infall.
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Figur B.2. Impulstathet som funktion av avstandet fran explosion vid detonation av trotyl p& eller nara mark vid
vinkelratt infall.

2013-03-08 Detaljerad riskanalys —Tradgardsstaden i Bro Bilaga B



108062

BRANDSKYDDSLAGET 6 (20)

Explosionens varaktighet t. berdknas grovt enligt foljande ekvation och blir samma oavsett
2x 1,

infallande vinkel /2/: t, =

+

B.2.1.3 Berakning av skadeomrade

Utifran berékningarna av 6vertryck, impulstathet och varaktighet bedoéms huruvida olika
byggnadsdelar rasar eller ej, som funktion av avstandet, se tabell B.2. Bedémningen gors
utifran ekvationen som redovisas ovan. Byggnadsdelarna har delats upp pa barande
byggnadsdelar och icke barande latta respektive medeltunga byggnadsdelar. De infallande
tryck som redovisas i figur B.1 3 galler for en punkt (byggnad eller mé&nniska) som ar helt
oskyddad mot riskkallan. Den forsta byggnaden reducerar med stor sannolikhet det infallande
trycket mot bakomliggande byggnader relativt mycket. Det uppskattas grovt att den forsta
byggnaden medfor att trycket och impulstatheten mot nastféljande byggnad reduceras med ca
75 % i forhallande till vad som anges i figur B.1 respektive B.2.

| tabell B.2 redovisas dven skadeavstandet for oskyddade personer for de aktuella
skadescenarierna. Skadeavstanden forutsatter att det inte finns nagra avskarmande objekt
mellan person och explosionen. D& manniskor &r relativt sma bedoms inget reflekterande
tryck uppsta vilket innebér att man vid beddmning av konsekvensomraden studerar strykande
tryck (180°).

Tabell B.2. Skadeavstand for byggnadsras (helt eller delvis) , samt oskyddade personer utomhus vid explosion.

Konsekvens Konsekvensavstand
700- 2000-
<700kg | 5000 kg 4000kg | 4000kg
Oskyddad byggnad utan framférliggande bebyggelse
e Hela byggnaden rasar, inkl. béarande konstruktioner 20-30 m 30-40 m 40-50 m 80-90 m
*  Icke bdrande latta yttervaggar samt 90-100m | 150-200m | 250-300m | >500m
vissa icke barande latta innervaggar rasar
*  Icke barande medeltunga yttervaggar samt 50-60m | 90-100m | 150-200m | 400-450 m
vissa icke barande medeltunga innervaggar rasar
Byggnad som helt, eller delvis &r skyddad av
framforliggande bebyggelse
e Hela byggnaden rasar, inkl. béarande konstruktioner <10m 10-20 m 20-30 m 50-60 m
*  Icke bdrande latta yttervaggar samt 20-30m | 50-60m 70-80m | 150-200m
vissa icke barande latta innervaggar rasar
*  Icke bdrande medeltunga yttervaggar samt 2030m | 30-40m 50-60m | 100-150 m
vissa icke barande medeltunga innervaggar rasar
Oskyddade personer utomhus
¢ 1% omkomna 22m 30m 39m 71m
¢ 50 % omkomna 19m 27m 34m 62 m
e 100 % omkomna 17m 24m 30m 55 m
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Sannolikheten for att omkomma &r beroende av planerat antal vaningsplan i byggnaden och
okar med 6kande vaningsantal. | riskberakningarna kommer det uppskattas grovt att ca 80 %
av personer som vistas inom totalkollapsade byggnadsdelar omkommer. Inom byggnadsdelar
som endast rasar lokalt antas ca 15 % omkomma.

For personer utomhus beddéms sannolikheten att omkomma vara beroende av explosionslasten
och uppskattas for ovanstaende skadeavstand innebéara foljande sannolikhet for att omkomma:

e 500 kg: 10 % omkomna

e 1000 kg: 25 % omkomna

e 5000 kg: 50 % omkomna

e 16000 kg: 80 % omkomna
e 25000 kg: 100 % omkomna

B.2.2 Klass 2.1. Brannbara gaser
For brannbara gaser kommer tre olika scenarier att studeras, som beror pa typen av
antandning:

o Jetflamma: omedelbar antdndning av lackande gas under tryck

e Gasmolnsexplosion: fordrojd antdndning av gas som hunnit spridas och darmed ej ar
under tryck

e BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion kan uppkomma om tank utan
fungerande sékerhetsventil utsatts for en utbredd brand under en langre tid.

B.2.2.1 Indata

For ovanstaende skadescenarier har utslappssimuleringar gjorts med simuleringsprogrammet
Gasol for att avgora storleken pa de omraden inom vilka personer kan forvantas omkomma.

Utslappssimuleringarna har utforts for jarnvagsvagn (ca 40 ton gas). Det antas grovt att
samtliga transporter innehaller tryckkondenserad gasol. | tabell B.3 redovisas den indata som
anges i Gasol med avseende pa tankutformning, vader etc.

Tabell B.3. Indata till Gasol for simulering av skadeomraden vid jetflamma och gasmoln.

Faktor Jarnvagsvagn
Lagringstemperatur 15°C
Lagringstryck 7 bar 6vertryck vid 15°C
Tankdiameter 25m
Tanklangd 19m
Tankfylinadsgrad 80 %
Tankens tomma vikt 50 000 kg
Designtryck 15 bar 6vertryck
2013-03-08 Detaljerad riskanalys —Tradgardsstaden i Bro Bilaga B
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Bristningstryck 4 x designtrycket

Luftryck 760 mmHg

15°C, 50 % relativ
fuktighet, dag och Klart
Manga trad, hackar och
Omgivning enstaka hus
(tatortsférhallanden)

Vader

Skadescenarierna jetflamma respektive gasmolnsexplosion har simulerats for foljande
utslappsstorlekar /3/:

e Litet utslapp: 0,09 kg/s
e Stort utslapp: 11,7 kg/s

Skadeomradena for jetflamma och gasmolnsexplosion beror utéver utslappsstorleken, dven pa
om l&ckaget utgors av gasfas, vétskefas eller i gasfas ndra vétskeytan. | berdkningarna antas
det konservativt att utslappet sker nara vatskeytan da detta leder till de storsta skadeomradena.

Skadeomradena for gasmolnsexplosion &r dessutom beroende av vindstyrkan, dar
skadeomradet blir storre ju lagre vindstyrka. Aven har antas det konservativt en relativt 1ag
vindstyrka, ca 3 m/s.

B.2.2.2 Berakningar och resultat

| tabell B.4 redovisas de avstand, inom vilka personer antas omkomma, for respektive
scenario vid olika typer av utslépp. For jetflamma och brinnande gasmoln blir inte
skadeomradet cirkulart runt olycksplatsen utan mer plymformat, varfor dess bredder dven
presenteras.

Skadeomradena som anges i tabell B.4 galler en oskyddad person utomhus och anges i form
av omradet dar stralningen ar sa omfattande att det kan leda till 2:a respektive 3:e gradens
brannskada. Cirka 15 % av de som far 2:a gradens brannskador antas fa dodliga skador /4/.
Det uppskattas grovt att motsvarande for de som far 3:e gradens brannskada &r ca 50 %. For
respektive scenario har dven varaktigheten beréknats.

13/ Farligt gods — riskbedémning vid transport, Raddningsverket Karlstad, 1996

14/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor, andra reviderade och utokade
upplagan, Forsvarets Forskningsanstalt, September 1997
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Tabell B.4. Beraknade skadeomraden vid olika skadescenarier med utslapp och antandning av brannbar gas vid
transport i jarnvégstank. Kolumnen Tid utgor for jetflamma dess varaktighet om utslappet inte stoppas medan
tid for gasmolnsexplosion (som betecknas med +) utgor den tid fran att utslappet stoppats som gasmolnet
fortfarande kan anténdas.

Skadescenario Gasmolnsvolym* Skadeomréade utomhus Tid
2:a gradens 3:e gradens

Litet utslapp (0,09 kg/s) — jetflamma - 48x6m 3,8x4m Ca 110 h
Litet utslapp (0,09 kg/s) — gasmolnsexplosion ~ 0,0m3 ~5x0m ~5x0m +46 s
Stort utslapp (11,7 kg/s) — jetflamma - 44 x48 m 39x34m Calh
Stort utslapp (11,7 kg/s) — gasmolnsexplosion 4836 m3 146 x 165 m 141 x 165 m +46s
BLEVE - Radie 266 m Radie 173 m 13s

* Gasmolnsvolymen respektive skadeomraden har beraknats om med avseende pa fel i

berdkningsprogrammet Gasol.

B.2.3 Klass 2.3. Giftig gas

Den icke brannbara men giftiga gasen antas mycket konservativt besta av klor, som &r en av
de giftigaste gaserna som transporteras i storre mangd pa jarnvag i Sverige. Med
simuleringsprogrammet Spridning i Luft 1.2 beréknas storleken pa det omrade déar
koncentrationen klor antas vara dédlig (inomhus och utomhus).

B.2.3.1 Indata

Utslappssimuleringarna har utforts for jarnvédgsvagn rymmandes ca 65 ton klor. | tabell B.5
redovisas den indata som anges i Spridning i Luft 1.2 med avseende pa tankutformning,
omgivningsstruktur och vader etc.

Tabell B.5. Indata till Spridning i Luft for simulering av skadeomraden vid utslapp av giftig gas.

Faktor Jarnvagsvagn
Kemikalie Klor
Emballage Jarnvégsvagn (65 ton)
Bebyggelse Tat skog/ stad (p = 1,0)
Lagringstemperatur 15°C

Vader 15°C, vér, dag och klart

Féljande, i Spridning i Luft 1.2 férdefinierade, utslappsscenarier har simulerats:
e Litet utslapp (packningslackage): 0,45 Kkg/s
e Stort utslapp (stor punktering): 112 kg/s

Gasens spridning beror bland annat pa vindstyrka, bebyggelse och tid pa dygnet. Spridning i
Luft genererar spridningskurvor och uppskattningar av hur stor andel av befolkningen inom
omradet som forvantas omkomma. Denna andel avtar med avstandet bade i langd med och
vinkelratt mot gasmolnets riktning. Skadeomradena for ett utslapp av giftig gas blir storre ju
lagre vindstyrkan &r. | simuleringarna antas darfor vindstyrkan vara relativt 1ag, ca 3 m/s.
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Skadeomradet inomhus ar dessutom beroende av pa vilken niva som ventilationsintag ar
placerade. Det antas att ventilationsintagen ar placerade ca 3 meter dver jarnvagen.

B.2.3.2 Berakningar och resultat

Vid simulering av gasutslapp med Spridning i Luft 1.2 erhalls spridningskurvor samt
uppskattningar pa hur stor andel av befolkningen i omradet som forvantas omkomma
beroende pa avstandet till utslappskallan. Andelen avtar med avstandet bade i langd samt
vinkelratt mot utslappets riktning. I tabell B.6 redovisas de erhdllna skadeomradena vid
utslappssimulering for klor som erhalls efter 30 minuter fran utsldappets start.

Tabell B.6. Skadedrabbat omrade for olika scenarier vid farligt godsolycka med icke brannbar, men giftig gas i
lasten. Procentsatserna avser andel som omkommer inom respektive skadeomrade.

Scenario Andel omkomna Skadeavstand (L*Bmax) [m]
Utomhus Inomhus
Klor
100 % 10x4
Litet utslapp 50 % 30 x 20 -
5% 50 x 30 15x 4
100 % 250 x 140 50 x 20
Stort utslapp 50 % 430 x 240 260 x 80
5% 670 x 360 345 x 190

B.2.4 Klass 3. Brandfarlig vatska

For denna farligt godsklass utgors skadescenarierna av att tanken skadas sa allvarligt att
vatska lacker ut och sedan antands. Vid berékning av konsekvensen av en farligt godsolycka
med brandfarlig vatska antas tanken rymma bensin.

Beroende pa utslappstorleken antas olika stora polar med brandfarlig vatska bildas vilket leder
till olika mangder varmestralning. Konsekvensberakningar utfors for foljande
polbrandscenarier:

e Liten polbrand: 100 m?

e Stor polbrand: 400 m?

B.2.4.1 Bedomningskriterier

Hur hog varmestralning en person klarar utan att erhalla skador beror bl.a. pa dess
varaktighet. Detsamma galler med avseende pa hur hég stralning som kravs for att antanda
olika byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hdgre sannolikhet for skada.
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| tabell B.7 redovisas exempel pa stralningsnivaer och vilka skador dessa kan medféra
avseende personskada respektive brandspridning. Det uppskattas att ca 15 % av de som far
2:a gradens brannskador kan omkomma /5/.

Tabell B.7. Effekter av olika stralningsnivaer /5, 6/.

Stralningsintensitet
Konsekvens (kW m?]
Ingen smarta vid langvarig bestralning av bar hud <1
2:a gradens brannskada vid bestrélning under 1 minut
- 100 % sannolikhet 19
- 50 % sannolikhet 7,5
Ingen smaérta vid bestrélning av bar hud under 1 minut <25
2:agradens brannskada vid bestralning under 20 sekunder
- 100 % sannolikhet 43
- 50 % sannolikhet 17
Outhardlig smérta vid bestraining av bar hud under 2 sekunder 20
Antandning av lattantéandliga material, t.ex. gardiner
med sticklaga 10
vid l&ngvarig bestralning 20
Antandning av obehandlat tra
med sticklaga eller vid bestralning under 5 minuter 15
vid l&ngvarig bestralning 30

En person som befinner sig utomhus och upptacker en stérre brand férsoker med stor
sannolikhet s&tta sig i sékerhet. Tiden for varseblivning samt beslut och reaktion innebédr dock
att personen kan utsattas for varmestralning under en kortare stund innan han/hon reagerar.
De stralningsnivaer och effekter som anges i tabell B.7 har i tabell B.8 omvandlats till en
uppskattad andel omkomna beroende pa stralningsniva for personer som befinner sig

utomhus.
5/ Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vétskor, andra reviderade och utékade
upplagan, Forsvarets Forskningsanstalt, September 1997
16/ Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hdgskola, Lund, 2005
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Tabell B.8. Avstand inom vilken stralningsnivan overstiger X kw/m2 vid pélbrand. Utomhus

Stralningsniva Andel omkomna
10 kW/m? 1%

60 kw/m? 50 %

80 kw/m® 100 %

Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms utifran den
stralningsniva som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i byggnaden.
Utifran tabell B.7 s uppskattas den kritiska varmestralningen vara 15 kW/m? om inga
byggnadstekniska atgarder beaktas. Dock bedéms det inte vara troligt att samtliga personer
som befinner sig i en utsatt byggnad omkommer till foljd av att en utvandig brand sprids in i
byggnaden. Mycket grovt uppskattas det att 5-10 % av de personer som befinner sig inomhus
inom det omrade kring pélbranden dar strdlningsnivan éverstiger 15 kW/m? omkommer.

B.2.4.2 Berakningsmetodik

Stralningsberakningarna har genomforts med hjalp av handberakningar. Berékningarna av den
varmestralning som det analyserade omradet utsatts for i handelse av olycka med pafoljande
brand genomfors utifran berakning av foljande faktorer:

o brandeffekt

e flamhojd

o utfallande varmestralning

e synfaktor

e infallande stralning pa olika avstand fran branden

Brandeffekten beraknas for att uppskatta hur mycket energi som avges fran branden till
omgivningen. Flammans hojd anvands for att berakna den sa kallade synfaktorn som anger
hur mycket av den fran branden emitterade stralningen som nar olika punkter i omgivningen.

Brandeffekt (Q) — Brandeffekten berdknas utifran pélarean och ansatts till att 1 MW
genereras per kvadratmeter polarea /7/.

Flamhoéjd (Hg) — Flamhojden (m) kan berédknas som funktion av brandeffekten och
példiametern (D) enligt foljande ekvation /8/: H, =0.23-Q*"* —1,02D

Ovanstaende forhallande mellan brandeffekt och poélarea innebér att flamhojden grovt kan
uppskattas till H: = D /9/.

/7] Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hégskola, Lund, 2005

/8/  Enclosure Fire Dynamics, Karlsson & Quintiere, 2000
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Utfallande stralning (1) — Den utfallande strdlningen (kW/m?) &r beroende av polbrandens
diameter. Upp till en viss polstorlek okar stralningen fran flamman, men efter en viss niva
minskar effektiviteten i forbranningen med paféljd att rokutvecklingen tilltar och
temperaturen i flamzonen sjunker. En del av varmestralningen absorberas darmed i
omgivande rok, vilket innebér att den utfallande stralningen sjunker med 6kande vérde pa
polbrandens storlek. Den utfallande stralningen kan beraknas med foljande ekvation /10/:

I _58.10—0,00823~D
0=

Synfaktor (F) — Synfaktorn (-) anger hur stor andel av den utfallande stralningen som nar en
mottagande punkt eller yta (se figur B.3). Vid berékningen av synfaktorn antas att branden &r
rektangular sa att flammans diameter ar lika stor i toppen som i botten. Detta &r ett
konservativt antagande da branden i sjdlva verket normalt smalnar av vasentligt upptill.

Synfaktorn F;, mellan flamman och den mottagande punkten ar en geometrisk konstruktion
som beraknas enligt /11/:

Ekvation B.2. Fio=Fao+ Faip + Fero + For

dar Fa12 , Fei2, Fc12 0ch Fpy 2 berdknas enligt foljande:

Ekvation B.3. Fa2

A
ICOS@ cos®, dAl dar

0

01 = 6, = infallande vinkel (d.v.s. 0)

A=L-L, enligt figur B.5.
% Flammans u d
// area (1)

- N B
& Iottagande -
s punkt (2)
Lz S _./[/ Muttagande
A ip punkt (2)
—L | L I o

—bes ——

Flammans
area (1)

S

Figur B.3. Synfaktor.

19/ Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hégskola, Lund, 2005

/10/ Radiation fron large pool fires, Journal of Fire Protection Engineering, 1 (4), pp 141-150, Shokri & Beyler,
1989

/11/° An Introduction to Fire Dynamics — second edition, Drysdale, University of Edinburgh, UK 1999
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Ekvation B.7 kan omvandlas till foljande ekvation for berédkning av respektive ytas (A, B, C
och D) synfaktor /12/:

Ekvation B.4.

1
Frp =—
Al12 272_(

X 4

tan

Y Y

tan

L X

1+ X2

X _L och Y :% enligt figur B.3.

d

+
V14 X2 A14Y?2

V1+Y?2

Infallande stralning (1) — Den fran branden infallande varmestralningen (kW/m?) som nar

omgivningen minskar med avstandet fran branden och berdknas genom: | =F x|,

B.2.4.3 Berakningar och resultat
Med hjalp av ovanstaende samband och forutsattningar har brandeffekten, brandens diameter
och flamhojden for de olika pdlbrandscenarierna (se tabell B.9).

Tabell B.9. Tabell med beraknade varden pa effektutveckling, brandens diameter och flamhojd samt utfallande
varmestralning.

Scenario Brinnandg yta Utvecklad _ Brandens Flamhojd
Agr (m°) effekt Q (kW) diameter Dy (m) Hs (M)

Jarnvagsvagn

Liten pdlbrand 100 100 000 11,3 16,8

Stor pélbrand 400 400 000 22,6 26,3

Berakningarna av den infallande stralningen redovisas i tabell B.10. Stralningen har beraknats
pa halva flammans hojd. | stralningsberékningarna anvands konservativt ett varde pa den
utfallande strdlningen p& 60 kKW/m? fér samtliga brandscenarier.

Tabell B.10. Berakning av stralning och synfaktor pa halva flammans héjd for olika avstand fran pélbranden.

Avstand (m) 100 m? 400 m?

Fiz dr Fiz dr
5 0,61 36,73 0,86 51,7
10 0,29 17,14 0,61 36,7
15 0,15 9,10 0,41 24,9
20 0,09 5,50 0,29 17,1
25 0,06 3,64 0,20 12,3
30 0,04 2,58 0,15 91
35 0,03 1,92 0,12 7.0
40 0,02 1,48 0,09 5,5
45 0,02 1,18 0,07 4.4
50 0,02 0,96 0,06 3,6

/12/ Thermal Radiation Heat Transfer, 3rd ed., Seigel & Howell, USA 1992
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| figur B.4 redovisas den infallande stralningen som funktion av avstandet fran polbranden. |
figuren beaktas dven polens radie, vilket ej beaktas i de avstand som anges i tabell B.10 som
utgar fran flammans kant.

Infallande varmestralning mot bebyggelse

60

50 LN

.
(=]

w
a

20

Infallande stralning [KW/m2]

Avstand fran pélbrand [m]

| 100 kvm — -400kvm|

Figur B.4. Infallande stralning som funktion av avstandet fran polbrand inkl. pclradie

Utifran ovanstaende berakningar och de kriterier som anges i avsnitt B.2.4.1 redovisas
skadeomradena for respektive brandscenario i tabell B.11 nedan.

Tabell B.11. Sammanstallning av skadeomraden for kritiska stralningsnivaer vid polbrand.

Stralningsniva Avstand fran brand Konsekvens
100 kvm 400 kvm
10 kw/m? 20m ca40m | 1% antas omkomna utomhus
60 KW/m? 6-8 m cal2m | 50 % antas omkomma utomhus
80 kKW/m? <1lm 1-2m 100 % antas omkomma utomhus
15 kW/m? cal7m ca3bm 10 % antas omkomma inomhus
B.2.5 Klass 5. Oxiderande amnen och organiska peroxider

En olycka med utslapp av oxiderande &mnen eller organiska peroxider ska normalt inte leda
till nagot foljdscenario som innebar allvarliga personskador. Det finns dock amnen inom
denna farligt godsklass som, om de kommer i kontakt med bréannbart, organiskt material (t ex
bensin, motorolja etc.), kan leda till sjalvantandning och kraftiga explosionsforlopp.
Explosionen kan da liknas vid en explosion av massexplosiva amnen.

Det antas mycket konservativt att den explosiva blandningen som kan produceras vid ett
utslapp pa jarnvag motsvarar en explosiv blandning med 25 ton trotyl.
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Konsekvensberakningarna for detta skadescenario motsvarar alltsa det scenario som redovisas
i avsnitt B.2.1 Klass 1. Explosiva amnen.

B.2.6 Ursparning

| bilaga A redovisas berakningar av frekvenser for ursparning som innebér att en
jarnvégsvagn kolliderar med kringliggande bebyggelse med sadan kraft att byggnaden rasar.

Det antas mycket grovt att personer utomhus omkommer om de vistas inom det avstand fran
jarnvagssparet som den ursparade vagnen hamnar. FOr personer som vistas inomhus antas det
grovt att 50 % omkommer av de som vistas i byggnader med fasad inom det avstand fran
jarnvagen som den ursparade vagnen hamnar.

B.3 BERAKNINGAR ANTAL OMKOMNA FOR
UNDERLAG TILL BERAKNING AV SAMHALLSRISK

Nedan ges ett kortare resonemang for bedémning av antalet omkomna som underlag for
berdkning av samhéllsrisken. Handelser som ej redovisas nedan medfor sa korta
skadeomraden att de inte paverkar samhéllsrisken. Bedomningarna grundar sig pa faktorer
kopplade till respektive handelse enligt bilaga A, exempelvis skadeavstand, andel som
omkommer och andel av cirkulart omrade. Persontatheter som anvands for att skatta antalet
omkomna grundar sig p& schablonvarden®® enligt figur B.5. Personantalen skattas
genomgaende konservativt dar det storsta forekommande personantalet anvands (vérsta
tankbara skadetillfalle). Aven omkomna i omraden utanfor sjalva planomradet har
inkluderats. Vidare antas schablonférdelningar dver att andelen som befinner sig utomhus
(7%). Parkeringsgarage och langor med garage beddms inte medftra stadigvarande vistelse
varfor inga personer forvantas befinna sig hér.

13 Schablonvarden for persontatheter 4r hamtade fran: Methods for the determination of possible damage to
people and objects resulting from release of hazardous materials. (’The green book”)
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Industriomrade.
(0,0005 parskvm)

Bostadsbebyggelse med
enplansvillor och tvd vaningshus
(0,00475 pars/kym)
Bostadsbebyggelse tre afler fler
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Dar den 1ankta olyckan antas ske
1 berdkningar f6r samhallsnsk

)

Figur B.5. Indelning av samhallet Bro baserat pa schablonméssiga personintensiteter.

17 (20)

Efter respektive forklaring nedan anges de varden som anvénds for att skapa riskprofilen for
samhallsrisk. Endast olyckor som far ett skadeavstand som &r storre &n 20 meter beaktas i
berdkningarna da det inte finns nagonting som uppmanar manniskor att vistas narmre den
tankta platsen for olyckan (endast en cykelparkering finns dér).

B.3.1

Sammanstéallning berékningar

Utifran de skadeomraden som beréknats i avsnitt B.2 samt ovan angivna forutsattningar sa
beréknas det forvéantade antalet omkomna till foljd av respektive skadescenario. I tabellerna
nedan redovisas det berdknade skadeomradet och antalet omkomna till f6ljd av de studerade
skadescenarierna. | tabellen redovisas dven skadeavstandet och hur stor del av skadeomradet
som ar utanfor sparomradet i de olika indelningarna enligt figur B.5. Tredje kolumnen anger
da hur stor del av skadeomradet som ar beddmt i omradet med persontathet 0,0095 pers/kvm
(hogre) och fjarde kolumen anger hur stor del av skadeomradet som bedéms ligga Gver
omrade med persontathet 0,00475 pers/kvm (lagre). Inget scenario medfor paverkan pa den
tredje typen av omrade som finns utmarkerat i figur B.5 (industriomrade). Hur stor andelen
omkomna ar for respektive paverkansomrade presenteras i bilaga C, tabell C.1 och C.2

1. Olycksrisker forknippade med explosiva &mnen pa Méalarbanan bedéms medfora stora
skadeomraden. Bebyggelsestrukturen inom planomradet mildrar dock konsekvenserna da

byggnaderna som vetter mot jarnvéagen skyddar byggnader som ligger innanfor.

Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan utomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. Iagpop. omr.
Explosion (25 ton) 56 9847 0,25 0,11 2
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62 12070 0,35 0,15 2
75 17663 0,45 0,2 0
Héndelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan inomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. Iagpop. omr.
Explosion (25 ton) 150 70650 0,4 0,4 100

2. Storre olycksrisker forknippade med bréannbar gas pad Mélarbanan (framst stora
gasmolnsexplosioner och BLEVE) beddms kunna medféra stora konsekvenser inom
planomradet. Mindre olycksrisker med brannbar gas bedéms ha en mycket begransad
paverkan pa samhallsrisken inom planomradet. Skadepaverkan inomhus paverkas inte av
de sma olyckorna da avstanden till byggnaderna ar tillréackliga. For de storre olyckorna
beddéms byggnaderna narmst jarnvagen fungera som barridrer mot bebyggelse bakom.
Skadepaverkan utomhus ar markant mindre da endast mindre delar av omradet paverkas
och mortaliteten ar lag vid explosioner for personer utomhus.

Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan utomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. Iagpop. omr.
Liten jetflamma 5 15 0 0 0
Litet gasmoln 5 1 0 0 0
Stor jetflamma 44 1056 0,05 0,05 0
Stort gasmoln 264 21120 0,45 0,45 5
Bleve 173 93977 0,3 0,1 11
266 222174 0,45 0,45 15
Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan inomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. lagpop. omr.
Liten jetflamma 3 8 0 0 0
Litet gasmoln 3 1 0 0 0
Stor jetflamma 22 528 0,15 0 0
Stort gasmoln 132 10560 0,25 0 13
Bleve 87 23494 0,45 0,2 61
133 55543 0,5 0,2 47

3. Olycksrisker forknippade med giftig gas pd Malarbanan bedoms medféra omfattande
skadeomraden. Vid utslapp av giftig gas skyddar byggnaderna narmst jarnvagen inte
bakomliggande. Spridningen ér till stor del beroende av vind och véaderforhallanden.
Generellt har lackage med giftig gas antagits driva in 6ver de omraden som &r mest
persontéta.
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Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan utomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. Iagpop. omr.
Litet lackage 10 20 0 0 0
30 300 0,1 0 0
50 750 0,24 0 0
Stort lackage 250 17500 0,9 0 10
430 51600 0,9 0 15
670 120600 0,9 0 4
Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan inomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. lagpop. omr.
Litet lackage 15 30 0,1 0 0
Stort lackage 50 500 0,45 0 2
260 10400 0,7 0 35
345 32775 0,9 0 14

4. Olycksrisker forknippade med brandfarliga vatskor pa Malarbanan bedéms ha en
mycket begransad paverkan pa risknivan inom planomradet. Detta beror pa de relativt
begransade skadeavstanden. Skadeomradets omfattning i forhallande till
bebyggelsestrukturen utmed jarnvagen innebdr att de aktuella skadescenarierna inte
bedéms kunna medfora stora konsekvenser inom planomradet. Placering av byggnader
exempelvis garageldngor kan dock medverka till brandspridning om de ligger for ndra
skadeplatsen. Dock forvantas ingen stadigvarande vistelse ske i garagen varfor de inte

beaktas ur perspektivet samhaéllsrisk.

Héndelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan utomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. lagpop. omr.
Liten polbrand 8 201 0 0 0
20 1256 0,09 0 0
Stor polbrand 12 452 0 0 0
40 5024 0,17 0,4 0
Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan inomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. lagpop. omr.
Liten pélbrand 17 907 0 0 0
Stor pélbrand 35 3847 0,1 0,1 1

5. Olycksrisker forknippade med oxiderande &mnen pa Mélarbanan bedéms paverka
planomradet och dess omgivning i betydande utstrackning. Skadeavstandet ar storre
inomhus an utomhus da byggnader ar kansligare for explosionsartade laster.
Konsekvenserna ar lika de konsekvenser som uppstar vid olycka med explosionsbenaget
amne.
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Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan utomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. Iagpop. omr.
Expl. sjalvantand.
motsv. 25 ton trotyl 56 9847 0,25 0,1 2
62 12070 0,35 0,15 2
75 17663 0,45 0,2 0
Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan inomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. lagpop. omr.
Expl. sjalvantand.
motsv. 25 ton trotyl 150 70650 0,2 0,2 84

6. Olycksrisker forknippade med ursparning pd Mélarbanan bedoms ha en mycket hog
paverkan pa individrisknivan i jarnvagens narhet. Ursparningsrisken paverkar dock inte
samhallsrisken inom omradet da byggnader som kan forvantas medfora stadigvarande
vistelse ar som minst 25 meter fran jarnvéagen.

Héndelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan utomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna
hégpop. omr. Iagpop. omr.

Ursparning pers.tdg | 5 79 0 0 0

10 314 0 0 0

15 707 0 0 0
Urspdarning godstdg | 5 79 0 0 0

10 314 0 0 0

13 498 0 0 0
Handelse och Skadeavstand | Skadeomrade | Andel av Andel av Antal
paverkan inomhus (m) (m?) skadeomr. i skadeomr. i omkomna

hégpop. omr. lagpop. omr.

Ursparning pers.tdg | 5 79 0 0 0

10 314 0 0 0

15 707 0 0 0

17 907 0 0 0
Ursparning godstdg | 5 79 0 0 0

10 314 0 0 0

15 707 0 0 0
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