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Sammanfattning

Med syfte att frigora attraktiv markyta for vidare bebyggelse finns det pa manga orter
idag ett onskemal att genomfora en fortatning av den befintliga stadsmiljon. En sadan
fortatning resulterar dock i minskade avstand mellan byggnader och transportled,
vilket medfor 6kade krav med hansyn till bland annat explosioner. Hantering av
explosioner i en fortatad stadsmiljo kan dvergripande sagas besta av tre delomraden —
riskhantering, explosionslast samt strukturrespons. | en explosionssituation har alla
dessa delomraden en avgorande inverkan pa den slutliga utformningen av narliggande
byggnader och for att erhalla en bra helhetslosning kravs att delomradena hanteras
som en sammanhé&ngande enhet. Detta gor att problematiken blir tvarvetenskaplig och
darmed ocksa mer komplex. | dagens hantering av explosioner finns det dock bety-
dande brister inom samtliga delomraden, nagot som till stor del beror pa att kompe-
tensen om explosioner i byggbranschen ar otillracklig.

Ett dvergripande syfte med detta arbete har varit att bidra till en 6kad nationell kom-
petens om explosioner samt explosionsbelastade strukturer. Detta har gjorts genom att
inventera och sammanstélla aktuella fragestallningar, behov samt specifika tillamp-
ningsomraden som for branschen dr kopplade till explosioner i en tat stadsmiljo.
Malet med arbetet har varit att skapa ett underlag for ett framtida, storre samverkans-
projekt, vilket narmare kan studera hur identifierade fragestallningar bor hanteras.
Arbetet har genomforts via en kombination av litteraturstudier och intervjuer. De
senare har utgjort en central del av arbetet och dessa har genomforts med personer av
varierande bakgrund i byggbranschen, vilka pa olika sétt har en nara anknytning till
explosioner i en fortatad stadsmiljo. Som komplement till detta presenteras &ven
forfattarnas funderingar kring fragor kopplade till explosionslast och strukturrepsons.

Av utford inventering kan konstateras att det rader konsensus bland de intervjuade om
att det i branschen finns ett stort behov av 6kad kunskap om explosioner. Vilka behov
som identifieras varierar dock eftersom de intervjuade har olika roller. Ett samstam-
migt 6nskemal finns dock i form av att en branschgemensam handbok bor tas fram
som kan anvandas som stdd vid hantering av explosionsbelastning. En viktig uppgift
for en sadan handbok blir da att framja samverkan mellan olika kompetenser kring
explosion — sarskilt den mellan riskanalytiker och konstruktor — samt att den bidrar till
en Okad koppling mellan explosionslast och konsekvens mot omgivningen. Hand-
boken behdver vidare behandla samtliga delomraden och kan lampligen ges ut av
Trafikverket i en form liknande den som Trafikverkets projekteringshandbdcker.

Nyckelord:  fortatad stadsmiljo, explosioner, riskhantering, explosionslast, struktur-
respons, kunskapsbehov, byggbranschen
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Forord

Detta arbete har utforts som ett gemensamt projekt av deltagare pa Chalmers, Kon-
struktionsteknik, samt KTH, Betongbyggnad, och utgér en forstudie om kunskaps-
behovet i byggbranschen med héansyn till explosioner i en fortatad stadsmiljo. Rappor-
ten utgor Etapp 2 i projektet Impulsbelastade betongkonstruktioner, vilket ar ett sam-
arbetsprojekt mellan Chalmers, KTH, Fortifikationsverket och Trafikverket, och har,
via BBT, finansierats av Trafikverket.

| detta arbete har bland annat ett antal personer, med varierande funktion i byggbran-
schen, intervjuats i syfte att inhdmta information om vilka kunskapsbehov som finns i
branschen kopplat till explosionslast i en fortatad stadsmiljo. Forfattarna till rapporten
ar djupt tacksamma till denna medverkan och dnskar med detta rikta ett stort tack till
foljande personer: Erik Egardt (MSB), UIf Lundstrom, Henric Modig, Jesper Niland
och Maria Nilsson (Trafikverket), Marie Sjélander (Spets Projektledning Marie Sj6-
lander AB), Patrik Jonsson och Rebecka Thorwaldsdotter (Lansstyrelsen Vastra Gota-
land), Thomas Jarphag (NCC), Per-Ola Svahn (Skanska) Herman Heijmans (Norcon-
sult), Mathias L606f (Projektstaben) samt Costin Pacoste (ELU/KTH). Vidare riktas ett
sérskilt tack till Emma Dahlén, Norconsult, som via sitt examensarbete, starkt bidragit
till innehallet i foreliggande rapport.

Arbetet med den hér rapporten har utforts under perioden hosten 2018 till hésten 2020
av en projektgrupp bestaende av foljande personer:

e Morgan Johansson, Adjungerad professor, Chalmers/Norconsult
e Anders Ansell, Professor, KTH
e Mikael Hallgren, Adjungerad professor, KTH/Tyréns

e Joosef Leppanen, Universitetslektor, Chalmers
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Det finns i Sverige idag en betydande utmaning i hur stadsutvecklingen pd manga
orter ska genomforas. | vara storre tatorter finns énskemal att ett valfungerande trans-
portsystem ska kombineras med en fortatad bebyggelse i befintlig stadsmiljo, se t.ex.
Goteborgs stad (2018), Malmo stad (2018) samt Stockholms stad (2017). Ett konkret
satt att skapa mojlighet for en sadan fortatning ar att battre utnyttja mark i utsatta
lagen, t.ex. genom att minska det faktiska avstandet mellan enskild byggnad och
befintlig transportled for farligt gods (Lansstyrelserna, 2006). Detta kan astadkommas
genom att tillata ett minskat sakerhetsavstand mellan byggnad och transportled eller
genom att anvanda sa kallade dverdéackningar, dvs. att kla in transportleden i en tun-
nelliknande konstruktion, sa att markytor frigors for byggnader och annan aktivitet
invid och/eller ovanpa den darmed skapade ytan.

Med syfte att frigora attraktiv markyta for vidare stadsbebyggelse har i Stockholm en
sadan 6verdackning nyligen uppforts 6ver Essingeleden i Hagastaden (Stockholms
stad, 2018) och flera ytterligare sadana &r planerade, bland annat en éver banomradet
vid Stockholms central (Stockholms stad, 2017). P4 motsvarande satt Overdackas
Gotaleden i centrala Goteborg nér den ursprungliga strackningen av Gotatunneln for-
langs genom att dacka over befintlig tragkonstruktion och uppféra nya byggnader i
anslutning till denna (Goteborgs stad, 2017). Liknande projekt och planer finns dven i
flera svenska tatorter, t.ex. Allingsas (Allingsas kommun, 2017). P4 manga orter finns
aven langt framskridna planer att uppféra nya byggnader intill befintlig trafikled med
vasentligt minskade avstand jamfort med tidigare praxis. En dylik fortatning ar dock
inte problemfri eftersom ett minskat avstand mellan trafikled och byggnad ocksa kan
medfdra en 6kad risk. Om det pa den aktuella transportleden &r tillatet med transport
av farligt gods finns exempelvis risk att omkringliggande byggnader bland annat kan
komma att utsattas for en explosion i handelse av en olycka. Det basta skyddet mot en
sadan olycka ar att sakerstalla ett tillrackligt stort avstand mellan byggnad och
explosionskalla. Detta kriterium hamnar dock i direkt konflikt med 6nskemalet att
fortata stadsmiljon, varfor en alternativ 16sning behovs.

Det finns flera komplexa fragor kring explosionsbelastning i tat stadsmiljo som é&r
aktuella att hantera for en olycka pa en transportled med farligt gods. Exempel pa
sadana fragor ar hur lastkallan ska definieras, hur den resulterande explosionslasten
sedan ska bestammas samt vilka krav som ska stallas pa omgivande bebyggelse for
sadana laster. Detta ar fragor som bor behandlas i en integrerad process eftersom en
given del kan fa stor inverkan pa hur 6vriga delar behandlas, se Figur 1.1. | Sverige
finns det idag dock inga enhetliga riktlinjer for hur dessa fragor ska besvaras. Istéllet
blir det upp till varje enskilt projekt att hantera dessa fragor. Detta kan ocksa fa till
foljd att hanteringen av likartade situationer kan variera betankligt — &ven for fall dar
de aktuella byggnaderna uppfors med nagra 100 m mellanrum utefter samma trans-
portled, se Alvarsson och Jansson (2016) samt Dahlén (2019). Effekten av de beslut
som tas kan ocksa bli omfattande. For exempelvis dverdackningar av en transportled
for farligt gods kan de explosionslaster som behover beaktas vid dimensionering bli
manga ganger storre an vad som &r fallet for tunnelkonstruktioner genom vilka sadana
transporter inte gors (Johansson, 2019). Sadana situationer kan ocksa medfora mycket
hoga krav pa den omgivande konstruktionen, vilket i sin tur kan resultera i omfattande
kostnadsokningar(L66f, 2019).
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Figur 1.1 Process for bebyggelsens férandring. Fran Johansson och Laine
(2012c).

Vid uppfdrandet av en byggnad ndra en transportled for farligt gods genomfors en
riskhantering for att beddma den potentiella konsekvensen av identifierade olycks-
fallsscenarion (Lansstyrelserna, 2006). Denna process kan delas in i tre steg — risk-
analys, riskvérdering och riskreduktion (Nilsson, 2003). | riskanalysen identifieras
potentiella olycksscenarier varvid risken, dvs. produkten av sannolikhet och konse-
kvens, av respektive scenario berédknas. Av detta gors en riskvérdering gentemot de
risknivaer som i samhallet anses vara acceptabla. Om de bedémda riskerna inte ar
tillrackligt sma genomfors dven riskreducerande atgarder for att minska risken ytter-
ligare. Denna process ar komplex och oftast iterativ samt kraver varierande typer av
indata i de olika stegen. En viktig indata ar att bestdmma vilken potentiell lastkalla
som utgor grunden for ett givet olycksscenario, t.ex. typen och storleken av utslappt
gas som leder fram till en explosion. Utgaende fran en kand lastkélla kan den resul-
terande explosionens lastmagnitud mot omgivningen bestdimmas. Denna utgor i sin tur
grunden for den strukturella utformning av narliggande byggnader som genomfors for
att leva upp till de krav som tagits fram i riskhanteringen.

I Sverige finns det idag pa manga hall en god kompetens att utfora riskanalyser inom
skilda omraden. Kunskapen bland dagens riskanalytiker om hur stor en explosionslast
blir, eller vad en sadan innebéar for byggnader i sin omgivning, bedoms dock vara for-
hallandevis begransad. Den samlade kompetensen pa nationell niva om explosions-
laster och explosionsbelastade strukturer &r idag ocksa forhallandevis svag (Johans-
son, 2019) — for de flesta av landets konstruktdrer inom byggbranschen &r detta ett
amnesomrade som de séllan eller aldrig kommer i kontakt med. En starkt bidragande
anledning till detta ar formodligen att vi i Sverige under en lang tid inte har ansett oss
ha anledning att prioritera denna typ av fragestéllningar. Det Kalla krigets slut i borjan
av 1990-talet foljdes av en kontinuerlig atstramning av Sveriges forsvarsmakt, och
med detta dven en motsvarande minskning i nyinvesteringar i olika typer av fortifika-
toriska anldggningar. De individer som dessforinnan varit sysselsatta med denna typ
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av fragor hittade till stor del alternativa sysselsattningar och aterrekryteringen in i
amnesomradet blev av naturliga skél ocksa starkt begransad. Som exempel pa sadana
atstramningar kan exempelvis namnas:

e Mangden nya skyddsrum i Sverige begransades till omkring 10 st/ar under en
tidsperiod om 15-20 ar (Grabergs, 2019).

e Nedmontering av forsvaret, inga nya fortifikatoriska anlaggningar, fortifika-
torisk utbildning inom férsvarsmakten lagd pa is under flera ar.

Idag, cirka 30 ar efter Berlinmurens fall, nér intresset for denna typ av fragestallningar
ater har vaknat till liv, har 6vervagande delen av de individer som dagligdags var
aktiva med dylika fragor dock hunnit ga i pension. Som grupp kan dagens konstruk-
torskar i byggbranschen darfor pastas vara tamligen oforberedd att hantera fragor om
explosioner samt strukturrespons orsakade av sadana laster.

Det finns, ur ett kunskapsperspektiv, dock nagra ljuspunkter pa omradet. Efter terror-
attentaten i New Tork den 11 september 2001 blev det ater ett 6kat intresse for denna
typ av fragestallningar och exempelvis landets karnkraftverk gjorde omfattande insat-
ser for att oka det fysiska skyddet pa sina anlaggningar, ndgot som bidragit till en
allman forhéjning av befintlig kunskapsniva.

Under aren 2000-2005 genomfordes vidare, pa uppdrag av Forsvarsmakten, en for-
soksserie pa KTH med syfte att klargora betongkonstruktioners rotationskapacitet vid
varierande armeringstyp under statiska och dynamiska forhallanden. Syftet var bland
annat att undersoka hur nyare typer av armeringsstal som infordes i samband med nytt
regelverk for betong, BBK 94 (Boverket, 1994), paverkade konstruktionernas
egenskaper och hur variationer i materialegenskaperna overensstdammer med de
rekommendationer och konstruktionsanvisningar som da varit i bruk i Sverige sedan
1970-talet. Undersokningen genomfdrdes av Carl Bro Teknikkonsult i samarbete med
KTH Betongbyggnad, som svarade for de sju omgangar laboratorieforsok som
genomfordes, se bland annat rapporterna av Ansell och Svedbjérk (2000, 2002,
2003a, 2003b, 2005).

Fran och med ar 2001 bedrevs ocksa forskning vid KTH Betongbyggnad med fokus
pa betongelement i skyddskonstruktioner paverkade av luftstotsvagor. Laboratorie-
provade armerade betongbalkar studerades, sarskilt med avseende pa risken for skjuv-
brott. Arbetet, som resulterade i en licentiatuppsats och en doktorsavhandling
(Magnusson, 2007, 2019), finansierades av Fortifikationsverket, RISE, Grontmij,
Tyréns, KTH, Totalforsvarets forskningsinstitut samt Fortifikationskaren.

Sedan 2007 har Fortifikationsverket, pa Regeringens uppdrag (SFS, 2007), ansvaret
for att vidmakthalla samt utveckla kompetensen rorande skydds- och anlaggnings-
teknik i Sverige. Detta har bland annat resulterat i framtagandet av uppdaterade kon-
struktionsregler samt en handbok for skydd av byggnader, se Fortifikationsverket
(2011, 2016). Sedan nagra ar tillbaka har dven Forsvarshogskolan i Stockholm ater-
upptagit sin utbildning av officerare inom fortifikationsomradet.

MSB har, via sin skyddsrumsverksamhet och de arbeten som har utférts inom detta
amnesomrade, starkt bidragit till att uppratthalla en, for Sverige, acceptabel grund-
kompetens. Via MSB har det i omkring 25 ar utforts forskningsarbeten pa Chalmers,
Konstruktionsteknik, vilket bland annat har resulterat i fyra avhandlingar (Johansson,
2000; Leppanen, 2004; Nystrom, 2013; Ekstrom, 2017) samt knappt 20 examens-
arbeten med fokus pa explosions- och/eller stotlast. Vidare har MSB latit ta fram en
omfattande dokumentation om impulsbelastade konstruktioner, bade for bakom-
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liggande teori och tillampande exempel avsedda att anvéndas av den verksamme kon-
struktoren att utga ifran for att battre satta sig in i den aktuella problematiken (Johans-
son och Leppanen, 2014). Sedan omkring 2017 har ocksa nybyggnationen av skydds-
rum i Sverige skyddsrum okat drastiskt igen — under 2020 finns det omkring 50-100
skyddsrum som antingen planeras, projekteras eller byggs i landet (Grabergs, 2019).

1.2 Syfte och mal

Ett dvergripande syfte med denna rapport har varit att bidra till en 6kad nationell
kompetens om explosioner samt explosionsbelastade strukturer, for att darigenom
sakerstalla att det finns tillracklig kompetens inom amnesomradet for civila tillamp-
ningar. Detta har gjorts genom att inventera och sammanstélla aktuella fragestall-
ningar, behov samt specifika tillampningsomraden som for branschen &r kopplade till
explosioner i en tat stadsmiljo. Ett visst fokus har riktats mot infrastrukturprojekt i
form av tunnlar men &ven andra aspekter kopplade till explosion behandlas.

Malet med rapporten har varit att skapa ett ramverk for ett framtida, stérre samver-
kansprojekt, vilket vidare studerar hur identifierade fragestallningar bor hanteras.
Avsikten ar saledes att de behov som identifieras i forstudien ska ligga till grund for
fortsatt forskningsarbete inom @mnesomradet.

1.3 Metod

Arbetet med denna rapport har genomforts via en kombination av litteraturstudier och
intervjuer. Utforda intervjuer har utgjort en central del av forstudien och dessa har
genomforts med personer i byggbranschen som pa olika satt har en néara anknytning
till explosioner i en fortatad stadsmiljo, se kapitel 2. For att ge en sa heltackande bild
som mojligt har individer med olika funktioner intervjuats. Utgaende fran detta har
sedan en sammanstéllning gjorts av identifierade kunskapsbehov. Som komplement
till detta presenteras i kapitel 3 aven forfattarnas funderingar kring fragor kopplade till
explosionslast samt strukturrepsons hos byggnader som utstts for sadana laster.

Baserat pa beskrivningen i avsnitt 1.1 kan hantering av explosioner i en fortatad stads-
miljo 6vergripande ségas besta av tre delomraden, se Figur 1.2:

Riskhantering
Explosionslast
Strukturrespons

Utgaende fran en riskhantering beslutas vilka potentiella olycksscenarier som finns
samt hur dessa ska beaktas. Baserat pa detta ar det majligt att definiera en lastkalla
som sedan kan utgas fran for att bestimma den last som bedéms kunna verka mot
omgivningen. For en definierad last kan sedan omgivande strukturer utformas sa att
de kan leva upp till de krav som stélls i riskanalysen. Varje delomrade har sina res-
pektive svarigheter och utmaningar men gemensamt for alla tre &r att de, i en explo-
sionssituation, samtliga har en avgoérande inverkan pa den slutliga utformningen av
narliggande byggnader. Om besluten i ett av dessa delomraden vilar pa en felaktig
grund finns det risk att den valda l6sningen paverkas negativt, t.ex. i form av otillrack-
lig sékerhet for omgivningen eller att valda losningar blir onédigt omfattande och
kostsamma.
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Risk-
hantering

Beréknings-
anvisningar

Figur 1.2 Schematisk illustration av hur riskhantering, explosionslast och
strukturrespons &ar sammankopplade for explosioner i en fortatad
stadsmiljo.

For att erhalla en bra helhetsldsning gentemot explosioner i en fortatad stadsmiljo
kravs det att alla delomraden samordnas och hanteras tillsammans som en samman-
héngande enhet. Detta gor att problematiken blir tvéarvetenskaplig och darfor har
denna rapport ocksa forsetts med bilagor, vars innehall 6vergripande beskriver respek-
tive amnesomrade, se Bilaga A till Bilaga C. Syftet med detta upplagg har varit att
forse lasaren med en grundlaggande information inom respektive d@mnesomrade,
sadan att de synpunkter som framkommer i presenterade intervjuer (kapitel 2) samt
identifierade kunskapsbehov om explosionslast och strukturrespons (kapitel 3) ska bli
lattare att ta till sig.

1.4  Begransningar

Kunskapsinventeringen har begréansats till ett antal intervjuer av personer som
beddmts varit lampliga att representera olika delar inom byggbranschen. Detta urval
utgor visserligen enbart ett axplock av de personer som hade kunnat inga i en mer
gedigen genomgang men det aktuella underlaget bedéms &nda vara tillrackligt for att
ge en god indikation pa vilka behov som finns inom byggbranschen idag med hansyn
till explosioner i en fortatad stadsmiljo

Sa som illustreras i Figur 1.2 sa kraver explosioner i en fortatad stadsmiljo en tvar-
vetenskaplig hantering, dvs. riskhantering, explosionslast samt strukturrespons. |
denna rapport finns ingen ambition att i detalj soka tacka in samtliga dessa omraden,
lasaren hanvisas darfor till Bilaga A till C for en dversikt samt till de déri angivna
referenserna for mer detaljerad information.

Denna forstudie utgar fran situationer som uppstar i samband med olyckor och explo-
sionslaster som har sitt ursprung fran antagonistiska handlingar, kopplat till t.ex. kri-
minalitet eller terrorism, ber6rs darfor inte i denna rapport.
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2 Intervjuer

2.1  Orientering

En central del av denna forstudie, for inventering av kunskapsbehov, har varit att
genomfora intervjuer av personer i byggbranschen med nara anknytning till explo-
sioner i en fortatad stadsmiljo. For att ge en sa heltackande bild som mgjligt har
representanter med olika funktioner intervjuats:

e Myndigheter: MSB, Trafikverket

e Kommun och Lansstyrelse: Lansstyrelsen i Vastra Gotalands l&n

e Byggherrar: Spets Projektledning (projektledningsstod)!

e Entreprenodrer: NCC, Skanska

e Konsulter: Riskanalytiker, Konstruktorer (flera olika foretag)

Intervjuade personer listas i Tabell 2.1. Har anges dven Overgripande information om
organisation samt funktion enligt ovan listade kategorier. En mer detaljerad beskriv-
ning av respektive intervjuperson ges ocksa i samband med respektive intervju i av-
snitt 2.2 till 2.14.

Tabell 2.1 Sammanstallning av personer som har intervjuats inom detta projekt.

Namn Y Organisation Funktion
Erik Egardt (*) MSB Myndighet
UIf Lundstrom (*) Trafikverket Myndighet
Henric Modig (*) Trafikverket Myndighet
Jesper Niland Trafikverket Myndighet
Maria Nilsson (*) Trafikverket Myndighet
Patrik Jonsson (*) Lansstyrelsen V. Gotaland | Lansstyrelsen

Rebecka Thorwaldsdotter (*) | Lansstyrelsen V. Gotaland | Lansstyrelsen

Marie Sj6lander (*) Spets Projektledning Byggherre
Thomas Jérphag NCC Entreprendr
Per-Ola Svahn Skanska Entreprenor
Herman Heijmans (*) Norconsult Riskanalytiker
Mathias LO6f (*) Projektstaben Riskanalytiker
Costin Pacoste ELU/KTH Konstruktor
Mikael Hallgren Tyréns / KTH Konstruktor

Y En markering (*) bakom namnet indikerar att personen &r intervjuad av Emma Dahlén, med
deltagande av Morgan Johansson, och finns dokumenterade i Dahlén (2019). Har aterges en
nagot forkortad version av dessa intervjuer, se Dahlén (2019) for mer detaljerad information.

! Byggherrar kan dven utgoras av t.ex. Trafikverket (Myndighet) eller NCC och Skanska (Entrepre-
norer). Har har dock valts att 1ta Byggherrarna representeras av en person som fungerat som projekt-
ledningsstod at olika byggherrar i flera husbyggnadsprojekt.
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2.2 Erik Egardt, MSB

Om den intervjuade

Erik Egardt arbetar som brandingenjor pa MSB i Karlstad och fungerar dar som
expert for hantering av bland annat brand- och explosiva varor. Egardt har dven en
stor erfarenhet av hur raddningstjanstens arbete fungerar kring denna typ av fragor.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?
MSB som myndighet arbetar med explosioner pa manga olika satt:

e Ar den myndighet i Sverige som ansvarar for regler avseende transport av
farligt gods.

e Har ansvar for regler om hur brandfarliga och explosiva varor ska hanteras.
e Har ett ndra samarbete med raddningstjansten.

e Forvaltar landets skyddsrumsbestand och utfor forskning om explosioner
kopplat till detta.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Egardt anser att det finns flera anledningar till ett 6kat behov av kunskap om explo-
sioner. Det finns manga olika sekvenser i ett handelsetrad som kan leda fram till en
potentiell explosion och det finns darfor ocksa behov av att battre kunna bedéma
sannolikheten for dessa. Egardt anser att det finns en tillrackligt god kunskap om den
stotvag som uppstar vid en explosion men att kunskapen om primara och sekundara
splitterutkast fran en sadan handelse ar otillracklig. Egardt resonerar att i det 6ppna sa
kommer skadeverkan fran utslungade splitter vara storre an den som fas av stétvagen.
Detta ar sarskilt aktuellt for raddningstjanstens personal nar denna gor insatser i olika
typ av handelser som kan leda fram till en explosion.

Hur hanteras risken for explosioner?

Enligt Egardt finns det flera exempel dér hanteringen av explosionsrisk i gasfordon —
béade bussar och sopbilar — har varit otillracklig. | de aktuella fallen foljs de internatio-
nella bestammelser som finns for denna typ av fordon men genom en annorlunda ut-
formning skulle denna typ av olyckor kunnat undvikas helt. Ett problem har, enligt
Egardt, ar dock att fordonstillverkarna avsiktligen blundar for denna typ av fragestall-
ning.

Vad behdver forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Egardt efterlyser en okad explosionssakerhet i tunnlar. Manga tunnlar som byggs idag
har tva tunnelrér med en avskiljande vagg med dorrar. Denna véagg och dérrar ar dock
vanligen inte dimensionerade for att motsta en kraftig explosionslast. Om en explo-
sion intraffar i ett tunnelrér kommer darfor aven det andra tunnelroret att paverkas och
det kommer inte vara sdkert att anvanda som en nodutgang eftersom det kommer vara
fyllt med inldckande gaser fran brander som uppstatt i det forsta tunnelroret.
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Egardt anser att gasdrivna fordon borde utformas pa ett sadant satt att sékerheten mot
potentiella gasexplosioner ¢kar. Ett sétt att gora detta skulle kunna vara att kommu-
nerna staller ékade krav pa de fordon som kops in. Detta skulle vara ett betydligt bil-
ligare alternativ an att behova ta hojd for potentiella explosionsolyckor genom att
utforma byggnader néra trafikleder sa att de kan hantera en uppkommen explosions-
last. Det finns dven behov att forbéttra nuvarande metoder for att uppskatta sanno-
likheten att sadana gasexplosioner intraffar. Att exempelvis forbjuda anvandandet av
gasbussar i tunnlar dar explosionssékerheten ar lag vore, enligt Egardt, en lamplig
atgard.

Egardt efterlyser en 6kad kunskap om vad som kan utldsa en explosion fran den typ
av gasfordon som vanligen anvands idag samt hur en sadan explosion kan utvecklas.
Sarskilt information om splitterutkast fran denna typ av handelse skulle vara dnskvart
att veta mer om. Denna typ av information skulle vara mycket anvandbar for radd-
ningstjansten eftersom det skulle ge stottning om beslut om hur ett nd&rmande till ett
forolyckat fordon sékrast skulle kunna goéras utan att utséttas for splitterutkast eller en
jetflamma.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Egardt anser generellt att det finns bra metoder for att genomfora riskanalyser, exem-
pelvis TNO (2005), ett nederlandskt regelverk som behandlar bland annat effekten av
explosioner. Egardt medger dock att det, genom att utga fran detta koncept, dven finns
en risk att de slutliga I6sningarna blir dyra. | Nederlanderna, med sin begransade yta,
finns det, resonerar Egardt, formodligen ett ¢kat incitament att anvanda sadana
metoder medan vi i Sverige till stérre del borde kunna utnyttja vara storre ytor och
darmed placera farliga objekt pa langre avstand fran bebyggelsen.

| dagens riskanalyser utgas fran antal omkomna i en olycka. Egardt efterlyser dock ett
vidare perspektiv i dessa, t.ex. vilka konsekvenser som det far pa samhéllet om det
intraffar en explosion i en viktig tunnel som gor att denna tvingas tas ur bruk under
flera manader.

Egardt anser att utvarderingen av vilka effekter som riskreducerande atgarder har &r
vart att forbattra. En viss atgard kan medféra en positiv effekt for en given situation
eller handelse men kan samtidigt &ven medféra en forhojd risk for en annan situation
— exempelvis skulle en mur vid en byggnad kunna medféra minskade laster mot bygg-
naden men samtidigt aven medfora 6kade laster mot objekt som befinner sig pa trafik-
leden, ndgot som skulle kunna resultera i minskade mojligheter att evakuera personer
darifran. Antalet personer som skulle kunna bidra med sadana typer av kunskaper ar
dock en bristvara. Det skulle darfor vara 6nskvért om en handbok, som beskriver
dylika typsituationer, kunde tas fram och som riskanalytiker sedan kunde anvéanda
som stdd vid vardering av explosionsrisk. En sadan handbok skulle ocksa kunna bidra
till att overbrygga den kunskapslucka som uppstar mellan riskanalytiker och konstruk-
torerna som dimensionerar de utsatta byggnaderna.

Egardt anser dven att det ar vanligt att riskanalytiker vanligen enbart fokuserar pa
effekten av luftstotvag medan det for manniskor i det oppna ar en storre fara att
utséttas for effekten av utkastat splitter.

Tillgang till forbattrad statistik 6ver transport av farligt gods skulle, enligt Egardt, 6ka
kvaliteten pa dagens riskanalyser. Detta ar ocksa nagot som har diskuterats inom
MSB. Problemet ligger dock inte i hur denna typ av information ska samlas in utan att
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berdrda foretag, av sakerhetsskal, ogarna delar med sig av sadan data pa grund av risk
for antagonistiska handlingar. Nar den tidigare utférda undersékningen genomférdes
2006 uppfattades inte detta som ett problem.

Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Egardt anser att MSB redan idag har ett val fungerande samarbete med olika berdrda
myndigheter.

2.3  UIf Lundstrom, Trafikverket

Om den intervjuade

UIf Lundstrom arbetar med tunnelsakerhet pa nationell niva pa Trafikverket. Han har
aven en bakgrund fran Lansstyrelsen i Stockholm och var dar bland annat inblandad i
tunnelfragor pa Sodra Lanken.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

| egenskap av expert pa tunnelsakerhet &r det vanligt att Lundstrom kopplas in pa
tunnel- och 6verdéackningsprojekt i hela Sverige.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Enligt Lundstrom finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner. | dagsléget
finns manga oklarheter kring explosioner, vilket medfor att det ar vanligt att omfat-
tande gissningar gors i bakomliggande riskanalyser. Upprepade gissningar riskerar pa
sikt leda till att de uppfattas som sanningar. Dylik kunskapsbrist gor att det &r en stor
risk att berdrda strukturer dimensioneras for laster som ar onddigt stora. Lundstrom
anser att alltfor manga handelser som aldrig eller néstan aldrig intraffar tas i beak-
tande dven om sa inte nodvandigtvis borde vara fallet. Detta kan resultera i stora for-
dyrningar av berdrda projekt, vilket i sin tur kan medféra att de aldrig genomfors
(t.ex. dverdackning av vag E20 i Allingsas). Lundstrom medger att det &r svart att
bedéma vilken sakerhetsniva som ska beaktas men poangterar samtidigt att bristen pa
kunskap om explosionsfragor begransar samhéllsplaneringen.

Hur hanteras risken for explosioner?

Lundstrom forklarar att explosionsrisker beaktas for de tunnlar och éverdéckningar
som byggs i Sverige idag samt att fokus pa explosionsrisken ar extra hdg i de fall nar
nagot byggs ovanpa tunneln (bergtackning < 20 m) eller 6verdackningen. | Trafikver-
kets regelverk finns riktlinjer for hur inverkan av sma explosioner ska beaktas. For
fall med transport av farligt gods saknas dock motsvarande anvisningar. Fér sadana
situationer ar det ocksa vanligt att beakta mycket kraftfulla explosioner och det fore-
kommer da att explosionskallan inne i tunneln ar storre an vad som beaktas utanfor.
Enligt Lundstrom finns det idag en tendens att kravbilden okas sa snart begreppet
tunnel kommer pa tal, nadgot som han finner vara frustrerande — narvaron av en tunnel
skulle, resonerar han, istéllet kunna medfdra en minskad risk fér omgivningen.
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Lundstrom forklarar att det sedan 2000 har blivit ett 6kat fokus pa tunnelsakerhet och
enligt honom &r det Raddningstjansten, Lansstyrelsen samt inblandade riskkonsulter
som varit drivande for utvecklingen inom detta omrade. Enligt Lundstrom har projekt
Hagastaden i Stockholm utvecklats till en mattstock av hur explosioner ska hanteras i
tunnelprojekt i Sverige. Detta &r enligt Lundstrom olyckligt — han anser att man har
har tagit hojd for alltfor stora explosionslaster. Innan Hagastaden lag det ett storre
fokus pa sannolikheten att ett givet scenario skulle intraffa men idag beaktas handel-
ser som i verkligheten aldrig ens har intraffat. Lundstrom anser att det ar underligt att
sa stora explosionslaster beaktas i Sverige nar motsvarande krav inte stalls ndgon
annanstans i varlden. Han efterlyser darfoér en nationellt accepterad metod som alla
inblandade parter kan komma 6verens om. Nar alltfor stora explosionslaster beaktas
okar ocksa kostnaden for tunneln betankligt, bland annat pa grund av behovet att
infora olika riskreducerande atgarder.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Lundstrom anser att det ar angeldget att minska antalet gissningar som man idag
tvingas gora i en riskanalys samt att fa en battre uppfattning om vilken inverkan som
olika typer av riskreducerande atgarder har.

Andra saker av vérde ar att 6ka kunskapen om hur en byggnad ovanpa en 6verdack-
ning kan utformas for att battre motsta effekterna av en explosion inne i dverdack-
ningen. Lundstrom lyfter &ven fram behovet av att veta mer om riskreducerande
effekter, t.ex. inverkan av sprinklersystemets inverkan pa brandinducerade explosio-
ner, eller vilken typ av hdndelse som krdvs for att initiera en explosion i en lastbil med
farligt gods.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Enligt Lundstrom kan riskanalysen ha en avgorande inverkan pa ett tunnelprojekt,
bade vad galler slutlig kostnad men dven om projektet dverhuvudtaget genomfors.
Lundstrom efterlyser en bredare diskussion av vardet for samhallet att minska risken
for manniskor i den direkta omgivningen av en tunnel/6verdéckning. Dessa pengar
skulle istéllet kunna anvandas mer optimalt pa andra atgarder i samhallet, t.ex. info-
randet av andra, mer allmanna, trafiksakerhetshdjande atgarder.

Lundstrom lyfter fram ett berakningsexempel fran en opublicerad Trafikverks-PM dar
han argumenterar for att det ar hogre sannolikhet att en byggnad i Stockholmsomradet
traffas av ett stortande flygplan ar vad det &r att en tunnel utsétts fér en explosion av
ett massexplosivt amne pa 500 kg eller mer. Vanliga husbyggnader skulle dock aldrig
dimensioneras for lasten fran ett stortande flygplan medan det finns tunnlar/éverdéck-
ningar som dimensioneras for att motsta en sadan explosion. Kopplat till detta resone-
mang anser Lundstrom darfor att det idag finns ett for stort fokus pa konsekvensen
samt att undvika potentiella katastrofer. Istallet, menar han, borde storre vikt laggas pa
sannolikheten att en handelse intraffar. Lundstrom ifragasatter dven om riskanalytiker
har tillracklig kunskap om vilken effekt olika typer av riskreducerande atgarder har.
Enligt hans erfarenhet ar det vanligt att samma typ av riskreducerande atgarder fore-
slas utan att inverkan av dessa ar fullt forstadda.
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Lundstrém haller med om att ett forbattrat statistiskt underlag skulle 6ka riskanaly-
sernas korrekthet. Han papekar dock att det for massexplosiva amnen dven finns en
potentiell fara i en sadan statistik eftersom den okar risken for antagonistiska hot. Det
skulle dock vara av intresse att forbattra det statistiska underlaget for andra typer av
explosiva &mnen.

Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Enligt Lundstrém ar det sallan som representanter fran foretag som producerar, trans-
porterar samt handhar massexplosiva amnen deltar i diskussionen om explosionsrisk i
tunnlar. Deras inspel skulle dock vara vardefullt och Lundstrom 6nskar ett 0kat sam-
arbete med dessa aktorer.

Det finns aven ett behov av en forbattrad kommunikation med de riskanalytiker som
utfort de ursprungliga riskanalyserna. Det kan ofta ga lang tid fran det att de inledande
riskanalyserna genomférdes och att tunneln dimensioneras, nagot som kan medféra att
beslut som tagits i ett tidigt skede kan vara svara att genomfora. Det skulle dven vara
Onskvart att involvera konstruktorer i ett tidigare skede — idag &r det sallan som denna
yrkeskategori deltar i ett tidigt skede och det finns darfor ocksa ett betydande glapp
mellan riskanalytiker och konstruktor.

2.4  Henric Modig, Trafikverket

Om den intervjuade

Henric Modig arbetar som brand- och riskingenjor pa Trafikverket i Stockholm och &r
mycket involverad i stora tunnelprojekt, med fokus pa installationer och tunnelséker-
het.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Fragor som Modig varit mycket involverad i ar hur inverkan av en explosion ska ut-
vérderas for fall dar byggnader placeras ovanfor tunneln samt for fall med korsande
tunnlar. Det enklaste séttet skulle vara att sékerstélla att det finns ett tillrackligt stort
sakerhetsavstand mellan tunnel och narliggande byggnader/tunnel — i en stadsmiljo &r
detta dock inte alltid mojligt.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Enligt Modig finns det behov att 6ka kunskapen om explosioner inom samtliga
berorda omraden — det finns idag for fa personer i Sverige som har sadana kunskaper.
Modig efterfragar bland annat 6kad kunskap om hur sannolikheten till att en explo-
sion utvecklas vid en olycka, exempelvis en brand eller en krock. Vilken inverkan
som riskreducerande atgarder, t.ex. anvandning av ett effektivare slackningssystem i
en tunnel, har pa explosionsrisken &r nagot som vore vardefullt att ha mer information
om. Modig onskar aven en diskussion om vilka krav som ar rimliga att stalla pa
avskiljande vaggar i en tunnel — om en kraftig explosion intraffar i en tunnel, hur
manga av dessa kan férvéntas 6verleva sa att de &r i behov av en utrymning?
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Hur hanteras risken for explosioner?

Modig 6nskar en mer konsekvent hantering av explosioner. Han anser inte att explo-
sionsrisken underskattas eller att den hanteras i otillracklig grad — dock tror han att
dagens hantering av explosioner kan medféra onddigt dyra l6sningar som eventuellt
inte behdvs. Modigs uppfattning ar dven att fokus pa explosioner under senare ar har
okat i vag- och tunnelprojekt — tidigare utgicks framst fran gasutslapp och brand till
att idag aven inkludera explosionsrisk fran sprangamnen.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Modig efterlyser ett mer standardiserat synsatt pa hur explosioner ska hanteras. Beho-
vet av att gora riskanalyser skulle fortfarande finnas kvar nar sakerhetsavstandet mel-
lan transportled/tunnel och byggnad &r alltfor litet men for dessa fall skulle da riskana-
lytikern &ven kunna fa ett anvandbart stod via ett standardiserat synsétt. | vissa situa-
tioner skulle det vara anvandbart att utga fran en standardiserad explosionslast, exem-
pelvis vid dimensionering av tunnlar.

Istallet for att lagga resurser pa okade armeringsmangder eller tjockare betongvéaggar
tror Modig att det vore béttre att fokusera pa att 6ka kunskapen om vad som verkligen
kan handa i olika olycksscenarion. Har skulle avancerade finita elementberékningar
formodligen kunna komma till sin ratt eftersom komplexa scenarion kan vara svara att
aterskapa i ett forsok.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Modig anser att inverkan av stora explosioner i tunnlar hanteras pa ett lite underligt
satt — i sadana riskanalyser finns det en tendens att for stort fokus laggs pa konse-
kvensen samtidigt som sannolikheten att handelsen intraffar delvis bortses fran. Detta
kan medfora att tunnlar dimensioneras for explosionslaster som &r direkt olampliga att
ha som dimensioneringskriterium. Modig lyfter fram att Trafikverkets instéllning &r
att undvika katastrofer samt atgarder for att minska risken att sadana intraffar.

Det finns ett behov av ett forbattrat statistiskt underlag for transport av farligt gods —
kombination av antal samt storleksmangd — som passerar 1angs en given stracka.
Andra typer av statistiskt underlag som Modig anser skulle vara anvandbart &r vad
som kravs for att en explosion ska uppsta vid exempelvis en brand eller en bilkrasch,
eller vilka effekter som olika typer av riskreducerande atgarder — t.ex. ett sprinkler-
system — har pa explosionsrisken. Forbattrade data for denna typ av scenarion skulle,
enligt Modig, ocksa medfora markbart béttre riskanalyser.

For riskreducerande atgarder ar det Modigs uppfattning att det férekommer mycket
gissningar/grova uppskattningar om hur effektiva dessa ar. Det kan ocksa vara svart
att ge bra atgardsforslag i ett tidigt skede eftersom det da kan vara manga saker i pro-
jektet som det annu inte tagits nagot beslut om. Det ar inte heller ovanligt att fore-
slagna atgarder kan vara svara att genomdriva i projekt som pagar under lang tid. Om
exempelvis en skyddande véagg har foreslagits i ett tidigt skede sa kan det vara svart
att veta vad vaggen ska klara av att motsta nar det val ar dags att dimensionera den.
For sadana fall &r det enklare att ha en god kommunikation och kunskapséverforing
inom projekten om projekten &r stora — i mindre projekt kan detta dock vara svart att
uppratthalla pa grund av resursbrist.
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Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Modig efterlyser en 6kad samverkan i branschen, bade med andra myndigheter men
ocksa med verksamma inom berdrda expertomraden kopplade till hantering av explo-
sioner. Modig upplever det som att manga myndigheter och féretag saknar de resurser
som kravs for hantering av explosioner — ndgot som kan tyda pa att det saknas till-
rackligt med personer som innehar ratt kompetens inom &mnesomradet. Det finns déar-
for ett behov att sprida kunskap om explosioner till fler personer i branschen men
aven att béattre sprida vetskapen om de experter som finns.

2.5  Jesper Niland, Trafikverket

Om den intervjuade

Jesper Niland arbetar pa Trafikverket och &r teknisk chef i projekt Forbifart Stock-
holm.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

| projekt Forbifart Stockholm anvéands endast de explosionslaster som anges i Trafik-
verkets regelverk. Manga tunnelprojekt utgors av Cut-and-Cover-konstruktioner och
en minimiansats avseende explosioner gérs da enligt Trafikverkets géllande regelverk.
Varje projekt gor dock en egen bedémning om det ar tillrackligt. Vid vissa typer av
konstruktioner, t.ex. bergtunnlar med extremt lag bergtackning, gors konsekvens-
beddmningar tidigt.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Generellt finns det ett ratt stort behov att 6ka kunskapen. Det finns experter for den
praktiska tillampningen, men det saknas koppling till mer avancerade, teoretiska
ansatser for tillampning i mer komplicerade fall. Lansstyrelsen har ett klassnings-
system av tunnlar med avseende pa farligt gods och robusthet. Kunskapen och konse-
kvenserna av dessa klassningar bér nog spridas mer.

Hur hanteras risken for explosioner?

Explosionsrisken (och brand) kommer upp som planfragor i tidiga skeden om man ska
fa kora med farligt gods i tunneln. Detta leder till en konsekvensbeskrivning. Det ar
dock mycket fokus pa brand och darmed behovet av sprinklersystem (eller inte), men
det tas aven hansyn till explosionsrisken. Explosion och brand kopplas ihop som ett
olycksfall.

Vad behdver forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Niland anser att hanteringen av explosioner &r tillracklig i det generella fallet. Det
finns idag inget som tyder pa andra explosionsrisker &n de som idag hanteras i nor-
mala projekt. | speciella fall, menar Niland, kan det dock behdvas speciella l16sningar
vilket far hanteras fran projekt till projekt.
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Niland papekar dven att en viss forbattring av hur explosioner hanteras mojligen
behdvs framover for att beakta att vi bygger tatare och tatare. Fran att bygga tunnlar i
jungfrulig mark gar vi nu mer mot att bygga tunnlar och 6verdackningar i tat bebyg-
gelse. Redundanta bérverkssystem kan da behovas utvecklas for att hantera explo-
sioner.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

For traditionella konstruktioner anser Niland att man idag hanterar det bra. For spe-
ciella konstruktioner med stora konsekvenser pa omgivningen, t.ex. med bebyggelse
ovanfor, gors det riskanalyser dar dven explosioner hanteras. Hanteringen &r da pro-
jektanpassad.

Niland anser att ett forbattrat underlag for riskanalyser ar av intressant, han ar dock
inte i direkt behov av detta i sitt eget arbete. Han poédngterar dock att det ar viktigt att
aterkopplingen med data beaktar kombinationen brand och explosion — det ar osakert
om det 6verhuvudtaget finns olycksfall med endast explosion utan brand i tunnlar
under driftsskedet. Vidare, menar Niland, sa utgor explosioner under byggskedet ett
undantag som hanteras separat och explosioner av antagonistiska handlingar beaktas
inte alls pa grund av den mycket laga sannolikheten.

Finns det behov av béattre kommunikation mellan foretag och myndigheter
avseende explosioner och explosionsrisker?

Niland tror att det finns en god kommunikation i vissa led, dvs. bland de experter som
explicit hanterar dessa fragor. Fragor kring explosioner upplevs dock generellt vara
lite for smal for att intressera alla aktorer/roller i projekten. Darmed blir kommunika-
tionen inte heller alltid sa bra mot dem som inte ar experter.

2.6 Maria Nilsson, Trafikverket

Om den intervjuade

Maria Nilsson, Trafikverket, ar specialist pa tunnelsakerhet och arbetar med radd-
ningsinsatser och utrymning. Nilsson har dven en bakgrund fran Réaddningsverket
(nuvarande MSB) samt som riskanalytiker pa konsultfirman Flygfaltsbyran/Cowi.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

For narvarande ar Nilsson fullt involverad med tunnelsékerhetsfragor i Vastlanken,
Goteborg. Detta tagprojekt ar avsett for persontagstrafik och involverar darfor inga
transporter for farligt gods. | utformning av tunnelrér och stationer beaktas dock
fortfarande risk for explosioner, bland annat fran antagonistiska handlingar. Vidare
medfor projektet att befintliga spar, som idag anvénds for transport av farligt gods,
kommer flyttas narmare befintlig bebyggelse, vilket saledes medfor en forhojd explo-
sionsrisk for narliggande byggnader.
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Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Nilsson anser att det finns ett behov av forbattrade anvisningar om hur explosions-
laster ska hanteras. Trafikverket har idag vissa sadana riktlinjer for tunnlar men det
finns dven behov av sadana for vag och jarnvag ovan jord samt for stationer.

Enligt Nilsson Onskar Trafikverket undersoka hur explosionslast ska hanteras for
byggnader nara transportleder for farligt gods. Idag kan framtagna laster variera bero-
ende pa inblandad riskanalytiker. Nilssons uppfattning ar dock att de explosionslaster
som anvands idag inte ar for laga — antingen utgas fran rimliga varden eller sa ar las-
ten for stor. Anvéndandet av for stora explosionslaster resulterar dock i onoddigt hdga
projektkostnader, vilket &r en anledning till trafikverkets intresse for fragan.

Hur hanteras risken for explosioner?

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Nilsson 6nskar studier som undersoker var tillgangliga resurser bor séttas in — t.ex. pa
handelser med hogre sannolikhet men mindre konsekvens eller handelser med lagre
sannolikhet men hog konsekvens.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Vilken mangd, typ samt frekvens av farligt gods som transporteras pa vara vag- och
jarnvégar — idag saval som i framtiden — har en betydande inverkan pa den bedémda
risknivan. Nilsson anser att det skulle vara vardefullt med ett forbattrat statistiskt
underlag av detta men patalar dven att det, med hansyn till antagonistiska handlingar,
finns potentiella sékerhetsrisker med en sadan forbattrad statistik. Nilsson patalar aven
behovet av en forbattrad statistik for att bedoma sannolikheter for att olika typer av
handelser utvecklas till en explosion.

Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Nilsson efterlyser ett utdkat samarbete med MSB — hennes erfarenhet ar att de resur-
ser som MSB forfogar 6ver ar otillrackliga for att de ska kunna vara involverade i
Trafikverkets projekt i en sadan grad som Trafikverket hade dnskat. Nilsson anser
dock att samarbetet med riskanalytikerkaren fungerar bra — branschen ar liten, vilket
gor att Trafikverket har en god 6verblick av tillganglig kompetens. — samt att berdrda
lansstyrelser har tillracklig kunskap for att gora goda bedémningar rérande explo-
sionsrisker. Bland konstruktérerna &r Nilsson medveten om att explosionsbelastning
inte &r nagot som ar allméan kannedom och att det kan vara nodvandigt att koppla in
specialister. Generellt anser hon dock att explosionslaster hanteras bra dven om det
ibland kan ta tid att hitta personer som innehar réatt kompetens.
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2.7 Patrik Jonsson och Rebecka Thorwaldsdotter, Lans-
styrelsen Vastra Goétalands 1an

Om de intervjuade

Patrik Jonsson och Rebecka Thorwaldsdotter arbetar bada tva som riskingenjorer pa
Lansstyrelsen, Vastra Gotalands lan. Thorwaldsdotter har dven en mangarig bakgrund
som riskanalytiker pa konsultfirman Flygféltsbyran/Cowi.

Intervjun utfordes av de bada vid ett och samma tillfalle och eftersom deras svar
kompletterar varandra aterges intervjun har i samma avsnitt — det framgar dock fort-
farande vilken person som framfort den angivna asikten.

Hur hanterar ni explosioner i ert arbete?

Enligt Thorwaldsdotter och Jansson arbetar Lénsstyrelsen med explosioner via den
fysiska stadsplaneringen. | detta arbete ingar flera olika typer av risker, varav explo-
sioner utgor en. Nar kommunerna dnskar gdéra en ny detaljplan, eller en justering av
en befintlig dito, som &r placerad vid en véag pa vilken transport av farligt gods ar
tillaten sa utfors en riskanalys. Framtaget forslag pa detaljplan skickas till Lansstyrel-
sen, som hér representerar statens samlade beddémning, varvid dess riskingenjorer
genomfor en granskning. Detta kan resultera i forslag pa justeringar men &ven att
Léansstyrelsen pekar ut krav som maste uppfyllas. En process i flera steg mellan kom-
mun och lansstyrelse resulterar s& smaningom i att Lansstyrelsen upphéaver eller god-
tar detaljplanen. For detaljerad information om hur denna process gar till hanvisas till
Boverket (2020).

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Hur hanteras risken for explosioner?

Enligt Thorwaldsdotter sa kan kvaliteten pa detaljplanens riskanalyser, med avseende
pa explosioner, variera betankligt — det finns aven fall dér riskanalytikern har missat
att explosionsrisker ar nagot som éverhuvudtaget ska beaktas.

Det &r viktigt att de riskreducerande atgarder som foreslas i en riskanalys ocksa blir en
del av den slutliga detaljplanen. Jansson forklarar dock att eftersom detaljplanen har
begransat utrymme sa ar det dock inte alltid mojligt att fa med all information som
onskas. For sadana fall ar det dock, enligt Jansson, mdjligt att inkludera sadan infor-
mation i kontrakt — denna metod efterstravas dock inte. Thorwaldsdotter ndmner &ven
att det i vissa fall & mojligt att i detaljplanen referera till en given sida i ett dokument
och att detta kan vara ett satt komplettera med ytterligare information. Hon papekar
dock dven att detta synsatt inte ar allmant accepterat pa Lansstyrelsen.
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Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Jansson anser att det vore bra om det fanns nationella anvisningar om hur explosioner
ska hanteras inom byggsektorn. Han tvivlar dock pa att Boverket skulle uppskatta en
sadan l6sning eftersom de foredrar platsspecifika varderingar, ndgot som kan vara
svart att uppfylla med en nationell standard. Thorwaldsdotter tror att standarder pa en
mer allman niva skulle kunna anvandas men att regelverk liknande de som anvands i
Nederlanderna (TNO, 2005) inte kommer att tas fram.

Thorwaldsson ar av uppfattningen att metodiken som anvands i de flesta riskanalyser
ofta ar likvardig. Ett satt att forbattra hanteringen av explosioner i detaljplanen skulle,
enligt henne, vara om dessa fragor vacktes i ett tidigt skede samt att da dven inkludera
explosionsexperter. Darmed skulle exempelvis hanteringen av riskreducerande atgar-
der kunna forbattras. Ofta foreslas olika standardldsningar men Thorwaldsson poang-
terar att det finns behov av ett 6kat fokus pa vilken 16sning som ar lamplig for det spe-
cifika fallet, t.ex. for ett fall dar den utsatta byggnaden ar placerad néra en vag med
transport av farligt gods.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Enligt Thorwaldssons erfarenhet finns det en varierande uppfattning hos riskanaly-
tiker om vad som ingar i deras uppgift i en riskanalys — i vissa fall ar riskbedémning
och de riskreducerande atgéarderna val beskrivna medan de i andra fall endast beskrivs
i vaga ordalag. Jansson anser att kommunerna behover bli battre pa att stélla de ratta
fragorna. De kan bli mer specifika pa vad det ar for typ av hjélp de forvantar sig av
riskanalytikern. Om kommunerna inte ar tillrackligt specifika i sin fragestallning
kommer de ocksa fa vaga forslag pa riskreducerande atgarder men inga krav pa vad
som verkligen behovs.

Jansson anser att det statistikunderlag for transporter av farligt gods som vanligtvis
anvands idag ar otillrackligt. Enligt honom &r det ett stort problem att det idag inte
finns ndgon part som ansvarar for att ta fram sadan statistik. Han namner ett projekt
som utfordes i Gnistangstunneln i Goéteborg (Strand, 2015) dar man med hjélp av
kameror lyckades samla in information om transporter for farligt gods i ndra 90 % av
fallen. Jansson tror dock att den anvanda metoden kan vara bade dyr och komplicerad
att genomfora, att det finns en risk med att en sadan forbattrad transportstatistik skulle
kunna hamna i fel hander samt det dven behdvs metoder for att uppskatta hur méang-
den trafik paverkas med tiden.

Ett forbattrat statistikunderlag baserat pa matningar enligt ovan skulle ge information
om antalet transporter med farligt gods pa en viss vagstracka. Det sager dock inget om
vilken mangd explosiva varor som finns pa respektive transport. Thorwaldsson och
Jansson anser att det &r ett problem hur méngden explosiva varor hanteras i dagens
riskanalyser. Att t.ex. for massexplosiva damnen utga ifran att den maximala mangden
pa 16 ton fraktas i varje fordon bedéms inte vara ett realistiskt antagande och &r nagot
som Lansstyrelsen ocksa brukar kommentera.
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Finns det behov av battre kommunikation mellan foretag och myndigheter
avseende explosioner?

Jansson forklarar att Lansstyrelsen, i fragan om explosioner, ofta enbart har kontakt
med kommunerna, aven om det ocksa forekommer att riskanalytikern som genomfort
riskanalysen, pd kommunens begéaran, deltar i sadana diskussioner. Thorwaldsdotter
anser att Lansstyrelsen generellt har en god kontakt med bade riskanalytiker och radd-
ningstjansten, dar den senare utgor ett stod for kommunen i riskfragor. Ofta har man
liknande syn pa dessa fragor. Jansson papekar dock att detta ar baserat pa deras pers-
pektiv att arbete i en storre stad som Goteborg och att det kan se annorlunda ut i olika
delar av landet.

2.8  Marie Sjolander, Spets Projektledning
Om den intervjuade

Marie Sjolander arbetar med projektledning pa Spets Projektledning och erbjuder stod
till byggherrar inom varierande omraden, t.ex. kontakt med myndigheter, kvalitet och
miljo. Som intervjuperson representerar Sjolander byggherrarnas syn pa hantering av
explosioner. Vidare har hon god insyn i vilken slutlig effekt som antaganden i risk-
analysen har pa den slutliga byggnadens utformning.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Sjolander hanterar inte personligen explosionsrisker men kommer anda ofta i kontakt
med denna typ av fragor via de riskanalyser som &r kopplade till projekt som hon &r
involverad i.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Sjolander anser att det finns ett behov av dkad kunskap om explosioner. Hon pekar
sérskilt ut behovet av nationella anvisningar om hur explosionsrisken ska utvarderas
och hanteras. Detta skulle kunna I6sas pa ett satt liknande Nederlanderna (TNO,
2005) men med relevanta anpassningar. Sjolander efterlyser &ven en diskussion om
vilken sannolikhet som krévs for att den inte ska behdva beaktas i en riskanalys. Hér
kan det dock formodligen rada en konflikt mellan olika intressen dar méanniskoliv
vags mot ekonomi. ldag ar det upp till riskanalytikern att géra denna bedémning men
Sjolander anser att det ar en vardering som istéllet borde gdras av Lansstyrelsen.

En ytterligare anledning till behovet av okad kunskap inom amnesomradet &r att
explosionsrisken kan varderas valdigt olika i olika projekt dven om de studerade
objekten ar placerade pa ett kort avstand fran varandra langs samma vagstréacka.

Hur hanteras risken for explosioner?

Sjolander forklarar att det har skett en fordndring i hur explosioner hanteras — for
20 ar sedan utvérderades inte explosionsrisken pa samma satt som idag. Detta, reso-
nerar hon, kan bero pa det idag ar betydligt vanligare att placera byggnader pa platser
dar de &r mer utsatta for olika typer av risker, exempelvis explosioner.
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Ett satt som explosioner hanteras idag ar att byggnader som placeras néra transport-
leder for farligt gods utgors av t.ex. parkeringshus och kontor. Dessa byggnader ska-
par darmed en skyddande barriar fér bakomliggande bebyggelse, ndgot som minskar
risken for det skyddade omradet. Syftet med dessa nérliggande byggnader ar dock
tvafalt — forutom att utgora ett framre skydd sa utgor det bebyggda omradet ocksa ett
viktigt bidrag till att optimera utnyttjandet av tillgdngliga markytor i staden.

Sjolander anser att det finns ett glapp mellan riskanalytikern och detaljplanen. Enligt
henne sa uppstar det problem nar alltfor manga tekniska detaljkrav infors i detalj-
planen eftersom det kan ga lang tid fran det att riskanalysen ar klar tills dess att bygg-
naden uppfors. Om riskreducerande atgarder da beskrivs med sadana detaljkrav sa kan
detta hdmma den tekniska utvecklingen eftersom nya innovativa l6sningar inte blir til-
latna for det aktuella fallet.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Sjolander anser att det vore battre om riskanalytikern, i sina riskreducerande atgarder,
stéller funktionskrav istéllet for tekniska detaljkrav. Sjolander misstanker dock att
Lansstyrelsen féredar den senare metodiken eftersom denna &r enklare att félja upp.
Enligt Sjolander sa saknar detta dock praktisk betydelse i uppfoljningen eftersom
denna typ av information anda inte berdrs vid hantering av byggnadslovet. Enligt
henne skulle det vara battre om denna typ av fragor hanterades i de tekniska samrad
som halls innan byggandet pabarjas.

Sjolander efterlyser aven olika typer av seminarier dér fragor kring explosioner och
hantering av dess effekter kan diskuteras. | sddana forum skulle riskanalytiker kunna
diskutera hur risker hanteras samt vilka riskreducerande atgarder som kan goras. Lik-
nande seminarier, med inriktning mot byggherrarna, skulle ocksa vara valkommet
eftersom deras kunskap om explosioner och andra risker generellt ar ganska lag. Med
en hogre baskunskap hos olika aktorer inom byggindustrin tror dock Sjélander att det
skulle finnas 6kade mojligheter for att framtida projekt kan forbattras ytterligare.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Sjolander anser att de riskreducerande atgéarder som tas fram i regel ar anpassade till
det specifika projektet. Hon kan inte bedéma huruvida relevansen hos aktuella explo-
sionslaster men konstaterar att hon inte har upplevt att byggherren anser att den fram-
tagna explosionslasten ar for stor. Sjolander pdpekar dven att byggherren litar pa att
den riskutvardering som tagits fram av riskanalytikern ar korrekt.

Sjolander staller sig valdigt positiv till en uppdatering av den nuvarande statistiken for
transporter av farligt gods — for att kunna gora korrekta riskbeddmningar ar det aven
nddvandigt med korrekta underlag. Hon ndmner ett projekt i Goteborg d&r man inom
projektet, pa grund av bristfalligt statistiskt transportunderlag, diskuterade att sjalva ta
fram en forbattrad statistik for den aktuella vagstrackan. Sjélander stoder &ven tanken
pa att uppdatera statistiken for sannolikheten att en explosion intraffar vid handelse av
en olycka. Med ett forbattrat underlag for att beskriva detta sa skulle dven forstaelsen
till behovet av riskreducerande atgarder, samt dess effekter, att oka.
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Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Sjolander anser att det finns behov av forbattrad kommunikation mellan byggherren,
riskanalytikern samt raddningstjansten. | ett saddant forum skulle riskreducerande
atgarder kunna diskuteras pa ett tidigt stadium, vilket i sin tur borde kunna resultera i
riskreducerande atgarder som &r bade ekonomiskt hanterbara samt lampliga for bygg-
naden ur ett funktionsperspektiv.

2.9 Herman Heijmans, Norconsult

Om den intervjuade

Herman Heijmans arbetar som senior riskanalytiker pa Norconsult i Géteborg och har
deltagit i ett stort antal byggprojekt dar fragor om explosionsrisk forekommit.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

| egenskap av riskanalytiker berdknar och varderar Heijmans sannolikheten och kon-
sekvensen for bade explosioner och andra potentiella riskkallor. Detta gors med
utgangspunkt fran ett Nederlandskt regelverk (TNO, 2005). Framtagna resultat pre-
senteras i form av uppskattat antal déda som en funktion av sannolikheten att handel-
sen intréffar, se avsnitt A.2 for mer information.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Heijmans anser att det finns behov av dkad kunskap om explosioner. Det nederland-
ska regelverk som han delvis utgar ifran i sitt arbete kan i vissa avseenden vara for
konservativ samt att de resulterande konsekvenserna i manga fall kan vara for omfat-
tande.

Heijmans efterfrdgar mer detaljerad kunskap om vad som hénder vid handelse av en
explosion. Idag anvénds tamligen allmanna modeller for att ge en 6vergripande upp-
fattning av riskbilden for en eventuell explosion. For att kunna anvanda en mer detal-
jerad modell kravs dock att manga speciella situationer studeras, nagot som ibland kan
vara nddvandigt.

Hur hanteras risken for explosioner?

Enligt Heijmans saknas det i Sverige en allmént accepterad metod for hur explosioner
kan hanteras i en riskanalys. Darfor finns ocksa skillnader i hantering av detta mellan
olika riskanalytiker. Vardering av risk samt uppskattning av hur manga som avlider av
en given handelse kan goras pa flera olika satt och darfor fas ocksa olika resultat.
Heijmans poéngterar dven att det kan vara valdigt sma skillnader i gjorda antaganden
som i slutandan far stor inverkan pa det slutliga resultatet — det kan ocksa vara svart
att bedoma huruvida ett givet antagande &r rimligt eller inte.
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Heijmans har dock ingen erfarenhet av att han som riskanalytiker har kritiserats for att
en annan riskanalytiker skulle ha bedémt saken annorlunda — vanligen utses enbart en
riskanalytiker. Jamforelser kan visserligen goras med liknande projekt i naromradet
men eftersom samtliga antaganden vanligtvis inte redovisas i riskanalysen &r det i
regel inte mojligt att gora en fullstandig jamforelse.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Heijmans anser att det finns behov av nationella metoder, liknande dem som finns i
Nederlanderna, som riskanalytiker kan anvénda. Ur ett svenskt perspektiv har denna
metod dock ocksa risker eftersom den saknar information om explosiva och oxide-
rande dmnen, nagot som normalt sett inte fraktas i stora kvantiteter i Nederlanderna. |
en sadan metod skulle det dven vara Onskvért att hantera sannolikheten for att en
given typ av olycka utvecklar sig till en explosion. Om en nationell metod existerade
skulle arbetet underlattas och mer arbete skulle kunna spenderas pa att hantera diverse
detaljer som i sin tur skulle 6ka kvaliteten pa utforda riskanalyser.

Heijmans efterlyser dven anvisningar for riskreducerande atgarder — bade exempel pa
sadana som kan genomforas samt en mer detaljerad information om vilken effekt som
de har pa risknivan. ldag finns vissa hjalpmedel i form av forslag pa vanliga riskredu-
cerande atgarder. Det saknas dock anvisningar om hur stor effekt (i siffror) som dessa
atgarder har. Ett dokument med den typen av uppgifter skulle dock medfora att risk-
analytikern kan undvika att gora osékra antaganden inom ett &mnesomrade som hen
inte beharskar och saledes utgora ett betydande stod i en riskanalys.

Finns det behov av forbattrat underlag for riskanalyser?

En forbattrad kvalitet pa den befintliga statistiken for transport av farligt gods ar 6nsk-
vart. Den statistik som till stor del anvéands idag ar fran 2006, se avsnitt A.4, och ska
egentligen inte ens anvandas pa det sétt som den gors idag. Heijmans forklarar att en
del av den transportstatistik som han anvander sig av i sitt arbete &r ndgot som han far
tillgang till via personliga kontakter pA MSB och saledes inte nodvandigtvis ar nagot
som ér tillgangligt for alla riskanalytiker. En mojlig orsak till detta, spekulerar han, ar
att det finns betydande brister i den befintliga transportstatistiken och att myndigheten
darfor ar sparsam med att allmant ge alltfér detaljerad information om denna. En upp-
datering av aktuell transportstatistik, samt ett allmant tillgangliggérande av denna,
skulle saledes ocksd medfora en 6kad mojlighet till hogre kvalitet hos riskanalyser
kopplade till explosion. En sadan uppdaterad transportstatistik skulle eventuellt vara
mojligt genom att anvanda befintliga resurser i samhdllet, t.ex. via befintliga vég-
kameror. En sadan teknik har ocksa anvants pa forsok i t.ex. Géteborg (Strand, 2015)
med lyckat resultat.

Den befintliga transportstatistiken ar dven bristféallig i den meningen att den enbart
innehaller information om den totala mangden farligt gods som transporteras och
ingenting om hur stora méngder som finns i respektive transport. For att hantera detta
tvingas riskanalytikern gdra diverse antaganden om antalet transporter samt méngden
gods i varje transport. Det & mojligt att detta inte har sa stort genomslag pa sjalva
riskanalysen men vid dimensionering av en narliggande byggnad som kan utsattas for
explosionslasten kan det dock vara viktigt.
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Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Heijmans anser att det finns ett behov av 6kad kontaktyta mellan olika delar i bygg-
industrin. Det nuvarande avstandet mellan riskanalytiker och konstruktorer skulle
formodligen delvis kunna avhjalpas via samarbete med brandingenjérer. Andra grup-
per som det vore vardefullt att ha 6kad kontakt med &r t.ex. arkitekter, entreprendrer
och byggherrar. Sarskilt kunskapen om kostnaden for olika riskreducerande atgarder
ar av intresse att ha en 6kad dialog om eftersom detta ar ett omrade som riskanalyti-
kern oftast saknar tillracklig kunskap om.

Heijmans poangterar dven att Lansstyrelsen granskar alla riskanalyser och att han
anser att deras kompetens att gora detta i regel ar tillracklig. Dock kan det handa att
Lansstyrelsen saknar tillrackliga resurser, vilket gor att granskningen inte alltid ar sa
noggrann som den kanske borde vara.

2.10 Mathias L006f, Projektstaben

Om den intervjuade

Mathias Lo6f arbetar som brand- och riskingenjor pa Projektstaben i Stockholm dér
han utfor riskanalyser samt koordinerar brand- och riskfragor i bygg- och infrastruk-
turprojekt.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Loof arbetar framst med att utfora riskanalyser i detaljplaneskedet men fungerar dven
som ett stod for att tolka kraven som stélls i befintliga detaljplaner. L66f har omfat-
tande erfarenhet av riskhantering av explosioner och har bland annat haft en framtra-
dande roll i 6verdackningen i Hagastaden, Stockholm.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Loof anser att det finns ett behov av dkad kunskap om explosioner, dar hans fokus &r
att battre forsta sannolikheten for att en explosion ska uppsta utgaende fran en given
handelse samt vilka konsekvenser sadana handelser kan tiankas ge upphov till. Enligt
L66f har sannolikhetsresonemanget lamnats nagot darhan. Aven om riskanalytikern
kan fora ett, for dem, rimligt resonemang om en given handelse ar det inte ovanligt att
de far kritiska kommentarer fran en framtida granskare. Det ar darfor angelaget att
mer forskning gors for att 6ka kunskapen om sannolikheten att givna handelser intraf-
far.

Hur hanteras risken for explosioner?

LOof anser att explosioner hanteras bra i riskanalyser — &ven om sannolikheten att en
sadan handelse intraffar ar liten sa beaktas den fortfarande. Dock, resonerar L66f, ar
det mojligt att de explosionslaster som utgas ifran i en riskanalys ar hogre &n vad som
egentligen ar nodvandigt. Han poéngterar att det i regel inte finns nagon 6verensstam-
melse mellan olika riskanalyser av vilken explosionskalla som borde beaktas vid be-
stamning av explosionslast mot en narliggande byggnad. Inte heller finns det nagon
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samsyn i vilken position en sadan explosionskalla antas vara placerad i forhallande till
byggnaden. Enligt L66f sa ar explosionskallan inne i tunnlar ofta hogre an vad som
beaktas pa samma transportled utanfor tunneln. Han anser att det finns ett for stort
fokus pa hur explosioner hanterades i Gverdackningen i projekt Hagastaden, Stock-
holm, dar det utgicks fran stora laddningsméngder pa 1-2 ton TNT — Hagastaden
utgjorde enligt LOOf ett specialfall. LO6f anser att ett man i hdgre grad borde betrakta
explosioner ur ett riskperspektiv, i vilket hdgre fokus laggs pa sannolikheter och inte,
som ofta ar fallet idag, pa vilka konsekvenser som kan uppsta.

I samband med projekt Hagastaden har det blivit ett stort fokus pa de problem det
medfor att hantera en potentiell kraftfull explosion inne i en tunnel/6verdackning.
Loof pekar dock géarna pa de positiva riskeffekter som en tunnel eller verdackning
far pa den omgivande bebyggelsen med hansyn till andra typer av olyckor. Vid valet
att forbjuda transport av farligt gods genom en tunnel sa menar LOof att en utvarde-
ring forst maste goras av alternativa transportvagar for farligt gods. Nar detta gjordes
for Hagastaden kunde det konstateras att konsekvensen for en explosion inne i eller
utanfor tunneln nastan var densamma. | de flesta fall kommer dock en alternativ trans-
portvag utanfor tunneln att vara bade langre samt erbjuda en lagre trafiksakerhet.

L6of anser att anvandandet av explosivamnet TNT i riskanalyser &r nagot underligt
eftersom detta ar ett militart sprangmedel och saledes inte vad som fraktas i verklig-
heten. Att utga fran TNT i riskanalyser &r saledes ett konservativt antagande som kan
vara alltfor mycket pa séker sida.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Enligt LO6f finns det behov att battre kunna bedéma hur sannolikt det ar att en explo-
sion uppstar vid tex. en brand eller en kraftfull stét. De sannolikhetsvarden som
anvands for detta idag baseras pa normala lastbilar. De fordon som anvénds nu for
tiden for denna typ av transporter ar dock speciellt utformade for att skydda lasten vid
héndelse av en olycka och lasten ar placerad i en sarskild behallare som utgor en egen
brandcell. Sammantaget borde detta resultera i en markbart minskad sannolikhet att en
explosion intréffar vid en olycka. Trots detta ar detta effekter som inte beaktas alls i
dagens riskanalyser — nagot som, enligt L66f, kan leda till en omfattande Gverskatt-
ning av risken vid en explosion.

L66f menar &ven att det ar valdigt svart att bedoma vilka konsekvenser som fas vid
handelse av en explosion. Faktorer som evakuering eller det méanskliga beteendet vid
en olycka (blir man t.ex. en nyfiken askadare eller tar man sig snabbt darifran?) ar
ocksa saker som skulle kunna ha en stor effekt pa utfallet. | dagens riskanalyser antas
att en olycka momentant utvecklas till en explosion d&ven om det i verkligheten forst
krévs en serie av kopplade héndelser for att detta ska intréffa. LOOf tror att ett regel-
verk, som hanterar hur sadana konsekvensberakningar ska utforas, vore mycket
anvandbart. A andra sidan, resonerar han, finns det &ven risker med att gora sddana
anvisningar alltfor detaljerade.

L6of har dven funderingar pa de nuvarande riskkriterier som anvands i Sverige. Nar
dessa togs fram sa var syftet att fungera som ett stod for att bestamma placeringen av
nya vagar med hansyn till olika risker. ldag anvénds dock dessa kriterier vid upp-
forandet av nya byggnader i ett omrade dar det redan finns befintliga byggnader. Det
ar mojligt att de befintliga byggnaderna redan bidrar till en oacceptabelt hog riskniva
och uppférandet av nya byggnader, dven om dessa utformas optimalt, kommer ovill-
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korligen medfora ett ytterligare tillskott till omradets riskniva. Med hansyn till detta sa
efterlyser LGOf en diskussion om hur riskkriterierna ska anvandas i omradet med
befintlig bebyggelse — i dagslaget rader det ingen konsensus om hur detta ska han-
teras.

Loof papekar aven att sannolikheter varderas olika i olika situationer. | exempelvis
karnkraftsindustrin ar det maojligt att helt bortse fran en handelse om det kan pavisas
att sannolikheten att den intraffar ar tillrackligt 1ag. For explosioner i en fortatad
stadsmiljo ar en sadan metodik dock inte mojlig — har beaktas situationer som har en
sannolikhet som &r sa Iag att den pa annat hall skulle bortsetts fran helt.

For riskreducerande atgarder tror LOGf att det skulle vara mojligt att komma fram till
béttre uppskattningar av atgardens inverkan. Att ta fram en handbok for riskreduce-
rande atgérder, dar atgardernas effekter dven kvantifieras, skulle darfor vara en énsk-
vard forbattring. Loof framhaller dven att det dr béattre att satt upp funktionskrav pa
riskreducerande atgarder &n att krava en specifik teknisk egenskap, t.ex. ett fonster av
en speciell typ.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Enligt Loo6f finns det behov av att forbattra statistiken for hur explosionshandelser
uppstar. Ett problem med att samla in sadan typ av statistik ar dock att denna typ av
handelser séllan eller aldrig har intraffat. Att uppdatera statistiken for antalet transpor-
ter, samt hur stora dessa ar, pa olika transportleder for farligt gods vore ocksa varde-
fullt eftersom detta skulle medfora en direkt kvalitetsokning av utférda riskanalyser. |
Stockholm, anser LO06f, finns det dock redan nu ett bra uppdaterat transportunderlag
(WSP, 2017) som, i ett samarbete mellan Trafikverket och Trafikkontoret, togs fram
med hjalp av sarskilt utplacerade kameror vid huvudleder for farligt gods. I samband
med att detta underlag togs fram framkom &ven att den transporterade mangden
brannbara och explosiva gaser hade underskattats under en lang tid — antalet trans-
porter var ungefar dubbelt s& manga jamfort med vad som kunde uppskattats utgaende
fran det annars anvanda underlaget (Raddningsverket, 2006).

Finns det behov av battre kommunikation mellan foretag och myndigheter
avseende explosioner?

LOof anser att det ar fruktbart att ha en kontinuerlig kommunikation med berérda
aktorer genom hela riskhanteringsprocessen. Lo6f foresprakar att det i varje projekt
skapas en projektgrupp for hantering av explosionsrisker. Han efterlyser aven en tkad
kontakt med Lansstyrelsen samt kortare handlaggningstider for detaljplaner.

2.11 Thomas Jarphag, NCC

Om den intervjuade

Thomas Jarphag ar ansvarig for teknisk radgivning och leder NCC:s tekniska rad for
att minimera risker kopplade till bland annat brand och explosion. Jarphag har en lang
bakgrund som konstruktér med inriktning mot brand och &r involverad i alla typer av
NCC-projekt i Norden, framforallt Sverige, som inte berdr Trafikverkets objekt (broar
och tunnlar).
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Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Sedan mitten av 1990-talet ar Jarphag med i Boverkets referensgrupp Brand samt i en
expertgrupp om barande konstruktioner med inriktning brand. | detta arbete ingar alla
typer av olyckslaster, t.ex. inverkan av explosioner. Jarphag ar ocksa den pa NCC som
radfragas internt om fragor kring explosion dyker upp i ett projekt.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Jarphag anser att det finns behov av mer kunskap om explosioner i byggbranschen —
han kanner sjalv enbart till enstaka personer som &r lampliga att bista med hjalp i
sadana har fragor. Det storsta problemet for NCC avseende explosion ar i regel att
konstruktoren som hanterar dessa fragor inte ar tillrackligt insatt i hur dynamisk
respons orsakad av explosionslast ska hanteras. Utan ratt insikt om explosionslaster,
samt strukturrespons orsakat av detta, &r det Jarphags erfarenhet att det finns en
betydande risk att konstruktorens hantering av fragan ar sa bristfallig att det kan fa
allvarliga konsekvenser for hela projektet. Det kan i ett sadant lage till och med ga sa
langt att projektet, pa felaktiga grunder, inte beddms vara genomforbart. Jarphag
menar att dagens berékningsverktyg for dimensionering av belastade strukturer ar
daligt anpassade att hantera olika typer av olyckslaster, t.ex. explosion, eftersom de
utgar fran att strukturen uppvisar en linjérelastisk respons. Detta har dven bidragit till
att konstruktorens formaga att gora overgripande rimlighetsbedémningar ar samre
idag an vad den var tidigare, innan denna typ av mer avancerade berakningsverktyg
boérjade anvandas i stor omfattning. Detta, menar Jarphag, ar en form av kompetens-
brist, men han medger dock dven att den grundldggande kunskapen ofta finns att
anvénda sig av t.ex. granslastteori i berdkningen, om detta patalas for konstruktoren.

Jarphag menar aven att det pa bestéllarsidan finns behov av 6kad kompetens kring
explosioner — han upplever inte att det idag finns nagon som besitter detta i en sadan
grad att de kan ifragasatta de val och forutsattningar som gors vid bestamning av
explosionslast. Jarphag menar dven att det saknas uppféljning av att stallda krav
verkligen foljs — bestallaren &r i princip ndjda med att aktuella kvalitetsdokument &r
korrekt ifyllda men nagon egentlig kontroll av hur explosion har beaktats gérs normalt
satt inte.

Hur hanteras risken for explosioner?

Tidigare var det mycket sallsynt med explosionsrelaterade fragor. | dagslaget, menar
Jarphag, ar dock frekvensen betydligt hogre — uppskattningsvis minst en gang/halvar.
Tidigare fanns det rimliga skyddsavstand mellan byggnad och potentiell lastkalla.
Idag ser dock situationen ofta annorlunda ut och tomtytor som tidigare inte bedémdes
vara byggbara tas nu ocksa med i planeringen for att mer optimalt kunna nyttja befint-
liga markytor. Detta medfor att byggnader idag ofta ligger betydligt ndrmare trafik-
leder som tillater transport av farligt gods an vad som var fallet tidigare, nagot som
ger upphov till ett behov att beakta inverkan av explosionslast. Antalet konstruktorer
som kan hantera denna typ av fragor pa ett tillfredsstallande sétt ar, enligt Jarphag,
dock tyvérr véldigt begransat. Har finns darfor ett betydande utbildningsbehov for att
rada bot pa den nationella kompetensbrist som for narvarande rader. Jarphag efter-
lyser ett kunskapslyft bland normala uppdragsledare och konstruktorer sa att de far en
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sadan grundlaggande konceptuell forstaelse for explosionslast samt explosionsbe-
lastade strukturer att de atminstone kan delta i en diskussion. Detta behov, menar
Jarphag, finns inte bara pa NCC utan i hela branschen.

Jarphag upplever det inte som att det finns nagon stark koppling mellan utford risk-
analys och de explosionslaster som anvéands vid dimensionering. Vidare ar forutsatt-
ningarna for en explosionslast ofta otydliga — t.ex. vilken placering som lastcentrum
ska antas ha. Jarphags uppfattning ar att explosionslasten ofta kan vara foér hog. Han

finner det inte underligt att det kan uppsta hoga explosionslaster pa véldigt korta
avstand men nar detta ar i storleksordningen 40 m forefaller det inte rimligt att den far
sa stora konsekvenser som han emellanat har observerat.

Jarphag funderar &ven pa vad som kravs for att man ska kunna strunta i att beakta ett
givet explosionsscenario beaktande. | vissa lagen, menar Jarphag, utgas fran scenarion
som har en sadan lag sannolikhet att de rimligen borde kunna bortses fran. Jarphag
jamfor har med karnkraftsindustrin, i vilken det utgas fran koncept dar en handelse
kan bortses fran helt om sannolikheten att den intraffar bedéms vara tillrackligt 1ag. |
en riskanalys for en byggnad invid en trafikled s kan det dock intraffa att handelser
beaktas trots att det beddmts att sannolikheten att de ska intraffa ar mer &n 10 ganger
lagre &n vad gransen ligger pa i karnkraftsindustrin. Jarphag ifragasatter att detta ar
korrekt hanterat ur ett samhéllsperspektiv.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Jarphag upplever att det kan finnas en stor orattvisa mellan olika likartade projekt —
dels i de krav som stélls i detaljplan och dels hur explosionslastens forutsattningar
hanteras. Tamligen olika krav kan stallas pa samma typ av byggnad &ven om de
befinner sig i samma omrade.

Utmaningen med explosionslaster, enligt Jarphag, ar dels att bestimma den dyna-
miska lastens storlek och dels att utforma den struktur som utsétts for denna last.
Experthjélp behdvs fortfarande for att bestimma den dimensionerande explosions-
lasten — detta, tror Jarphag, kan vara for svart for den vanliga konstruktoren att han-
tera. Om lasten &r definierad borde det dock vara mojligt for konstruktéren att, med
forenklade berakningshjalpmedel, bestamma en principiell utformning av belastad
struktur — Jarphag anser att det finns tillrackliga riktlinjer i dagens regelverk vad
géller materialdata for att en explosionsbelastad struktur ska kunna utformas.

Jarphag anser att det saknas riktlinjer for hur explosionslasten ska bestdammas. Han
menar att det darfor vore dnskvart att ta fram definierade forutsattningar for explo-
sionslaster att anvanda for olika standardfall baserade pa typ av verksamhet hos utsatt
byggnad, t.ex. kontor, bostader, samlingslokaler etc., Utgaende fran sadana verksam-
hetsklasser skulle sedan aktuell explosionslast kunna bestimmas som funktion av
avstand mellan byggnad och antaget explosionscentrum, dar det senare ocksa bestams
enligt givna riktlinjer. Med explosionslasten definierad blir det sedan mgjligt att ga
vidare att dimensionera utsatt byggnad. Jarphag menar att branschen gemensamt
behover bestimma vilka forutsattningar som ska galla for olika situationer. Detta
skulle da ocksa kunna utgora en bra hjalp for riskanalytiker i deras arbete med att
ange relevanta lastforutsattningar for att i omgivande byggnader hantera effekt av
explosionslast.
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Jarphag onskar ha tillgang till enklare berakningsmodeller av den belastade struktu-
rens respons som kan anvéandas vid dimensionering med hansyn till explosionslast.
Avsikten med sadana modeller bor vara att ge ett resultat som &r “’bra nog” — de beho-
ver séledes inte vara “exakt ritt” pa det sitt som han upplever att manga av dagens
konstruktorer tycks efterstrava nér de anvander mer avancerade berékningsverktyg
baserat pa finita elementmetoden. Jarphag menar att de osakerheter som finns pa
indata gor att alltfor komplicerade modeller i vilket fall som helst riskerar att ge en
felaktig bild. Enkla, mer dvergripande, uttryck for hantering av explosionslast i ett
tidigt skede skulle dock vara tillrackligt for att uppfylla sitt syfte att skapa en robust
struktur. Jarphag menar aven att det finns en ytterligare viktig podng med att kunna
anvénda sig av enkla modeller aven for komplexa problem. Enkla modeller ger béttre
mojlighet att goéra overgripande kanslighetsstudier, vilket i ett tidigt skede ger en
béttre ekonomisk Overblick. | ett senare skede, nar man med enklare beréknings-
verktyg kunnat orientera sig om huvudsaklig utformning, kan det dock fortfarande bli
aktuellt att ytterligare optimera utformningen med hjélp av mer avancerade metoder.

Baserat pa ovanstaende anser Jarphag att det for explosionsberakningar finns behov
av enkla elementarfall pa samma satt som det finns elementarfall for t.ex. balkar i
statiken. Han anser det dock vara svart att i litteraturen hitta bra tillampande exempel
som kan utgas ifran vid sadan dimensionering. Undantaget, menar Jarphag, ar de
anvisningar som getts ut av MSB, t.ex. Johansson och Leppanen (2014). Dessa skulle,
tillsammans med lastanvisningar enligt ovan, lampligen kunna samlas i en handbok
med radd som branschen ar overens om. Implementering i branschen skulle sedan
kunna goras via digitala seminarier. Ett viktigt syfte skulle vara att ge branschens
aktorer en oOvergripande Gverblick kring fragor om explosionslast och darmed oka
mojligheten att i ett tidigt skede ge besked om projektet 6éverhuvudtaget ar genom-
forbart samt vilka konsekvenser som explosionslast ungefar innebér.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Finns det behov av béattre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Det saknas idag ett forum mellan NCC och bestéllare dar fragor kring explosion kan
diskuteras. Det finns stora kunskapsbrister som gor att en sadan diskussion inte blir
meningsfull — kommunerna hanvisar vanligen till gallande detaljplan, vilka i sin tur
kan innehalla inkonsekventa krav i jamforelse med den narmaste omgivningen som
gor att projekt inte blir genomforbara. Avsteg fran detaljplanen godkanns inte heller,
om det inte handlar om mindre avvikelser. For att fa rimliga forutsattningar kravs da
istéllet att en ny detaljplan tas fram. Jarphag &r kritisk till att framtagning av nya
detaljplaner inte tillrackligt ofta karakteriseras av ett tillrdckligt nytdnkande utan att
dessa istallet tenderar att utformas pa satt som liknar en tidigare detaljplan. Jarphag
forklarar att som byggare maste NCC komma igang med ett projekt inom en viss tid
for att det projektet ska vara ekonomiskt genomforbart — nédvéandigt kapital kan enligt
Jarphag inte bindas mer an fyra ar. Denna period speglar tiden fran det att marken ar
kopt till dess att projektet & genomfort och taget i bruk och genererar intékter. Snab-
bare handlaggningstider och mindre osékerheter blir darfor en viktig forutsattning for
att ett projekt ska kunna genomforas.
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2.12 Per-Ola Svahn, Skanska

Om den intervjuade

Per-Ola Svahn ar Regionchef pa Skanska Sverige i Region Stora projekt vast, och har
en langvarig bakgrund pa Skanska som konstruktor, projekteringsledare samt teknisk
chef. Region Stora projekt involveras i projekt som har ett hogt teknikinnehall inom
konstruktion, vilket framst innebdr olika typer av anlaggningsprojekt men till viss del
aven husbyggnadsprojekt.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Svahn poéngterar att fragor kring explosioner inte &r jattevanligt forekommande men
att han i sina tidigare roller pa Skanska ofta varit en av dem som blivit involverad nar
sadana dykt upp. Aktualiteten hos denna typ av fragor har dock 6kat med tiden, nagot
som han bland annat kopplar till den langvariga hogkonjunktur som ratt i Sverige
under det senaste decenniet. Svahn menar att en indikation pa hogkonjunktur ar att
marken ar vardefull och att man &r villig att bygga dven i dyra lagen. Att bygga hus
ovanpa trafikleder &r dyrt och intresset att genomfora sadana typer av projekt ar sale-
des ett tecken pa hogkonjunktur,

Dagens urbanisering gor att det finns en onskan i vara storre stader att fortata befint-
liga omraden och darfor uppstar aven fragor kring explosionslaster. Svahn anser att
detta resulterat i en 6kad medvetenhet om risker kring explosionslaster, vilket gor att
denna typ av fragor i dag ocksa behandlas mer utforligt an tidigare. Han exemplifierar
med 6verdackningen av Hagastaden i Stockholm, i vilken flera omfattande studier
kopplade till explosion genomfordes. Detta projekt har, resonerar han, sannolikt aven
paverkat andra liknande projekt nar olika projektutvecklare stéller sig fragan om
denna typ av fragestéllning aven galler for deras projekt.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Svahn séger sig sakna kunskap for att bedéma om huruvida det finns tillrackliga rikt-
linjer om hur sjélva explosionen ska hanteras. Han anser dock att det bland dagens
konstruktorer finns en bristande grundkompetens om dynamik for att kunna hantera
verkan av explosionslaster. | en strdvan att forenkla finns det en fara i att man i alltfor
stor omfattning anvander sig av sa kallade ekvivalenta statiska laster istallet for dyna-
miska laster. Svahn identifierar detta som en kunskapsbrist for vilken det finns ett
behov av en allmén kunskapshdjning bland dagens konstruktérer. For att atgarda detta
finns det inom denna yrkesgrupp ett behov av vidareutbildning om dynamisk belast-
ning och resulterande strukturrespons.

En myndighet som Trafikverket har ett sérskilt ansvar att stélla ratt krav samt hjélpa
branschen att implementera hanteringen av dessa. For detta krévs en injektion med
ekonomiska medel for att héja kunskapsnivan i branschen och i detta arbete har dven
hogskolor och universitet en viktig roll.
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Hur hanteras risken for explosioner?

Svahn menar att det finns projekt dar det finns eller har funnits en stor osakerhet om
hur man ska resonera i fragor kring explosionslast vid trafikleder. En brist pa tydliga
besked fran vaghallaren gor att det hander att projektutvecklare, sa som Skanska,
backar tillbaka eftersom projekten inte &r kalkylerbara. For att i ett tidigt skede kunna
beddma om ett projekt ar genomférbart behdver aktuella forutsattningar vara kanda.
Om sa &r fallet kan det ocksa vara acceptabelt att kostnaden for t.ex. explosionsrela-
terade handelser i sig ar hdg men om man inte vet sa kan denna typ av bedémning inte
goras. Enligt Svahn utgor osékerheten darfor det storsta hindret for genomférandet av
denna typ av projekt — osakerheten om kostnaden ar saledes viktigare an kostnaden i
sig. Svahn haller med om att Hagastaden i Stockholm nog kan ha blivit en form av
prejudikat i branschen for denna typ av fragor. Detta har i sin tur medfort att projekt-
kostnaden blir for hog och att alternativa losningar véljs — ett resultat av detta, menar
Svahn, har blivit att man idag undviker att bygga ovanpa dverdackningar, utan istallet
placerar dessa vid sidan av.

Idag saknas det tydliga anvisningar for hantering av explosioner och enligt Svahn &r
det svarigheten att som exploator fa ett tydligt besked fran vaghallaren om vilka vill-
kor som géller som &r det stdrsta hindret vid genomférandet av den hér typen av pro-
jekt. Avsaknad av besked beror dock inte pa en otillracklig dialog utan pa kunskaps-
brist — vaghallaren vill garna svara men eftersom denne inte sjalv vet hur man borde
resonera sa lamnar de inte heller nagra besked.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Svahn anser att en allmén kunskapshéjning om explosioner i branschen &r en forut-
sattning for att kunna forbattra hur detta hanteras i dagens projekt. Férutom rena
utbildningsinsatser sa skulle skapandet av en handbok, dar olika typer av kompetenser
kring explosion kopplas samman, sarskilt samverkan mellan riskanalytiker och
konstruktor, vara ett konkret sétt att mota detta behov.

For att ge en sadan handbok erforderlig tyngd skulle den med fordel kunna ges ut eller
rekommenderas av Trafikverket samt vara upplagd i en form motsvarande Trafikver-
kets projekteringshandbdcker samt innehalla enkla exempel som illustrerar konkreta
skillnader i resultat som sedan kan kostnadsberaknas. En sadan handbok skulle, enligt
Svahn, férmodligen &ven vara ett effektivt sétt att styra in branschen i en viss riktning
samt gora den mer likriktad. Om inte annat skulle den resultera i nagon form av
diskussion inom branschen som i sin tur skulle fora utvecklingen framat.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Svahn har inte varit involverad i riskhanteringsprocessen och saknar darfor insyn i
denna fraga.

Finns det behov av battre kommunikation mellan foretag och myndigheter
avseende explosioner?

Det ar inte ovanligt att vaghallaren i tidiga skeden enbart kan ge svavande svar om hur
explosioner ska hanteras i ett givet projekt. Det kan darfor vara aktuellt for Skanska
och andra exploatorer att bli battre insatta i dessa fragor for att kunna fora en battre
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dialog med véghallaren. For detta behovs det da ocksa en bestallare som ar mer insatt
sa att en konstruktiv dialog blir mojlig. Branschen énskar ordning och reda kring
dessa fragor sa att det skapas en tillracklig forutsagbarhet.

Hantering av explosioner i ett infrastrukturprojekt i stadsmiljé ar komplext och kraver
samverkan mellan flera olika aktorer med sina respektive expertkunskaper. Problemet
ar sa komplext att det inte finns nagon som har kunskap om allting. Enligt Svahn ar
experter i sig inte nodvandigtvis en bristvara — daremot finns det en brist pa personer
som kan 6verbrygga olika kompetensomraden sa att dessa effektivt kopplas samman.
Svahn anser darfor att det behovs en béttre samordning och aterkoppling mellan olika
delar av projektet sa att kritiska delar kan inse vilka konsekvenser som tagna beslut
far.

2.13 Costin Pacoste, ELU

Om den intervjuade

Costin Pacoste arbetar pa ELU i Stockholm och fungerar dar som teknisk specialist
inom konstruktionstekniska fragor. Pacoste ar sedan flera ar tillbaka aven adjungerad
professor pa KTH, Bro- och stalbyggnad, och har dar bland annat fungerat som hand-
ledare for doktorander med inriktning mot dynamisk respons hos brokonstruktioner.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Pacoste forklarar att man pa ELU arbetar med analyser av effekterna fran foreskrivna
laster och lastfall. Berakningsverktygen ar baserade pa 2D och 3D finita element-
modeller, dven ofta med ickelinjara beteenden. Aven férenklade berakningsmodeller
anvands. P& ELU arbetar man dock ogarna med att utvardera explosionslasters egen-
skaper, utan man utgar istallet fran laster definierade genom t.ex. foreskrivna max-
tryck och impulstédtheter och genomfoér sedan berédkningar som ger resulterande struk-
turrespons. Ofta utgar man fran foreslagna designlosningar som sedan kontrollraknas
med hansyn till explosion. Vid behov kan sedan smarre modifieringar av utférandet
foreslas, till exempel sméarre okningar av konstruktionsdelars dimensioner eller tillagg
av extra boj- eller tvararmering.

Berdkningarna, som utgar fran en given dimensioneringslast, baseras nastan uteslu-
tande pa finita elementberikningar. Det &r mycket ovanligt med rena “handberik-
ningar” baserade pa t.ex. FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011). Vid fall med komp-
licerade omgivningar — t.ex. vid luftstotvag i tatbebyggd stadsmiljo — tar ELU hjalp av
experter utifran for att identifiera de laster som forvantas angripa respektive byggnad
eller strukturdel.

Pa ELU finns idag tre specialister inom teknikomradet dynamisk strukturanalys (dock
inte sarskilt inom omradet explosionsbelastning) — tva i Stockholm och en i Géteborg
— och det finns ytterligare ca tre medarbetare som kan bista i berakningsarbetet, under
handledning av en specialist. ELU har idag totalt ca 220 medarbetare och det bedéms
som tillrackligt att tre av dessa ar specialister inom omradet. Det &r inte sarskilt stor
konkurrens mellan konsultféretagen inom denna sektor av byggkonstruktion och det
forekommer inte heller att ELU har andra konstruktionskonsulter som uppdrags-
givare.
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Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Pacoste menar att det finns ett sadant behov, dels pa konsultsidan men sarskilt hos
bestéllarna. En explosionslast &r ett reellt antagande om en mgjlig héndelse och ska
inte varieras och anpassas fran fall till fall. Mer kunskap om redundans och duktilitet
borde finnas hos bestéllarna sa att de forstar att strukturers utformning bor anpassas
efter lasttypen. Enligt Pacoste gléms t.ex. rotationskapaciteten hos barande element
ofta bort nar forenklade metoder anvands — en forstaelse for samverkan mellan last
och struktur &r avgdérande for att ge en effektiv byggnad med hog sakerhet.

Hur hanteras risken for explosioner?

Pacoste forklarar att ELU inte genomfor nagra riskanalyser, varken fore eller efter ett
uppdrag. Till de explosionsberakningar som genomfors gors heller inga sannolikhets-
beddmningar avseende deras giltighet utan de forutsatts galla till 200%.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Allmant, menar Pacoste, sa behdvs det ett forbattrat systemtankande vid hantering av
explosioner, med 6kad insikt i samband mellan orsak och verkan. Han anser dock att
det for vanligare konstruktionstyper, sasom standardtunnlar for trafik, ar okej hur det
hanteras idag. Vid mer unika projekt och objekt &r hans erfarenhet att fordjupade risk-
analyser med mera som gors ocksa leder till en niva som &r okej. Detta géller dock
under forutsattning av att det handlar om olyckslaster, inte avsiktligt sabotage eller
terrorattacker. Uppdrag som bygger pa den senare typen av scenarion blir ofta sekre-
tessbelagda, vilket leder till att det & mycket svart eller omojligt med erfarenhets-
aterforing och kontroll. Troligen, menar han, kan detta dock leda till att hanteringen i
vissa av dessa fall kan bli otillracklig.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Pacoste kommer inte personligen i kontakt med denna del av processen och har darfor
ingen egentlig uppfattning i fragan. Enligt hans erfarenhet finns det i princip aldrig
nagon direkt kommunikation med riskanalytiker, utom nagon enstaka gang i samband
med mycket speciella fall.

Finns det behov av béattre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Pacoste anser att myndigheter oftast har en enkelriktad kommunikation — de fore-
skriver men lyssnar séllan eller aldrig. Ibland finns dock enskilda individer hos myn-
digheterna som dar lyhorda och engagerade, vilket ger en viss mojlighet till erfaren-
hetsaterforing. | stort sa anser Pacoste dock att det &r trogjobbat i kontakten med
myndigheter och att det i princip ar omojligt att fa godkannande for alternativa, mer
effektiva tekniska losningar.
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2.14 Mikael Hallgren, Tyréns

Om den intervjuade

Mikael Hallgren arbetar pa Tyréns i Stockholm och fungerar dar som teknisk specia-
list inom konstruktionstekniska fragor. Hallgren ar sedan flera ar tillbaka aven adjun-
gerad professor pa KTH, Betongbyggnad, och har dar bland annat fungerat som hand-
ledare for doktorander med inriktning mot explosionsbelastade konstruktioner.

Hur hanterar du explosioner i ditt arbete?

Hallgrens arbete ar delad mellan omradena huskonstruktioner, anlaggningskonstruk-
tioner och bro/tunnelkonstruktioner. | regel hanteras explosioner olika inom dessa
omraden. Inom hus forsoker man i forsta hand hitta ekvivalenta, statiska laster som
man sedan dimensionerar “som vanligt”. Inom bro/tunnel styrs dimensioneringen med
hansyn till explosion av de anvisningar som finns i Trafikverkets regelverk — dessa &r
dock ocksa i regel forenklade. For anlaggningar som kan vara mer komplexa, t.ex.
kraftverk och stora dverdackningar, krévs oftast specialstudier och mer avancerade
analyser.

| Hallgrens roll som teknisk specialist och expert pa betongkonstruktioner stoter han
ibland pa storre projekt och specialfall dar man maste beakta lasten fran explosioner.
Eftersom Hallgren har en bakgrund som forskare med bl.a. forskningsprojekt om
betongkonstruktioner utsatta for luftstétvag, anvander han sig av den kunskapen med
dynamiska analyser som hanterar den dynamiska lasten (trycket), impulstatheten och
den dynamiska responskapaciteten (impuls- och energiupptagningsformaga) i kon-
struktionen.

Finns det ett behov av 6kad kunskap om explosioner?

Hallgren anser att allmankunskapen om explosioner hos byggkonstruktérer inom alla
branschdelar maste forbattras. Tidigare har de fa och enskilda fallen som uppkommit
hanterats av nagra fa experter inom omradet. Hallgren tror dock att risk- och hotbilden
for explosioner, bade olycksfall och antagonistiska attentat, tyvarr kommer att oka.
Darfor foreligger det allmént ocksa ett ganska stort FoU-behov avseende explosioner.
Detta géller inte bara strukturrespons och dimensionering utan dven lastsidan, dvs. de
dynamiska laster (tryck och impulstatheter) som kan forvantas i och intill anlagg-
ningar och byggnader.

Framover, tror Hallgren, sd maste konstruktorer i de flesta byggprojekt kunna beakta
explosioner som ett lastfall i sitt dimensioneringsarbete. Dagens konstruktorer ar dock
1 regel “statiker” med begrdnsade kunskaper inom dynamik i allménhet och explo-
sionslaster, med dynamisk strukturrespons, i synnerhet. Det foreligger saledes ett
ganska stort utbildningsbehov. Det foreligger dock ocksa ett ganska stort forsknings-
och utvecklingsbehov for att utveckla de dimensioneringsmetoder och dimensione-
ringsverktyg som konstruktorerna kommer att behdva. Som antyddes i svaret till den
forsta fragan, ger dagens regelverk (normer) i basta fall forenklade metoder for att
dimensionera for explosionslaster. Hallgren anser dock att dessa metoder oftast inte ar
tillrdckliga for moderna konstruktioner, vilka tenderar att bli mer komplexa med tiden.
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Hallgren framhaller att ett undantag bland dagens regelverk ar Fortifikationsverkets
konstruktionsregler, FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011), dar mer detaljerade
anvisningar ges for hur explosioner ska hanteras vid dimensionering. Reglerna i FKR
ar dock baserade pa gammal forskning fran 70-talet eller tidigare och ar darfor i stort
behov av uppdateringar. Det pagar for narvarande ocksa ett arbete med detta, dock
med fokus pa fortifikatoriska anlaggningar. Det foreligger alltsa dven ett behov for
regler for andra, civila anlaggningar och byggnader. En god teoretisk bakgrund finns
tillgangliga via MSB:s olika skrifter om impulsbelastade konstruktioner (Johansson
och Leppénen, 2014). | dessa saknas dock fortfarande en hel del viktiga aspekter som
maste behandlas, t.ex. dimensionering for dynamiska tvarkrafter.

Hur hanteras risken for explosioner?

Hallgren menar att konstruktdrer idag i regel inte hanterar riskfragor avseende explo-
sioner. | basta fall kommer information om sadana risker fran riskanalytiker i tidiga
skeden. Enligt Hallgren hénder det dock &ven att dessa risker ibland forsummas helt.

Vad behover forbattras vid hanteringen av explosioner i ditt arbete?

Hallgren efterlyser tydliga regler och metoder for dimensionering med hansyn till
explosioner som kan anvéndas av en bredare skara konstruktorer. ldag hanteras dessa
fragor olika beroende pa typen av projekt. | stora projekt med uppenbara risker for
explosioner finns det i regel en hantering dar man beaktar och &ven dimensionerar for
detta men i mindre och mellanstora projekt upplever han att risken for samt hante-
ringen av explosioner ofta forsummas.

Finns det behov av forbattrade underlag for riskanalyser?

Finns det behov av battre kommunikation mellan féretag och myndigheter
avseende explosioner?

Hallgren anser att det i ett led dér nya, béattre lastmodeller och dimensioneringsmeto-
der presenteras sa kan kommunikationen forbattras. Det bor ocksa finnas en aktiv
dialog hur explosioner ska hanteras i byggprojekt av olika typer av anlaggningar och
byggnader, samt hur man ska hantera explosioner i och vid befintliga anlaggningar
och byggnader.
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3 Kunskapsbehov om explosionslast och struktur-
respons

3.1 Orientering

| detta avsnitt sammanfattas de erfarenheter och funderingar som rapportens forfattare
har rérande explosionslast och strukturrespons — denna del kan &ven ses som en typ av
intervju av forfattarna sjalva kring dessa fragor. Rapportens forfattare ar konstruktorer
och har darfér ingen uttalad erfarenhet om riskhantering, darfér ges har inte heller
nagra inspel pa detta delomrade.

En gemensam namnare for konstruktérens hantering av explosionslast och struktur-
respons &r behovet av lampliga berdkningsverktyg. FOr en konstruktor finns det ett
stort varde i att ha tillgang till relativt enkla berakningsverktyg som kan anvandas for
att beskriva olika typer av komplexa skeenden, t.ex. for att bestimma lasten fran en
explosion eller for att uppskatta strukturresponsen hos en explosionsbelastad kon-
struktion. ldag finns mojlighet att via avancerade berdkningsprogram simulera/be-
rakna vad som intraffar for sadana komplexa situationer. Att genomfora denna typ av
analyser ar dock tidskravande samt erfordrar bade djup specialistkunskap samt spe-
ciella program. Dessa program ar i sin tur ofta dyra samt véldigt specifika och finns
darfor inte heller tillgangligt for den normala ingenjéren. Darmed begransas ocksa
mojligheten till ett fatal att utfora denna typ av mycket avancerade berékningar.

Forekomsten av forenklade berakningsverktyg ar dock &ven for dessa personer viktiga
av flera skal:

e Enkla berakningsverktyg ger en grundlaggande forstaelse for den bakomlig-
gande fysiken, vilket 6kar mojligheten att det avancerade verktyget inte
omvandlas till en svart lada.

e Enkla berdkningsverktyg ger mojlighet att uppskatta resultatet pa ett snabbt
satt, vilket ar bra bade for att orientera sig om laget, fa ett tidigt dverslag samt
som effektiv kontrollmetod till berdkningar utférda med mer avancerade
verktyg.

Av dessa anledningar ar det vasentligt att det finns enklare berakningsverktyg av olika
slag att tillga. Framtagandet av dessa dock ofta ett omfattande forebyggande arbete
bestaende av utvérdering och kontroll av for att forsakra sig om att erhallna resultat ar
godtagbara. Ett bra satt att kontrollera ett enkelt berdkningsverktyg &r att jamfora det
med resultat framtagna med hjalp av mer avancerade metoder, t.ex. olinjara FE-analy-
ser, vilka pa ett mer korrekt satt beskriver inverkan av olika forenklingar som énskas
goras. Darmed fas en mojlighet att pa forhand hitta potentiella svagheter, méjligheter
och/eller begrénsningar i den forenklade berakningsmodellen.

Nar detta ar gjort fas en okad tillforlitlighet i att anvanda det forenklade verktyget och
detta kan da forhoppningsvis dven till stor del ersatta berdkningar med mer avance-
rade metoder. Darmed 6kas ocksa mojlighet att géra omfattande insatser dar det verk-
ligen behdvs. | manga fall kan det ocksa vara fullt tillrackligt att anvanda sig av sa-
dana typer av enklare berédkningsverktyg. En annan fordel med forenklade verktyg av
detta slag &r att de kan leda till en 6kad grundforstaelse av det allmanna skeendet som
verktyget avser att beskriva. Detta medfor i sin tur en 6kad grundkunskap som é&r
mycket anvandbar for att kunna hantera situationer som skiljer sig mot det normala.
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3.2 Explosionslast

3.2.1 Explosionslast vid gasolycka

I en riskanalys kommer en gasexplosion ofta utgéra det mest sannolika fallet. Det ar
dock inte sjalvklart hur den resulterande explosionslasten fran en sadan handelse ska
bestammas. Ett satt att uppskatta lasten fran en gasexplosion ar att anvanda sig av
TNO Multienergimetod, se avsnitt B.7.3, i vilken lasten bestams som en funktion av
aktiverad gasmangd, styrkefaktor samt avstand till lastkéllans centrum. | Sverige
saknas det dock riktlinjer for hur dessa parametrar ska matas, vilket gor att den som
ska uppskatta aktuellt lastvarden blir timligen utelamnad. Detta ar formodligen ocksa
en starkt bidragande orsak till varfor lasten som utgas ifran i olika riskanalyser — i de
fall dar information om detta ens specificeras (Dahlén, 2019) — kan variera en hel del.

| Projektstaben (2018) och Norconsult (2017) har ett forsok till en sadan kategori-
sering dock gjorts for en gasexplosion pa en 6ppen yta (vagbana) med ett antal fordon
utplacerade. Ett resonemang har presenterats om olika kombinationer av saval inga-
ende gasméngd, styrkefaktor samt placering av lastkalla vilka tillsammans ger forut-
sattningar for att berdkna potentiella lastvéarden. | detta resonemang finns ett antal
antaganden, framforallt kring valt varde pa styrkefaktorn. Det skulle dock vara
vardefullt att nd&rmare undersoka vilka lastvarden som de antagna scenariona skulle
resultera i med hjélp av numeriska simuleringar i mer avancerade berékningsverktyg.
Resulterande laster skulle da kunna bestammas for varierande konfigurationer av gas-
mangd, gastyp samt antal blockerande fordon bade for en 6ppen yta och i en tunnel —
dvs. tva situationer som bade skulle vara av betydande intresse. Denna typ av lastdata
skulle sedan kunna utgora ett stod i bade riskhanteringen och i bestamning av explo-
sionslastens magnitud.

3.2.2 Lé&ckage av last genom Oppning

Vid héndelse av en explosion mot en skyddande struktur med en befintlig 6ppning,
alternativt att ett lokalt brott ger upphov till en sddan 6ppning, sa kan det vara av vikt
att bedéma storleken pa det lastlackage som sker in/ut genom den Gppningen, se sche-
matisk illustration i Figur 3.1. Parametrar som paverkar vilken reducerad last Preq(t)
som lacker ut ur eller in i en byggnad beror bland annat pa den verkande lasten P(t),
Oppningsarean Ao samt den inneslutna volymen Vo.

Det ar av intresse att ha tillgang till ett férenklat berakningsverktyg for att uppskatta
storleken pd den ut-/inlackta lasten. En mojlig tillampning for detta ar att den upp-
komna 6ppningen har uppstatt genom att den skyddande strukturen lokalt gatt sénder,
t.ex. via ett genomslag i en vagg, ett krossat fonster eller en intryckt dérr. 1 Johansson
(2016) ges anvisningar pa en forenklad berakningsmetod dar trycklackaget in i ett slu-
tet utrymme kan uppskattas. Denna metod fungerar dock inte vid ldckage ut ur en
byggnad och ar inte heller tillamplig for fall dar 6ppningarna ar forhallandevis stora i
forhallande till den instangda volymen. Framtagandet av en mer nyanserad metod att
bestdmma in/utlackande explosionslast skulle darfor vara 6nskvért.
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Figur 3.1 Schematisk illustration av lastlackage ut ur tunnel vid en invandig
explosion eller in i byggnad vid en utvandig explosion.

3.2.3 Omgivningens inverkan pa resulterande explosionslast

De empiriska samband som ges i avsnitt B.7 for lastbestamning fran en explosion ut-
gar fran idealiserade samband vad géller omgivningens paverkan — mojlighet till fri
utbredning i en oandlig eller halvoéandlig volym. Dessa samband &r i manga fall fullt
tillrackliga men det finns ocksa situationer dér det ar onskvart att kunna uppskatta den
aktuella lasten for ett geometriskt mer komplext fall. 1 Figur 3.2 illustreras hur typiska
fall for en luftstotvag som breder ut sig i en geometriskt komplex omgivning generellt
sett paverkas:

e Kanalisering (channeling, C): Omgivningen ger upphov till en koncentration
av lasten — lasten okar.

e Avskarmning (shielding, S): Omgivningen ger upphov till ett skydd fran lasten
— lasten minskar.

e Diffraktion runt horn (D): Stotvagen ror sig runt ett horn — lasten minskar.

| ,% S)
=% (©)
Explosions- (D)
centrum

Figur 3.2 Schematisk illustration av inverkan pa stétvagens utbredning in i en
komplex geometrisk omgivning: (C) — kanalisering (channeling), (S) —
avskarmning (shielding), (D) — diffraktion.
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Den principiella effekten av vad som hander med lasten i de fall som illustreras i
Figur 3.2 &r tamligen enkla att forsta. Det ar dock svart att gora en mer precis upp-
skattning av vilken inverkan dessa fenomen har pa den last som nar fram till den
struktur som &r av intresse. En vanlig approximation ar att helt bortse fran de hinder
som befinner sig mellan explosionskalla och utsatt struktur. En sadan approximation
kan i manga lagen vara tillrackligt god men kan, beroende pa situation, dock dven
vara bade konservativ och icke konservativ. Det kan ocksa vara énskvart att géra en
mer noggrann uppskattning av den resulterande lasten och for en sadan situation
skulle det vara vardefullt att kunna uppskatta denna typ av effekter med enkla
verktyg.

I litteraturen finns det flera studier kring detta varav en del finns sammanstallt i
Johansson och Laine (2012a) — ett mojligt tillvagagangssatt att hantera en sadan situa-
tion finns aven foreslaget i samma referens. | exempelvis Johansson och Laine
(2012b) presenteras ett koncept for uppskattning av hur den resulterande lasten pa-
verkas nar stétvagen ror sig genom en komplex geometrisk omgivning. Ett uppfol-
jande arbete, som behandlar vad som héander nér stotvagen rundar ett hérn har dven
presenterats i Dalenius och Johansson (2019). En sammanstallning av resultaten fran
denna typ av studier, verifiering med hjalp av mer avancerade berédkningsverktyg samt
kompletterat med utarbetning av konkreta riktlinjer skulle vara vardefullt.

3.2.4 Effekt av flerfaldiga reflexioner i slutna utrymmen

I en tunnel kan den geometriska komplexiteten vara tdmligen begransad men &ven for
ett sddant forhallandevis enkelt fall kan det snabbt bli komplext att bedéma storleken
pa den resulterande explosionslasten i en given punkt. Orsaken till detta ar att den
resulterande lasten dels &r en effekt av flera samverkande stotvagor, sa som illustreras
i Figur 3.3, och dels &r en effekt av den partiella fordamningseffekt som uppstar inne i
tunneln, se avsnitt B.3 och B.4.

Explosions-
centrum

Figur 3.3 Schematisk illustration av direktvag samt reflekterande vagor inne i en
tunnel vid en inverkan pa stétvagens utbredning in i en komplex geo-
metrisk omgivning.

Det ar av intresse att narmare undersoka i vilken man det &r mojligt att anvanda sig av
enkla overslag dar inverkan av tva eller flera vagor summeras. En effekt fas av sned
reflexion men om detta approximativt kan bortses ifran kan mojligen en acceptabel
uppskattning fas via enkla medel som utgar fran de reflekterade vagornas langd. En
sadan metod skulle dock behdva kontrolleras med avancerade FE berékningar av stot-
vagens utbredning inne i tunneln.
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Forutom reflexionseffekter sa kommer det dven uppsta ett langvarigt férdamningstyck
inne i tunneln som verkar ungefér lika Over samtliga ytor. En metod for att uppskatta
fordamningstrycket inne i en tunnel ar av intresse. Har fas inte riktigt samma effekt
som i ett mer slutet utrymme eftersom avlastningsarean (tunnelns éppna tvérsektion i
sin langdriktning) ar stor i forhallande till den inneslutna volymen.

3.3  Strukturrespons
3.3.1 Orientering

En strukturs formaga att motsta en explosionslast utgar fran dess formaga att generera
en energiupptagningsférmaga som &r storre an den energi som explosionslasten for in
i strukturen, se avsnitt C.2. Med anledning av detta &r det vasentligt att den belastade
strukturen kan uppvisa en stor plastisk deformationsférmaga, nagot som erhalls ge-
nom att dimensionera den att na brott i bojning samt att sproda brott av tvarkraft und-
viks. Av detta inses att strukturens deformationskapacitet samt tvarkraftsrespons &r
viktiga omraden. Speciellt det senare kan ge upphov till fenomen som skiljer sig
betankligt fran det koncept som anvands vid statisk belastning och i avsnitt 3.4 pres-
enteras en kort dverblick av dessa. Hur plastisk deformationsformaga och tvérkrafts-
respons kan hanteras i ett dimensioneringsperspektiv behandlas dock i en parallell
studie, se forordet, och for en beskrivning av de behov som finns inom dessa bada
omraden hanvisas till Johansson et al. (2020).

3.3.2 Inverkan av tryckande normalkraft

De berékningsanvisningar som ges i litteraturen for en explosionsbelastad struktur
utgar i regel fran ett forenklat fall dar inverkan av statisk last fran omgivningen, t.ex.
tryckande vertikallast i en vagg som bér ett ovanpaliggande bjélklag, inte beaktas. En
sadan normalkraft N medfor dock en 6kad momentkapacitet Mrq hos den belastade
betongstrukturen (andra ordningens effekter kan dock medféra att strukturens effek-
tiva momentkapacitet minskar). Detta innebadr att den ekvivalenta statiska last gekv SOm
tillats verka mot véaggen Okar, vilket i sin tur medfor att den dimensionerande tvar-
kraften Veq ocksa okar: Dvs. en okande tryckkraft N ger en okad momentkapacitet
Mg, Vilket i sin tur ger en 6kande dimensionerande tvérkraft Veq.

En tryckande normalkraft medfor dven att betongens tvarkraftskapacitet Vrac Okar.
Beroende pa geometri och befintlig armeringsmangd sa kan denna 6kning dock vara
mindre (férmodligen normalfallet) &n det tillskott till den dimensionerande tvarkraften
AVeq som fas av en tryckande normalkraft. Dvs. ofta géller att AVeq > AVrd,c.

For ett fall dar armeringsbyglar erfordras for att klara den resulterande dimensione-
rande tvérkraften sa fas ingen okning i strukturens tvarkraftskapacitet Vrqs eftersom
denna, enligt Eurokod 2 (SIS, 2008b), ar helt fristaende fran betongens tvarkraftska-
pacitet samt oberoende av normalkraftens storlek. Som jamforelse kan noteras att det i
det svenska och amerikanska regelverken, FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011) res-
pektive UFC 3-340-02 (DoD, 2008), anvands aldre modeller i vilka tvérkraftskapa-
citet fran bade betong och armeringsbyglar kombineras pa ett satt som liknar det som
anvéndes i det tidigare svenska regelverket BBK.
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Det ar oklart hur inverkan pa kvoten Veq / Vra bor hanteras for ett fall med tryckande
normalkraft. Vid dimensionering forefaller det vara rimligt att utga fran den berak-
ningsmetodik som beskrivs i Eurokod 2 men detta kan samtidigt medftra att mangden
tvarkraftsarmering i en impulsbelastad konstruktion, utsatt for tryckande normalkraft,
kan behdéva Okas betankligt. En sadan situation skulle exempelvis kunna uppsta i
betongvaggar dér en stor last fran ovanliggande byggnad och/eller jordmassor kom-
mer ner. For ett sadant fall skulle utnyttjandegraden med hansyn till b6jning kunna bli
valdigt 1ag (pa grund av gynnsamma effekter fran den tryckande normalkraften) sam-
tidigt som tvarkraftsdimensioneringen skulle kunna bli kritisk.

Alternativt bor det hittas ett resonemang som for en sadan héar situation tillater nagon
form av kombination av betongens och tvararmeringens tvérkraftskapaciteter. Even-
tuellt skulle det kunna vara befogat att i en kapacitetskontroll, med hansyn till explo-
sion, ignorera inverkan av den tryckande normalkraften. Om sa ar fallet, ar det dock
oklart om denna inverkan borde ignoreras enbart for tvarkraften eller &ven for
momentkapaciteten. Pelare som utsétts for en stor statisk last paverkas mycket av den
tryckande normalkraften och ovan beskrivna fenomen skulle darfor vara aktuella for
dem. For en sadan pelare finns aven risk att kvoten mellan tryckzonshojd x och effek-
tiv hojd d blir sa hog att gransen passeras for nar strukturens plastiska deformations-
formaga far utnyttjas. Om sa blir fallet kan inte langre strukturens plastiska omlag-
ringsférmaga nyttjas. Detta medfor att pelaren begransas till en linjarelastisk respons,
vilket skulle gora det problematiskt att teoretiskt pavisa tillracklig barformaga i hart
belastade pelare som utsatts for en explosionslast.

3.3.3 Explosionslast mot flera konstruktionsdelar samtidigt

Vid explosionslast mot en struktur kan flera konstruktionsdelar paverkas samtidigt.
For en utvandig explosion kan en situation enligt Figur 3.4 uppkomna nér genererade
stotvagor, via diffraktion, dven verkar mot ytor som inte ar synliga fran lastcentrum.
Via tryck mot taket uppstar da aven en tryckande normalkraft mot den primart belas-
tade vaggen. Vid en invandig explosion, t.ex. i en tunnel, fas en motsvarande situation
nar explosionslasten som verkar mot taket aven ger upphov till dragande normalkraf-
ter i vaggarna, se Figur 3.5. P4 motsvarande satt ger aven explosionslasten som verkar
mot véggarna upphov till dragande normalkrafter i takplattan.

. Ps(t)
Explosions- ¥

centrum

Pi(t) >

Figur 3.4 Utvandig explosion mot byggnad. Vid belastning med ett reflekterat
tryck Pr mot den narmaste fasadvaggen sa kommer det samtidigt verka
ett oreflekterat tryck Ps mot taket. Lasten mot taket kommer i sin tur,
via sin stodreaktion, ge upphov till en normalkraft mot vaggen.
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Figur 3.5 Schematisk illustration av tillkommande normalkrafter mot vagg i tun-
nel vid invandig explosion. En yttre statisk last ger upphov till en
statisk kraft Fsa mot tunnelvdgg medan explosionslast mot tunneltak
gor att det aven uppstar en dragande normalkraft Reak(t) i vaggen.

En explosionslast kan, beroende pa situation, via intilliggande konstruktionsdelar
saledes ge upphov till bade tryckande och dragande normalkraft mot den studerade
konstruktionen. Dessa tillkommande krafter ar tidsberoende och beror pa den ver-
kande explosionslasten men &ven pa egenskaperna hos intilliggande konstruktions-
delar. Normalkraften kommer i sin tur paverka bade styvhet och lastkapacitet hos den
belastade konstruktionsdelen. I en avancerad analys dér hela det belastade systemet
betraktas i en och samma modell &r det mojligt att automatiskt fanga dessa effekter.
Det ar dock oklart hur denna typ av effekter bor hanteras i en férenklad beréknings-
modell.

Det ar formodligen mycket ovanligt att, for ett fall enligt Figur 3.4, vid berdkning av
vaggen beakta inverkan av takets tillkommande stddreaktion, orsakad av explosions-
last, Ett argument for att en sadan effekt skulle kunna bortses ifran &r att uppkomsten
av normalkrafter i vaggen orsakade av explosionslast uppstar forst vid ett senare till-
falle nér det kritiska skedet for vaggen redan kan vara forbi. Detta synsatt géller dock
inte generellt utan beror pa lastens egenskaper samt aktuell geometrisk situation. For
en explosion inne i en tunnel, se Figur 3.5, kommer tidsskillnaderna i responsen hos
tak och védgg sannolikt vara mindre &n vad som géller for ett fall enligt Figur 3.4 och
har kan det darfor formodligen vara mer motiverat att beakta samverkan av normal-
krafter fran intilliggande konstruktionsdelar.

Om den, fran en intilliggande konstruktionsdel, verkande normalkraften ar kand ar det
mojligt att i en enkel enfrihetsgradsmodell (SDOF-modell) géra en dynamisk berék-
ning dar lastkapaciteten justeras med hansyn till den aktuella normalkraften. Approxi-
mativt skulle t.ex. normalkraften orsakat av taket (dvs. takets reaktionskraft i kopp-
lingen till vaggen) i Figur 3.4 eller Figur 3.5 forst kunna bestdimmas i en enskild
SDOF-berékning och darefter anvéndas som indata till en annan SDOF-berakning
som simulerar responsen hos den belastade vaggen.

Ett potentiellt problem hér ar dock att dven taket paverkas av en yttre normalkraft,
dvs. reaktionskraften som fas fran véaggens koppling till taket. Ett alternativt skulle
darfor vara att koppla samman dessa bada delar till en gemensam 2DOF-modell,
varvid det blir mojligt att beskriva paverkan fran normalkrafterna i bade tak och véagg
samtidigt. En sadan 2DOF-modell skulle dven kunna ta i beaktande normalkraftens
inverkan pa vaggens/takets styvhet. En mojlig risk med en sadan modell skulle dock
vara att den blir alltfér komplicerad att arbeta med.
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| den typ av forenklad dynamisk berakning som gors idag sa &r det formodligen van-
ligt att inte alls beakta inverkan av en tidsberoende normalkraft. Eventuellt beaktas
nagon form av forenklad inverkan av max/min-vardena pa en sadan normalkraft. Om
normalkrafter fran narliggande konstruktionsdelar inte beaktas i berdkningen finns
dock en risk att den belastade strukturens kapacitet dverskattas (dragande normalkraft
medfér en minskad lastkapacitet medan en tryckande normalkraft oftast medfér en
okad kapacitet). Det vore darfor onskvart att fa en battre uppfattning av hur stora
dessa eventuella effekter & samt hur de approximativt kan beaktas i en lamplig for-
enklad berakningsmodell, foretradesvis en SDOF men mojligen &ven en 2DOF.

3.3.4 Tryckande normalkraft pa grund av uppsprickning

Forutom de normalkrafter som uppkommer fran narliggande konstruktionsdelar i
enlighet med beskrivning i avsnitt 3.3.3, sa kan det dven uppsta normalkrafter i t.ex.
en vagg med vertikalt mothall. Detta har observerats i FE-analyser i Johansson (2000)
samt i forsok och analyser pa FOI (2017, 2019). Orsaken till denna uppkomst beror
formodligen pa att det neutrala lagret inte ar centriskt placerad och att 6nskade
deformationsrorelser pa den tryckta och den dragna sidan darfor blir olika. Detta ger i
sin tur upphov till en 6kad tryckande normalkraft. Det finns dock behov av att studera
detta narmare for att hitta en tydligare forklaringsmodell bakom detta fenomen.

Ovanstaende fenomen skulle kunna ge upphov till betydande tillskott till en tryckande
normalkraft som verkar i vaggen. Med hansyn till bojning medfor ett sadant tillskott
sannolikt att strukturens barformaga okar (risken finns dock att normalkraften blir sa
stor att tillaten plastisk deformationsformaga minskar sa mycket att den totala energi-
upptagningsformagan anda minskar). I enlighet med vad som anges i avsnitt 3.3.2 kan
det dven vara ogynnsamt med en 6kande normalkraft med hansyn till risk for tvar-
kraftsbrott. Dvs. uppkomsten av sadana tryckande normalkrafter riskerar medféra att
strukturen erhaller ett sprott tvarkraftsbrott istallet for ett segt bojbrott.

3.3.5 Upplyft av konstruktionsdel med otillracklig barférmaga

Vid belastning av en byggnad som saknar en tat fasad kommer stotvagslasten tranga
in i denna och ge upphov till laster som onskar trycka bjalklagen vertikalt uppat sa
som schematiskt illustreras i Figur 3.6. For ett bjalklag som klarar av att béara den
uppatriktade lasten sa uppstar inga problem. | dagens byggnader ar det dock vanligt
att anvanda sa kallade HD/F-bjalklag, dvs. forspanda betongelement som éar fritt upp-
lagda och som saknar armering i tvarsnittets 6verkant. Nar ett sadant bjalklag utsatts
for en last underifran, som deformerar det uppat, sa finns ocksa (pga. avsaknaden av
overkantsarmering) ocksa en éverhangande risk att det berdkningsmassigt gar till
brott.

I manga fall kan det dock pavisas att det maximala upplyftet av bjalklaget begransas
till ett fatal [mm] och i ett sadant lage synes det 6verdrivet att betrakta bjalklaget som
kollapsat. Nér detta hogst begransade upplyft ar avklarat faller bjalklaget ner igen (via
sin atersvangning samt effekt av tyngdkraften) och kommer da aterigen bli belastad pa
ett sadant satt att dess befintliga armering i tvérsnittets underkant kan bara uppkomna
laster.
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Schematisk illustration av inverkan av en utvandig explosion som
tranger in i en intilliggande byggnad dar den intrangande lasten
trycker bjalklaget vertikalt uppat.

Figur 3.6

Ett mojligt satt att hantera detta ar att gjuta pa en 6vre betongplatta som armeras. En
sadan losning ar dock bade dyr och opraktisk. En mer praktiskt anpassad I6sning
skulle darfor vara att foredra. Det vore 6nskvért om det kan konstateras att ett dylikt
upplyft kan betraktas som ofarligt sa lange som den uppkomna deformationen inte
Overskrider ett givet varde. Kontroll gors darefter enbart for att beakta inverkan av
bjélklagets atersvangning nar det ater faller tillbaka mot sina upplag.

3.3.6 Invandig explosion i tunnel med omgivande jordmassor

Vid en invandig explosion i en betongtunnel som omges av jordmassor, se Figur 3.7,
sa ger dessa jordmassor en gynnsam effekt pa tunnelns formaga att motsta den aktu-
ella lasten. Dels kommer jordmassorna bidra med en ¢kande massa i vdgg/tak och
dels kommer det uppsta gynnsamma mothallande tryck som motverkar explosionen.

Aktiv jord-

,massa ?
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\
\
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Figur 3.7
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Schematisk illustration av en invandig explosion i en tunnel som omges

Tillskottet till mothallets massa beror pa hur mycket som det omgivande markmate-
rialet trycks samman. | litteraturen saknas det dock tydliga anvisningar for hur denna
tillskottsmassa kan uppskattas. Det finns ett visst stod for hur detta kan hanteras i
form av berékningshjalpmedel framtagna for Ringen och Yttre tvérleden i Stockholm
(\VVagverket, 1997) samt tankar presenterade i Johansson (2014). Det skulle dock vara
vardefullt om dessa ingenjorsmassiga tillvagagangssatt kan bekraftas med hjélp av
mer avancerade berékningsverktyg.
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3.3.7 Strukturrespons med linverkan och membranverkan

Dimensionering med hansyn till explosioner gors normalt med antagande om att den
belastade strukturen bar i bojning. Med rétt forutsattningar finns det dock mojlighet
att utnyttja en mer effektiv metod att bara den palagda explosionslasten — sa kallad
lin- eller membranverkan. En sadan kraftupptagning forutsatter att strukturen har en
kontinuerlig (ej avsliten) armering samt att dess randvillkor klarar av att ta upp de
laster som barmetoden genererar. Forenklat sett innebar lin- och membranverkan att
lastupptagningen sker via stora deformationer pa sa sétt att lasterna bérs i strukturens
axialled (som en belastad lina eller membran), se avsnitt C.3.3.

For att kunna anvanda lin/membranverkan i en struktur behdver vissa villkor upp-
fyllas. En genomgang av vilka dessa ar samt hur det ska sékerstallas att de uppfylls
behover goras. Vid statisk last kravs ett fullstandigt mothall mot den kraft som verkar
i linan — ett krav som i praktiken kan vara svart att uppfylla. Vid en explosionslast kan
detta krav dock sannolikt goras mindre strikt och det kan istéllet vara tillrackligt med
att det finns en mothallande massa som bidrar till den erforderliga energiupptagnings-
formagan. Formodligen skulle det exempelvis vara majligt att pavisa en effektiv lin-
/membranverkan vid en innesluten explosion i t.ex. en tunnel. Den resulterande
deformationsbilden skulle i ett sadant fall kunna liknas vid vad som illustreras i
Figur 3.8. Hér balanserar véggar, tak och golv den verkande lasten med hjalp av
linfmembranverkan dér det i stddpunkterna mellan de olika konstruktionsdelarna
uppstar ett mothall av den last som verkar mot intilliggande konstruktionsdel.

"\ R Koppling av N(t) samt
W A R(t) gors mellan
< f\J/ anslutande delar

Figur 3.8 Schematisk illustration av lastupptagning med lin/membranverkan vid
innesluten explosion i en tunnel. Resulterande normalkraft (N(t) och
mothallande kraft R(t) ger forutsattningar for respons.

En viktig parameter vid lin/membranverkan ar att kunna beddém hur mycket arme-
ringen kan toja sig innan den slits av. En sadan tillaten t6jning kan uttryckas som en
medeltojning Over hela strukturens langd och kommer vara mérkbart lagre an det
karakteristiska brottvarde for armering som exempelvis anges i Eurokod 2. Denna
medeltdjning kommer dels vara en funktion av hallfasthetskvoten fy / fy, armeringens
brottdjning ey, vidhaftningen till betongen samt formodligen &ven effektiv armerings-
area i forhallande till omgivande betong. Varden pa denna medeltdjning saknas i
litteraturen for den armering som anvands i Sverige idag. En uppskattning av ett
sadant medelvarde, baserat pa statiska forsok och fallviktsforsok utforda av Ansell
och Svedbjork (2000, 2003a, 2005), presenteras visserligen i Johansson och Laine
(2012c) men mer systematiskt framtagna varden pa denna medeltéjning ar onskvart.
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3.3.8 Materialegenskaper vid tvarkraftskontroll

I avsnitt 3.3.2 har det konstaterats att en 6kande momentkapacitet i strukturen dven
medfor en dkande dimensionerande tvérkraft. | det fallet beror den 6kande moment-
kapaciteten pa inverkan av en tryckande normalkraft. Ett annat alternativ ar dock att
den armering som anvands &r starkare &n vad som antas, alternativt att det finns mer
bojarmering i tvarsnittet &n vad som har utgatts ifran i berdkningen. Om strukturens
momentkapacitet av nagon anledning blir storre &n den forvantade sa kommer detta
saledes aven medfora att den dimensionerande tvarkraften, som strukturen ska klara
av att bara, ocksa okar. Dvs. vid bestamning av den last som ger upphov till dimensio-
nerande tvarkraft ar det inte langre konservativt att utga fran laga materialvarden pa
ingaende bojarmering. Vid normal dimensionering utgas fran 5 %-fraktilen hos mate-
rialet eftersom detta bedéms utgora ett antagande pa saker sida. Enligt ovan sa blir
detta dock ett icke konservativt antagande vid bestdmning av dimensionerande tvar-
kraft. Istallet skulle det for en sadan situation vara konservativt att utga fran ett hogt
materialvarde hos b6éjarmeringen vid bestamning av dimensionerande tvarkraft.

Det ar av intresse att undersoka vilket materialvarde som bor utgas ifran vid berakning
av den dimensionerande tvérkraften. Det som far praktisk inverkan pa momentkapaci-
teten kommer i de flesta fall vara begréansat till béjarmeringens hallfasthet och i det
fortsatta resonemanget utgas har darfor enbart fran detta materialvarde. Eftersom den
undre 5%-fraktilen normalt utgas ifran vid dimensionering sa kan det argumenteras
for att den ovre fraktilen (95%-fraktilen) bor anvandas for materialet i ett sadant har
fall. En analogi kan gdras med hur minimiarmering med hansyn till spréda tvarsnitt
bestams i Eurokod 2. Aven hir ar det icke konservativt att anta ett 1agt hallfasthets-
varde och dar anvands ett medelvarde for, i det fallet, betongens draghallfasthet.

Vid normal dimensionering med slakarmering utgds ofta enbart fran armeringens
flytgréans, nagot som ocksa ar kopplat till att det bedéms vara konservativt att bortse
fran kapacitetshojande effekter kopplade till armeringens tojningshardnande. For ett
fall dar ett hogt hallfasthetsvarde ar konservativt sa skulle det dock dven bli aktuellt
att beakta inverkan av eventuella hardnandeeffekter hos armeringen. For sma meka-
niska armeringsmangder skulle detta kunna innebéra att det skulle vara aktuellt att
utga fran den Gvre fraktilen pa armeringens brottspanning, fugs, istéllet for det normalt
anvanda vardet pa undre flytspanningen, fyos. For armering K500C skulle detta
innebdra en betydande skillnad i materialvarde — omkring 690 MPa istéllet for det
normala 500 MPa, en skillnad pa 38 %.

Baserat pa ovanstdende resonemang vore det rimligt att anvanda sig av ett justerat
synsitt vid bestamning av dimensionerande tvarkraft. En sadan justering skulle i sa
fall eventuellt kunna hanteras med en enkel forstoringsfaktor pa den last som beskri-
ver den dimensionerande tvarkraften. Genom att beakta den ingaende spridningen i
aktuella materialparametrar samt anvénda statistiska metoder (t.ex. Monte Carlo-
metoden) sa kan det mojligen pavisas att risken for Gverutnyttjande inte ar sa stort
som kan fas intryck av i ovanstaende resonemang. En sadan statistisk jamforelse
skulle vara av intresse att utfora for att battre bedéma i vilken man nuvarande berak-
ningspraxis borde justeras.

Forutom de effekter och paverkanseffekter som beskrivs ovan sa finns dven sa kallade
tojningshastighetseffekter som okar bade armeringens och betongens materialegen-
skaper. Att korrekt beakta detta skulle sannolikt medfora ytterligare komplikationer
utéver de som anges ovan.
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3.3.9 Tryckstravans vinkel vid tvarkraftsarmering

Beroende pa situation kan tvarkraftskapacitet for tvarkraftsarmerade betongbalkar ut-
satta for impulslast berdknas i enlighet med Eurokod 2 (SIS, 2008b). Vid normal (sta-
tisk) dimensionering enligt Eurokod 2 sa kan tryckstravans vinkel antas till = 22-45°
(cot & =1,0-2,5) — ju flackare lutning desto fler armeringsbyglar kan antas vara verk-
samma for upptagning av den aktiva tvérkraften. Detta synsatt baseras pa ett plasti-
citetsteoretiskt synsatt dar det kan ske omlagringar i konstruktionen som mojliggor
utvecklandet av en tillrackligt flack vinkel 8. Som jamforelse kan ndmnas att det for
ett fall utan tvarkraftsarmering antas att tryckstravans vinkel blir 45°. Den omlagring i
strukturen som kravs for att na en sadan flack vinkel som @ = 22° kraver formodligen
en viss tid for att hinna utvecklas. | en impulsbelastad konstruktion sker dock belast-
ningen och responsen mycket snabbt — den maximal tvarkraft som syftas pa har kan
ha hunnit utvecklas och verka inom nagra fa ms.

Det bor utredas om det ar rimligt att en sadan omlagring som majliggors i Eurokod 2
till fullo hinner utvecklas under den tid som star till férfogande, eller om det finns risk
att skjuvsprickans lutning &r stérre an vad som kan antas vid en statisk belastning. Om
en tillracklig omlagring inte hinns med finns det risk att ett farre antal byglar an avsett
aktiveras att balansera den verkande tvarkraften. Detta skulle i sa fall medféra en for-
samrad tvarkraftskapacitet som kan leda fram till ett tvarkraftsbrott. Eventuellt bor det
inforas en nedre begransning pa vilken vinkel 6 som kan tillatas i samband med en
impulsbelastning. 1 Johansson (2016) har ett forslag pa en sadan begransning pa
6 =30° (cot ® =1,75) framforts. Detta véarde har dock ingen djupare teoretisk bak-
grund utan baseras pa ett ingenjorsmassigt resonemang. Det skulle darfor vara 6nsk-
vart med en mer nyanserad studie av detta for att belysa huruvida skjuvsprickans
vinkel utgor ett potentiellt problem eller inte.

3.4 Dynamiska skjuvbrott

3.4.1 Orientering

Vid dimensioneringen av betongkonstruktioner att motsta effekterna av explosions-
laster, stotar eller andra svara dynamiska belastningar, tillats normalt konstruktionerna
att deformeras plastiskt for att béattre ta tillvara dess energiabsorberande kapacitet.
Barverksdelar dimensioneras da i allméanhet for bojning for att uppnad en séker
konstruktion. Verkliga handelser och forskningsforsok har dock visat att mycket
intensiva belastningar fran explosioner pa néra hall kan orsaka lokala skjuvbrott i
betongkonstruktioner.

3.4.2 Forekomst av skjuvbrott vid dynamisk belastning

En i luften detonerande laddning genererar en stotvag som fortplantar sig i 6verljuds-
hastighet i alla riktningar. Nar stotvagen fran en explosion traffar pa ett hinder sasom
en vagg, platta eller pelare i ett barverk, forstarks trycket pa grund av de reflexioner
som uppstar mot de olika ytorna. | fall dar det reflekterade trycket ar tillrackligt hogt,
kan lokala brott i barverksdelar sdsom barande vaggar eller pelare uppsta.

Vid dimensioneringen av betongkonstruktioner att motsta effekterna av explosions-
laster, stotar eller andra svara dynamiska belastningar, ar det inte lampligt att enbart
beakta den elastiska strukturresponsen. Den belastade barverksdelen bor i en sadan
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situation fall tillatas att deformeras plastiskt, for att battre ta tillvara dess energiabsor-
berande kapacitet. En viss grad av skador, dvs. sprickbildning och plasticering av
armering pa grund av utbojning, brukar darfor accepteras vid dimensionering av
betongkonstruktioner som ska motsta explosionslaster. Barverksdelar dimensioneras
da i allméanhet for bojning for att uppna en saker konstruktion. Dock har verkliga
handelser (FEMA, 1996) visat att mycket intensiva belastningar fran explosioner pa
nara hall kan orsaka lokala skjuvbrott i betongkonstruktioner. Dessa skjuvbrott ar av
sprod karaktar och kan intraffa vid relativt sma deformationer. Efter bombattentatet i
Oklahoma City rapporterades exempelvis att tva betongpelare pa markplan gick till
skjuvbrott pa grund av den hoga lastintensitet som de utsattes for. Férutom vid verk-
liga handelser, har skjuvbrott i betongkonstruktioner ocksa observerats experimentellt
i flera undersokningar avseende dynamiska belastningar fran explosioner och stétar,
se t.ex. Slawson (1984), Huges och Beeby (1982), Niklasson (1994), Magnusson et al.
(2010b), Kishi et al. (2002) och Morales-Alonso et al. (2011).

Flera fall av dessa forsok bekraftar att barverksdelar som gar till sega bojbrott vid
statisk eller kvasi-statisk belastning, kan ga till skjuvbrott vid snabba dynamiska
belastningar. Detta fenomen illustreras i Figur 3.9 som visar foton av en armerad
betongbalk belastad till bdjbrott vid kvasi-statisk belastning samt motsvarande balk
med samma dimension, armering och materialegenskaper men belastad med
luftstétvag fran en explosion pa ovansidan av balken. | det dynamiska fallet gick
balken till sprott skjuvbrott. For att forstd mekanismerna vid dynamiska skjuvbrott har
flera numeriska simuleringar utforts dar experimentella forsok pa dynamiskt belastade
betongkonstruktioner, se t.ex. Magnusson (2007, 2019), Magnusson et al. (2010a),
Morales-Alonso et al. (2011), Kamali (2012) samt Andersson och Karlsson (2012).
Resultat av dessa simuleringar ger underlag till forstaelsen av dynamiska skjuvbrott
och till utarbetandet av analytiska dimensioneringsmetoder och dimensionerings-
anvisningar som kan anvandas i praktiken. | Figur 3.10 och Figur 3.11 visas nagra
exempel pa sadana simuleringsresultat fran Magnusson (2019).

Mekanismerna bakom dynamisk skjuvning ar &nnu inte helt klarlagda och dessa har
darfor undersokts vidare i Magnusson (2019). Huvudsyftet med detta arbeta var att
experimentellt och teoretiskt analysera skjuvbrott i armerade betongelement utsatta
for jamnt utbredd dynamisk last. Den experimentella delen av projektet bestod av
betongbalkar, med varierande betonghallfasthet och armeringsutformning, utsatta for
explosionslaster. En forsoksserie omfattades av stalfiberarmerade balkar och en annan
av betongbalkar med bdjarmeringsstanger (men utan tvarkraftsarmering). En tidigare
undersokning (Magnusson, 2007) visade att de fiberarmerade balkarna kan béra en
viss explosionslast. I den undersékningen observerades att de balkar som utsattes for
explosionslast gick till béjskjuvbrott medan motsvarande balkar gick till bgjbrott i de
kvasi-statiska forsoken. Skjuvbrotten uppstod i balkar med relativt héga bojarme-
ringsinnehall. Dessa balkar anvandes senare som referenshalkar for numeriska simule-
ringar med Ansys Autodyn dar simuleringarna visade pa majligheten att forutsdga
bojskjuvbrott.

I en angransande laborativ studie (Ansell och Svedbjork, 2002) med fallviktsbelastade
slakarmerade betongbalkar dver tva eller fler stod, observerades ocksa koncentrerade
deformationer nara de inre mellanstdden. Det har dock inte undersdkts om belast-
ningshastigheten i detta fall haft inverkan pa brottmoderna. Vikten av belastnings-
hastighet i kombination med materialegenskaper, geometri och randvillkor diskuteras
ocksa i Ahmed (2015) dar fokus &r pa unga betongkonstruktioner utsatta for stotvags-
belastningar. Studien innehaller jamforelser mellan observationer och matningar fran
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falt och laboratorium samt finita elementberdkningar. | Magnusson et al. (2014) gors
en genomgang av litteraturen om skjuvning i armerade betongkonstruktioner som
utsatts for snabba dynamiska belastningar, exempelvis explosioner. Dessutom redo-
visas egna teoretiska studier som fokuserar pa beteendeméssiga aspekter av dynamisk
skjuvning och pa de parametrar som styr brottmoderna béjbrott, bojskjuvbrott och sa
kallad direkt skjuvning. Bland annat konstateras att brottmoden till stor del beror pa
lastens intensitet men ocksa pa styvheten i barverksdelen.

‘

Y
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(b) Identisk balk efter belastning med luftstotvag till skjuvbrott

Figur 3.9 Fotografier pa armerade betongbalkar efter a) kvasi-statisk belastning
respektive b) dynamisk belastning. Fran Hallgren och Balazs (1999).

Figur 3.10  Numerisk simulering av balken som visas i Figur 3.9b. Fran Magnus-
son (2019).

Figur 3.11  Numeriska simuleringar av explosionsforsok (Slawson, 1984) pa
plattkonstruktioner av armerad betong (genererande ett direkt
skjuvbrott i forsoken). Fran Magnusson (2019).
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3.4.3 Spanningsvagor och brottmoder

Vid dynamisk belastning av ett armerat betongelement, t.ex. en balk eller en platta,
uppvisas forst en eller flera punkter med mycket hdga, lokala spanningskoncentra-
tioner, t.ex. vid stod, upplag och kring anslaget fran en fallvikt. Dessa lokala span-
ningar, och téjningar samt deformationer, propagerar dérefter ut genom elementet
som spanningsvagor. For en yttre betraktare kan detta observeras som en tidsberoende
deformationsrespons hos elementet, sdsom t.ex. beskrivs av Magnusson (2019) och
har aterges i Figur 3.12. Som beskrivs kommer betongbalken initialt att uppvisa
deformationer, skjuvkrafter och béjmoment med betydligt annorlunda férdelningar
jamfort med de som uppstar under motsvarande statisk belastningskonfiguration.
Figur 3.12 visar berdknade utbojningar, b6jmoment och skjuvkrafter vid tva tid-
punkter, dar vardena pa de vertikala axlarna har normaliserats. Bojmoment och skjuv-
fordelningarna nara stoden i Figur 3.12b respektive Figur 3.12c visar likheter med
fordelningarna hos lokalt placerade balkar med kortare spannvidd. Hela balken kan
saledes initialt betraktas som uppdelad i tva kortare balkar néra stod, dar var och en
svarar med en uppenbarligen lag skjuvslankhet L/d, och en mellanliggande del som i
detta initiala skede utsatts for i sammanhanget sma pakanningar. Strukturella
vagrorelser som harror fran varje stéd kommer med tiden att férandra moment och
skjuvfordelningarna for att sa smaningom inta en fordelning som liknar den hos en
statiskt belastad balk. Den uppenbara skjuvspanningen hos de kortare balkarna néra
stod kommer darmed att 6ka och sd smaningom omvandlas till en responsmod dar
hela balken bgjs.

Teoretiska analyser (Magnusson, 2019) av den tidiga strukturresponsen for balkar
utsatta for utbredda laster genomférdes med Euler-Bernoulli balkteori och numeriska
simuleringar med Abaqus/Explicit. Dessa analyser visar att den initiala struktur-
responsen bestar av skjuvspanningar och bdjande moment som uppstar vid stoden.
Omradena pa balken fran nara stod mot balkmitt rér sig i form av en stelkropp. Vid
ytterligare simuleringar med Abaqus forefaller ett dynamiskt direkt skjuvbrott vara
resultatet av en respons likt en hog balk med krossning av de tryckta stravorna vid
stoden, vilket darmed skiljer sig fran statisk direkt skjuvning. Resultaten visar aven att
balkhojd, armeringsinnehdll, lastnivd och lastens varaktighet ar parametrar som
paverkade utvecklingen av ett dynamiskt direkt skjuvbrott.

De spanningsvagor som propagerar i en betongbalk eller platta, och darigenom ut-
vecklar elementets deformationsmod sa som beskrivits ovan, styr ocksd samtidigt
deformationen i den stalarmering som finns inlagd i betongbalken. En typisk deforma-
tionsmod for ett betongelement uppvisar sprucken betong och relativt kraftigt t6jd
stalarmering med koncentrerade partier med plasticerat stal. Utbredningen av dessa
partier, var de uppstar och hur detta ar kopplat till laget hos betongsprickor och intakta
betongpartier mellan sprickorna behover undersokas vidare. Ett exempel pa ett typiskt
tidsforlopp for tojningstillvéxten hos armeringsstanger i en dynamiskt belastad
betongbalk visas av Magnusson (2019) och aterges har i Figur 3.13.
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Normaliserade (a) deformationsformer, (b) béjande moment och (c),
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jamt fordelad last enligt Euler-Bernoulli teori. Fran Magnusson

(2019).
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Figur 3.13  Utvecklingen av plastisk téjning med tiden i tio punkter langs en arme-
ringsstang i en dynamiskt belastad betongbalk. Fran Magnusson
(2019).
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Figur 3.14  Uppmatt t6jningsfordelning i en slat ingjuten stalstang belastad av en
111 kg fallvikt med anslagshastigheten 10 m/s. Fran Ansell (2005).

Motsvarande tillvéxt av plastiska téjningar har uppmatts (Ansell, 2005) vid fallvikts-
forsok med ingjutna slatstanger av mjukt stal, avsedda att efterlikna beteendet hos
bergbultar utsatta for dynamisk stotvagsbelastning eller utstotta bergmassor vid ext-
remt hoga bergspanningar. Ett exempel visas i Figur 3.14, som tdjning langs stangen i
forhallande till avstand till den dynamiskt dragbelastade anden. Téjningsférdelningens
utseende &r en direkt foljd av att propageringshastigheten hos varje, langs stangen
propagerande, vagfront som motsvarar en specifik tdjningsniva beror av den aktuella
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lutningen i stalets spannings-tdjningsdiagram. De tojningar som kvarstar efter att all
rorelseenergi har omvandlats till téjningsenergi, varvid deformationerna avstannar,
blir saledes en direkt avbild av den plastiska delen av stalets tojningskurva
(“arbetskurva”), sa som den erhélls vid ett dynamiskt dragforsok (Ansell, 2005, 2006).
Den plasticerade langden av stangen beror av hur lange den dynamiska belastningen
verkar pa stalstangen och uppféljande undersokningar visar dessutom att den ensidiga
plasticeringen beror av att inga spanningsvagor reflekteras fran stangens bortre dnde.
Vid ett annat ingjutnings-, eller inspannings-, forhallande skulle plasticering vid
béagge &ndar kunnat ske. FOr armeringsstanger, som oftast har kammar som greppar in
i betongen langs hela sin langd, kommer paverkan av eventuella reflekterande span-
ningsvagor troligen att ha en relativt stor inverkan. Det &r darfor av intresse att vidare
studera den dynamiska tojningen i ingjutna stalstanger, med och utan kammar eller
andra férankringsanordningar, och for stal med varierande hardhet. Vid de tidigare
refererade forsoken (Ansell och Svedbjork, 2002, 2003b) med fallviktsbelastade
armerade betongbalkar anvandes armeringsstal med olika hardhet, vilket motsvarar
olika utseenden pa stalets spannings-tdjningskurva. Effekten pa utbredningen av de
plasticerade avsnitten av armeringsstdngerna var mycket tydlig, vilket har exemp-
lifieras i Figur 5.16.
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Figur 3.15  Uppmatta tojningsfordelningar i armeringsstanger ingjutna i fritt
upplagda balkar utsatta for statisk last samt dynamisk fallvikts-
belastning. Overst hard och underst mjuk stalkvalitet. Resultat fran
Ansell och Svedbjdrk (2003b).
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4 Diskussion

4.1 Hantering av explosioner i Sverige idag

4.1.1 Riskhantering

| Bilaga A till BilagaC ges en overblick om riskhantering, explosionslast samt
strukturrespons och nedan kommenteras delar av denna information. Fér mer
detaljerad information hénvisas till respektive bilaga.

4.1.2 Riskhantering

Vid riskhantering i en fortatad stadsmiljo utgas i Sverige vanligtvis fran Raddnings-
verket (1997) dar bedémd risk jamfors med kurvor for accepterad risk, sa kallade
ALARP-omraden. Det saknas dock entydiga anvisningar pa samma satt som det t.ex.
gor for en konstruktor och riskanalytikern fas darfor hitta en vag framat efter eget
huvud. Detta medfor att olika aktorer anvander sig av olika anvisningar — bade
svenska och utldndska sadana, t.ex. TNO (2005).

Raddningsverkets statistik for transport av farligt gods (Raddningsverket, 2006) tycks
vara allmént anvant i hela Sverige — detta trots att den aktuella rapporten uttryckligen
patalas att presenterad statistik inte ar lamplig att omvandlas till trafik pa arsbasis.
Anledningen till denna avvikelse &r att det ofta saknas mer tillforlitlig statistik. | de
situationer dar kompletterande transportstatistik finns tillgdnglig anvands dock i regel
aven denna.

4.1.3 Explosionslast

Forutom Trafikverkets regelverk for tunnlar finns det i Sverige inga explicita anvis-
ningar om hur explosionslasten ska bestdmmas for ett givet olycksfallsscenario. Det
blir darfor ofta upp till inblandade parter att besluta om hur detta ska hanteras i det
enskilda projektet. | handelse av gasexplosioner finns det dock betydande oklarheter
om hur dessa bor hanteras — t.ex. storleken pa det exploderande gasmolnet, lage for
explosionscentrum samt hur explosionslastens egenskaper ska bestammas.

I Nederlanderna finns det via TNO (2005) utférliga anvisningar for hantering av olika
olycksfallssituationer. Dessa &r dock inte alltid direkt Overforbara till svenska
forhallanden eftersom det finns situationer i Sverige som inte tacks in av det neder-
landska regelverket. Enligt Heijmans, se avsnitt 2.9, finns dven risk att anvandandet
av denna referens rakt av i Sverige skulle kunna resultera i alltfér konservativa val.
Den aktuella referensen skulle dock formodligen kunna fungera som en lamplig
inspirationskalla vid framtagandet av en handbok for hantering explosionslast i en
fortatad stadsmiljo.

4.1.4 Strukturrespons

| dagens regelverk for betongkonstruktioner, Eurokod 2 (SIS, 2008b), saknas explicita
anvisningar for hur impulsbelastade betongkonstruktioner ska hanteras. De regler som
finns &r framtagna for statiska lastsituationer och otillrackligt anpassade for de behov
som finns for en impulsbelastad struktur. | Sverige finns forenklade berdkningsanvis-
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ningar utgivna av MSB (Johansson och Leppéanen, 2014) samt Fortifikationsverkets
Konstruktionsregler, FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011). MSB:s anvisningar utgar
fran Eurokod, med de potentiella brister som detta innebar, medan FKR 2011 baseras
pa svenska fortifikatoriska handbocker fran framforallt 70-talet. Inom den svenska
karnkraftsindustrin har det ocksa tagits fram sarskilda berakningsanvisningar med
hansyn till impulsbelastning (SSM, 2017), vilka till stor del baseras pa ett amerikanskt
regelverk UFC 3-340-02 (DOD, 2008). For branschen skulle det dock vara en fordel
om befintliga svenska berékningsanvisningar var battre samordnade.

I Johansson och Rempling (2016) har en jamforelse gjorts mellan svenska, amerikan-
ska och brittiska berdkningsanvisningar. En viktig slutsats av denna &r att de tva
senare till stor del inte ar lampliga att rakt av dverforas till ett svenskt regelverk. Aven
i de svenska anvisningarna identifierades brister och en djupare 6versyn rekommen-
derades inom ett antal omraden.

4.2  Inventering av kunskapsbehov om explosioner

4.2.1 Intervjuer
Kunskapsbehov

Samtliga intervjuade personer anser att det finns ett behov av tkad kunskap om explo-
sioner. Typ av efterfragad kunskap kan dock variera tamligen mycket och beror till
stor del pa vilken funktion som respektive person har. Exempelvis uppvisar Egardt pa
MSB ett storre fokus pa raddningsinsatser an ovriga intervjuade och efterlyser med
anledning av detta ocksa en annan typ av 6kad detaljkunskap kring explosioner, t.ex.
uppkomst samt effekt av splitter, samt menar &ven att sdkerheten i tunnlar behdver
Okas med hénsyn till utrymning och réddningsinsats. Flera andra intervjuade personer
har dock ocksa papekat att det behdvs en 6kad kunskap om vilken konsekvens som en
given explosion har pa sin omgivning.

Explosion i tunnlar bedéms hardare

Fran Trafikverkets sida efterlyses 6kad kunskap om sannolikheten for att en olycka
ska intraffa samt hur olika delar i en sannolikhetsberaknings handelsetrad paverkas
vid olika situationer. Det finns en uppfattning att det inte ar ovanligt att riskanalytiker
tvingas gora grova gissningar som ar undermaligt underbyggda. Denna syn far ocksa
atminstone delvis stod av Heijmans som menar att det idag finns tecken pa att risk-
analytiker har en tendens att 6verskatta konsekvenserna fran en explosion. Lundstrom
menar dessutom att det finns en tendens att bedéma en explosion i en tunnel hardare
an om explosionen istéllet sker utanfor tunneln. Ett exempel pa detta ar hanteringen
av overdéckning i Hagastaden, Stockholm, dar en stor laddning antas kunna detonera
inne i tunneln — pa Essingeleden utanfér tunneln beaktas dock inte de potentiella
effekterna av en sadan explosion pa samma satt. Kopplat till detta finns det pa Trafik-
verket &ven en uppfattning att det i riskhantering av tunnlar och dverdackningar fore-
kommer att alltfor stora explosionslaster antas. Trafikverket menar darfor att det for-
modligen behovs ett 6kat fokus pa sannolikheten att den antagna handelsen verkligen
intraffar. Hos Trafikverkets representanter finns en farhaga att vissa tunnelprojekt
tvingas ta alltfor stor hansyn till explosionsscenarion som har en forsvinnande liten
sannolikhet att de verkligen intraffar. Jarphag och L66f instammer i detta och bada
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jamfor med det koncept som anvénds inom karnkraftsindustrin, i vilken handelser
som bedoms vara tillrackligt osannolika kan bortses fran helt. Det poangteras aven att
Trafikverket inte tillater att riskanalysen paverkar vilken trafik som far ga genom en
tunnel, nagot som darfor kan medfdra dyra riskreducerande atgarder. LOG6f ger uttryck
for liknande tankegangar som Trafikverket och menar att ett alltfor stort fokus
emellanat ligger pa befarad konsekvens jamfort med sannolikheten att den identi-
fierade handelsen verkligen intraffar. Med forbattrad kunskap om hur ett handelsetrad
paverkas skulle det dock eventuellt vara mojligt att pavisa att sannolikheten for ett
givet explosionsscenario ar sa liten att det helt kan férsummas. Som kontrast lyfter
MSB &ven tanken att det vid hantering av explosioner i riskanalyser aven kan finnas
behov att ta hansyn till fler saker &n antal omkomna, t.ex. vilken effekt pa samhallet
som en given olycka kan medfora.

Effekt av brist pa besked

Svahn poangterar att projektutvecklaren onskar tydliga besked men att brist pa sadana
gor att projekt inte blir kalkylerbara, vilket kan resultera i att projektutvecklaren drar
sig ut. Svahn menar vidare att det ar brist pa besked som utgor det storsta hindret —
osakerhet om kostnaden blir viktigare &n kostnaden i sig. Som exempel ndmns Over-
dackningen i Hagastaden, Stockholm, vilken i branschen fungerat som nagon form av
prejudikat hur en dverdackning med ovanpaliggande bebyggelse ska utformas. Den
valda l6sningen har dock upplevts vara for hog och fortsattningsvis har det darfor
ocksa undvikits att uppféra byggnader ovanpa dverdackningen.

Statistik for farligt gods

Flera intervjupersoner papekar behovet att ha tillgang till forbattrad statistik for trans-
porter av farligt gods. Den statistik som till 6vervagande del anvands i riskhanteringen
i Sverige idag ar fran 2006 och upplevs som otillracklig. Heijmans menar att ett otill-
rackligt statistiskt underlag normalt medfor att konservativa bedomningar gors, vilket
kan medfdra betydande Overskattningar av den resulterande risken. Situationen kan
dock dven vara den omvanda — Loof papekar exempelvis att jamforelser med uppda-
terad trafikinformation i Stockholm har visat att den tidigare anvéanda statistiken
underskattade mangden transporter med omkring en faktor tva. Det finns darmed en
pataglig risk att fel ingangsdata for transportstatistik anvands i de riskanalyser som
gors idag. Egardt och Modig papekar att det dock finns en risk med forbattrad trafik-
statistik eftersom en sadan information kan utgora en sékerhetsrisk med hansyn till
antagonistiska handlingar. Lundstrom fortydligar dock att en sadan sékerhetsrisk
enbart avser sprangmedel (klass 1.1) och att uppdaterad information om transport av
exempelvis gaser (klass 2) darfor skulle vara okej att lata ta fram.

Lansstyrelsen papekar vidare att det ar oklart hur stor mangd av det farliga godset som
transporteras i ett enskilt fordon, nagot som gor det svart att korrekt bedéma sannolik-
het och konsekvens for ett givet fall — laddningsstorleken paverkar sannolikheten att
en explosion intraffar eftersom antalet transporter = total laddningsmangd/laddnings-
storlek. Andra saker som inverkar pa konsekvensen ar explosionens storlek och styrka
samt dess placering i forhallande till narliggande byggnader. Som konstaterats i
Dahlén (2019) ar aven detta dock information som helt/eller delvis ofta utelamnas i en
riskanalys. Heijmans pekar ut ett problem kopplat till detta — att explosionslastens
storlek ofta behandlas 6vergripande i riskhanteringen men att konstruktéren sedan
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behover detaljerad lastinformation for att kunna projektera den utsatta byggnaden.
Sadan detaljerad information har riskanalytikern sjalv dock i regel inte tillracklig kun-
skap om.

Riskreducerande atgarder

Bland flera av de intervjuade finns det en uppfattning att det finns behov av att riskre-
ducerande atgarder anpassas battre till den aktuella projektsituationen. Kopplat till den
typ av riskforebyggande atgarder som maste goras sa efterlyser Lansstyrelsen mer
information om hur effekten av dessa, i siffror, kan uppskattas pa ett bra satt. Ur ett
byggherre- samt entreprenorsperspektiv papekas det dven av Sjolander respektive
Jarphag att hanteringen av likartade situationer kan variera betankligt mellan olika
projekt och att det darfor vore énskvart med en stérre samstdmmighet. Den situation
som i nuldget kan uppsta upplevs, enligt Jarphag, emellanat som djupt oréttvis.

Lansstyrelsen anser aven att de riskreducerande atgarder som fors fram i riskanalysen
blir en del av detaljplanen medan Sjolander istéllet foredrar att sadana fragor hanteras
i projektets tekniska samrad. Vidare, menar Sjolander, ar det battre att anvanda sig av
funktionskrav istéllet for specifika tekniska krav — en tanke som st6ds av L66Of. Sjo-
lander lyfter daven fram att inbyggda system i riskutsatta byggnader borde kunna
utgora en del av de riskreducerande atgarderna. Med ett sadant koncept skulle det
ocksa vara mojligt att battre anpassa atgarden till aktuell olyckssituation — t.ex. ett
system som aktiverar utrymning ur byggnaden vid explosionsrisk eller forhindrar
utrymning fran densamma vid utslapp av giftgas.

Strukturrespons

Hallgren, Jarphag och Svahn menar samtliga att kunskapen hos landets konstruktorer
om explosionsbelastade strukturer respons &r otillracklig — dagens konstruktorer ar
statiker” — och att det darfor finns ett behov av ett allmént nationellt kunskapslyft. Ett
satt att astadkomma detta, menar de, ar att skapa en handbok med tydliga regler och
metoder for hantering av explosioner. Hallgren poangterar dock att en sadan handbok
behover vara tillganglig for en bred skara konstruktdrer och inte bara specialister.
Hallgren forutser vidare att risk- och hotbilden for explosioner kommer att 6ka med
tiden, vilket gor att konstruktorer i de flesta byggprojekt i framtiden férmodligen
kommer behova beakta explosioner vid dimensionering. Pacoste podngterar aven att
det behovs en okad kunskap om redundans och duktilitet hos bestallaren sa att for-
staelse finns att anpassning av den belastade strukturen gors med hansyn till lasttyp.

Samarbete

Flera intervjuade lyfter behovet av ett dkat samarbete och kommunikation mellan
olika aktorer i fragor kring explosion. Nilsson efterlyser ett okat samarbete mellan
Trafikverket och MSB — enligt Nilsson saknar MSB i dagslaget de resurser som kravs
for att delta i projekt i den grad som Trafikverket dnskar. Jirphag menar att det saknas
ett bra forum for diskussioner om explosioner — pa grund av stora kunskapsbrister blir
sadana diskussioner i regel inte heller meningsfulla. Modig upplever det som att
manga myndigheter och foretag saknar de resurser som kravs for att hantera explo-
sioner, nagot som eventuellt kan tyda pa att det inte finns tillrackligt med personer i
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branschen som har réatt kompetens. Svahn menar dock att det inte nddvandigtvis ar
experter i sig som ar en bristvara utan att det &r en brist pa personer som kan Gver-
brygga olika kompetensomraden pa ett effektivt sétt.

Lundstrom anser att det vore dnskvart med en 6kad dialog med foretag som hanterar
massexplosiva &mnen i riskhanteringen av tunnlar. Heijmans och L66f betonar vikten
av ett ndra samarbete mellan riskanalytiker, arkitekter, brandingenjérer och konstruk-
torer — Heijmans menar t.ex. att brandingenjoren eventuellt kan vara ett bra satt att
overbrygga glappet mellan riskanalytiker och konstruktér. Vidare, menar Heijmans,
finns det for riskanalytikern ett behov av en 6kad dialog med byggherrar och entre-
prendrer for att fA okad insikt om kostnaderna for olika riskreducerande atgarder.
Lansstyrelsen menar vidare att det vore bra att i hogre grad an idag involvera kon-
struktor och explosionsexpert i ett tidigare skede samt lata riskanalytikern vara en del
av projektet langre in i projektet — och inte, som nu, begransa dennes insatser till ett
tidigt skede.

Handbok

Intervjupersonerna dar i stort sett eniga om att det vore dnskvart att ta fram en handbok
i vilken vanligen accepterad kunskap, metoder samt vanliga losningar for hantering av
explosioner kan samlas. En sadan handbok skulle lampligen ha en sammankopplande
funktion av olika kompetenser kring explosion. Svahn anger att samverkan mellan
riskanalytiker och konstruktor ar sarskilt viktigt i ett sddant sammanhang samt att det i
ett tidigt skede ar mojligt att 6vergripande kunna bedéma vilka konsekvenser som ett
givet explosionsscenario ger upphov till. Jarphag &r inne pa ett liknande resonemang
och Loof efterlyser en metodik for hur konsekvensberékningar av den serie av kopp-
lade h&ndelser som leder fram till en explosion ska beréknas. Det senare ndmns &ven
av Modig, som efterlyser 6kad kunskap om hur sannolikheten i olika delar av ett
handelsetrad ska bedémas, t.ex. nar en explosion uppstar efter en krock och/eller vid
brand. Flera av de intervjuade — Modig, Heijmans, LO6f samt Lansstyrelsen — efter-
fragar en okad kvantifiering av vilken effekt som kan forvantas av olika riskredu-
cerande atgarder. Jarphag patalar behovet av ett Okat stod for lastbestamning och
framfor tanken att det skulle vara mojligt att dela in lasten i olika avstandsberoende
verksamhetsklasser som kan utgas fran av bade riskanalytiker och konstruktorer.
Baserat pa sadant laststod skulle det sedan vara majligt for konstruktoren att, via for-
enklade berakningshjalpmedel, kunna bestamma principiell utformning som medger
en kostnadsberdkning. Sadana berakningshjalpmedel, bade for explosionslast och
strukturrespons, behéver vara utformade sa att de kan anvéndas av en stor skara
personer och inte bara specialister. Detta skulle vara mojligt via enkla illustrativa
exempel och Svahn menar att en sadan handbok borde ges ut, alternativt rekommen-
deras, av Trafikverket samt att den lampligen skulle vara upplagd pa ett satt som
motsvarar Trafikverkets projekteringshandbocker. En sadan handbok, menar Svahn,
skulle gora branschen mer likriktad — om inte annat skulle den satta igang en bransch-
diskussion om hur dessa fragor borde hanteras.
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4.2.2 Explosionslast och strukturrespons

Av foregaende avsnitt framgar att det bedéms finnas ett betydande behov av 6kade
kunskaper i branschen om hur explosionsbelastade strukturer ska hanteras i dimen-
sioneringen. For att mojliggora detta behover konstruktorskaren fa tillgang till enkla
berékningsverktyg som i tillracklig grad kan hantera bade explosionslast och struktur-
respons for olika situationer som kan uppstd. Denna typ av verktyg mojliggor en
grundlaggande forstaelse for de fenomen som kan kopplas till explosionslast samt
medger snabba 6verslag som ger god végledning till koncept for lamplig 16sning.

Forenklade berékningsverktyg for att hantera explosionslast eller strukturresponsen i
grundlaggande fall finns beskrivet i litteraturen, t.ex. anvisningar utgivha av MSB
(Johansson och Leppénen, 2014) samt FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011). | dessa
anvisningar finns dock flera situationer av mer komplex natur som inte behandlas alls
men som ocksa ar angelaget att kunna hantera i praktiska dimensioneringssituationer.

| denna rapport har det identifierats ett antal situationer upp, i vilka det beddéms finnas
ett behov att ytterligare utveckla befintliga berdkningsverktyg. Av dessa kan sarskilt
féljande ndmnas:

e Explosionslast
o Lastvérden vid gasexplosion
o Effekt av lastlackage genom 6ppning
o Inverkan pa last av flerfaldiga reflexioner
e Strukturrespons
o Inverkan av tryckande- och dragande normalkraft
o Gynnsam inverkan av omgivande jordmassor
o Okad barforméga via lin- och membranverkan

Energiupptagningsformagan hos en struktur &r central for dess formaga att motsta en
explosion. Detta medfor att strukturens plastiska deformationsformaga samt formaga
att undvika sproda brott, framst tvarkraftsbrott, ar hogst vasentliga. | denna rapport
har dessa omraden dock inte behandlats i detalj och for detta héanvisas istéllet till
Johansson et al. (2020). Det kan dock inte nog poéangteras att dessa bada delar utgor
en central grund for att framgangsrikt kunna utforma en skyddande struktur gentemot
explosionslast.
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5 Slutsatser

5.1 Sammanstallning

| denna rapport har det genomforts en inventering av byggbranschens kunskapsbehov
med hénsyn till explosioner i en fortatad stadsmiljo. Det kan av detta konstateras att
hantering av explosioner utgar fran tre olika delomraden — riskhantering, explosions-
last samt strukturrespons. Dessa delomraden interagerar med varandra och ar alla lika
viktiga — om det finns brister i hanteringen av ett delomrade kan detta sjalv vara till-
rackligt for att det ska bli stora konsekvenser pa det slutliga utfallet. | utfort arbete har
det funnits ett stort fokus att, via intervjuer, insamla synpunkter och erfarenheter fran
personer med olika roller inom branschen — totalt har 14 personer fran 10 olika organ-
isationer intervjuats. Vidare har rapportens forfattare sjalva identifierat fragestall-
ningar kopplade till explosionslast och strukturrespons samt hantering av dessa via
forenklade berdkningsverktyg. Som dvergripande bakgrundsinformation ges det i rap-
portens bilagor dven grundlaggande information om hur delomradena riskhantering,
explosionslast samt strukturrespons hanteras idag.

Det rader konsensus bland de intervjuade om att det finns ett stort behov av okad
kunskap om explosioner. Vilka behov som identifieras varierar dock eftersom de
intervjuade har olika roller. Nedan sammanstalls dessa synpunkter fordelat pa vilken
funktion de intervjuades organisationer huvudsakligen har:

e Myndigheter, Lansstyrelsen, Riskanalytiker: Okad kunskap behdvs om
koppling mellan explosionslast och konsekvens, inverkan (i siffror) av olika
riskreducerande atgarder, statistik for transport av farligt gods samt samman-
stéllning av en handbok med accepterad kunskap, metoder och lésningar.
Vidare efterlyses, framforallt av Trafikverket, att riskhanteringen far ett okat
fokus pa sannolikhet istallet for konsekvens.

e Entreprendrer: En 6kad forutsagbarhet i byggprocessen dnskas — i ett tidigt
skede behover projektutvecklaren kunna bedéma om projektet & genom-
forbart. Det efterlyses darfor en 6kad enhetlighet i hantering av explosions-
fragor i likvardiga projekt.

e Konstruktorer: Det behovs en okad allménkunskap om explosioner bland
landets konstruktorer — det efterfragas en battre forstaelse om relationen
mellan last och struktur samt om deformationsférmaga och robusthet. Det
behovs dven mer kunskap om specifika strukturfenomen kopplade till explo-
sionsbelastade strukturer. Vidare finns en efterfragan av tydliga regler och
metoder for hantering av explosioner som kan anvandas av andra &n specia-
lister.

Bland de intervjuade finns det ett samstammigt 6nskemal om att en branschgemensam
handbok tas fram som kan anvandas som stdd vid hantering av explosionsbelastning.
En viktig uppgift for en sadan handbok blir da att framja samverkan mellan olika
kompetenser kring explosion — sérskilt den mellan riskanalytiker och konstruktor samt
att den bidrar till en 6kad koppling mellan explosionslast och konsekvens mot omgiv-
ningen.
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Handboken skulle lampligen innehalla olika kapitel som berér samtliga delomraden:

e Riskhantering: Stod for sannolikhetsherakningar (t.ex. inverkan pa sannolik-
hetstrad, nar en explosion intraffar vid krock/brand), forslag pa riskredu-
cerande atgarder med anvisningar om forvantad effekt.

e Explosionslast: Stod for lastbestamning fran sprangamnen och gasmoln,
framtagning av standardlast (t.ex. indelning i verksamhetsklasser) att anvanda
for bada riskanalytiker och konstruktor.

e Strukturrespons: Anvisningar for forenklade berédkningshjalpmedel som kan
anvandas for bade enkla och mer komplexa situationer av konstruktorer som
inte dr specialister for att ta fram ungefarliga losningar.

En sadan handbok ges lampligen ut av Trafikverket — alternativt att Trafikverket
rekommenderar den i sina anvisningar — och skulle da kunna vara upplagd pa samma
satt som Trafikverkets projekteringshandbécker.

5.2 Forslag pa fortsatt arbete

Med utgangspunkt fran de synpunkter som presenteras i foregaende avsnitt sa kan det
konstateras att det finns ett behov av att det i Sverige sker en uppgradering av den
befintliga kompetensnivan inom fragor kopplade till explosioner i en fortatad stads-
miljo. En betydande andel av den kompetens som idag finns inom delomradena explo-
sionslast och strukturrespons har en koppling till hogskolan, foretradesvis via Chal-
mers och KTH. For att 6ka den nationella kunskapsnivan inom dessa omraden vore
det darfor rimligt att i 0kad utstrackning soka nyttiggora den kunskap och erfarenhet
som redan finns inom dessa organisationer. Ett lampligt sétt att gora detta &r att stotta
samt utveckla de forskarmiljoer som redan finns, exempelvis genom att starta upp nya
doktorandprojekt inom dessa @mnesomraden. Genom att understodja denna typ av
forskarmiljo ges dven forutsattningar for att narliggande omraden, till de som explicit
berdrs i den har rapporten, kan kopplas samman och darmed ge ett ytterligare mer-
varde. Ett doktorandprojekt bestaende av tva doktorander, en vardera pa Chalmers
respektive KTH, skulle utgdra en god grund for en sadan forskarmiljo. Detta projekt
skulle da lampligen fokusera pa de fragor som lyfts i denna rapport inom delomradena
explosionslast samt strukturrespons. | ett sadant projekt skulle det aven kunna inga att
ta fram delar av den ovan efterlysta handboken for hantering av explosioner.

Ett forskarprojekt om tva doktorander kommer inte ensamt lsa de problem som
belyses i den har rapporten — det skulle dock utgdra en bra start och nagot som sedan
kan byggas vidare pad. Som komplement till ovanstiende vore det darfor dven varde-
fullt att starta motsvarande projekt som fokuserar pa att koppla samman framforallt
riskhantering och explosionslast men dven riskhantering och strukturrespons. Detta
skulle lampligen kunna goéras av ovan ndmnde organisationer men med tilldgg av
ytterligare en eller flera parter med expertis inom delomradet riskhantering.
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Bilaga A Riskhantering

A.1 Definition av risk

Begreppet risk anvands pa olika sétt i en méangd olika sammanhang och kan darfor
ocksa ha vitt skilda betydelser. Enligt Raddningsverket (1997) kan dock féljande tre
betydelser identifieras att risk ger uttryck for;

e Sannolikheten att en viss (o6nskad) handelse skall intraffa.
e Den negativa konsekvensen av en viss handelse.
e Ensammanvégd vérdering av sannolikhet och konsekvens.

Den sistndmnda definitionen ar vad som vanligen anvands nér riskanalyser genomférs
for civila byggnader och infrastrukturprojekt och det ar ocksa den tolkning som
anvands i Raddningsverket (1997). Denna definition utgar fran ett sannolikhetspers-
pektiv och annorlunda uttryckt kan risk da definieras som

Risk = Sannolikhet - Konsekvens (A1)

En alternativ definition av risk &r att istdllet utga fran ett sarbarhetsperspektiv. | ett
sadant fall frankopplas hotet fran sannolikheten och risk kan da istallet definieras som

Risk = Hot - Sarbarhet - Konsekvens (A.2)

Detta synsétt kan vara lampligt att anvanda i militara eller sékerhetspolitiska samman-
hang men aven for mer civila verksamheter vid skydd av t.ex. bankverksamhet eller
foretagshemligheter, se Fortifikationsverket (2016) och Forsvarsbygg (2016).

Denna rapport syftar till att beskriva de risker som bedéms kunna uppkomma i sam-
band med en fortatad stadsbebyggelse och i denna rapport anvands darfor ocksa defi-
nition pa risk i enlighet med ekvation (A.1).

A.2 Riskhantering
A.2.1 Orientering

Enligt Lansstyrelserna (2006) har riskhanteringsprocessen fatt en framtradande roll i
dagens stadsplanering. Orsaken till detta ar att behovet och 6nskemalet, i framforallt
landets storstader, har Okat att battre utnyttja mark i utsatta lagen, exempelvis mark
nara transportleder for farligt gods. En sammanfattning av hur riskhanteringsproces-
sen gar till visas i Figur A.1. Enligt Nilsson (2003) kan denna process delas in i fol-
jande steg:

e Riskanalys
e Riskvardering
e Riskreduktion
I de foljande avsnitten behandlas dessa delar dvergripande.
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Figur A.1 Overblick av riskhanteringsprocessen. Fran Lansstyrelserna (2006).

A.2.2 Riskanalys

Syftet med att genomfora en riskanalys ar att pa ett systematiskt satt fa fram ett
beslutsunderlag for olika fragor. I riskanalysen identifieras och varderas potentiella
handelser och exempel pa beslut som i slutandan kan behova tas ar:

e Vilken konsekvens far énskad forandring?
e Ska 6nskad verksamhet tillatas?
e Erfordras riskreducerande atgéarder?

En riskanalys kan snabbt bli véldigt komplex och innan en sadan pabdrjas ar det dar-
for viktigt att dess syfta och omfattning klargors. Dérefter identifieras de olyckshan-
delser som beddéms kunna intraffa i det studerade omradet och utgdende fran detta
beréknas sannolikheten att respektive handelse ska intraffa. En sddan berékning laggs
ofta upp som ett mer eller mindre komplext héndelsetrad dér olika faktorer bedéms
och vérderas. Ett handelsetrad kan bestd av flera sammankopplade delar och for en
olycka involverande transport av farligt gods ar foljande exempel pa sadant som
beaktas:

e Antalet fordon med farligt gods av den aktuella klassen som framfors i det
aktuella omradet

e Sannolikhet att en olycka intraffar med den aktuella typen av fordon
e Sannolikhet att en olycka medfor att en explosion utvecklas

Inom dessa punkter gors det ofta ytterligare en indelning med avsikt att bryta ner den
aktuella delhdndelsen i sina olika bestandsdelar, se Figur A.2 for exempel pa del i ett
handelsetrad for explosion vid en olycka med farligt gods av klass 1.
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Figur A.2 Exempel pa del av handelsetrad for berakning av sannolikhet att en
explosion ska intraffa i handelse av en olycka involverad transport
med farligt gods av Klass 1. Fran Norconsult (2017).

I och med detta har den forsta faktorn — Sannolikhet — bestamts i ekvation (A.1) for
berdkning av Risk. Nasta faktor att bestimma &r Konsekvens och for bedémning av
detta blir foljande typ av parametrar aktuella att beakta:

e Antal personer i utsatt omrade.

e Konsekvensomrade for identifierade olycksscenarion inom vilka personer
omkommer utomhus respektive inomhus.

Vid en explosion kan den potentiella konsekvensen vara starkt beroende av vilket
avstand som finns mellan den potentiella explosionskallan och den plats som de
utsatta personerna befinner sig pa, se avsnitt B.7 for information om hur explo-
sionslastens magnitud paverkas av avstandet. Med anledning av detta ar det i dagens
stadsplanering vanligt att det finns generella riktlinjer om hur nédra en transportled
med farligt gods som olika typer av verksamheter far placeras. | t.ex. Lansstyrelserna
(2006) har Lansstyrelserna i Skanes, Vastra Gotalands samt Stockholms Ian tagit fram
gemensamma principer for riskhanteringsprocessen vid markanvandning invid trans-
portleder for farligt gods. | se Figur A.3 visas riktlinjer fran Lansstyrelsen Stockholm
(2016) som bygger pa dessa principer.

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport 2020:16

69



gods

Farligt Riskhanteringsavstand

=

L zonc e

0 40 75

Rekommenderad markanvandning inom respektive zon

150 meter

G - drivmedelsférsérining
(obemannad)

L - odling och djurhallning

P - parkering (ytparkering)

T - trafik

E - tekniska anldggningar

G - drivmedelsforsorjning (bemannad)

J - industri
K - kontor
N - friluftsliv och camping

B - bostdder

C - centrum

D - vard

H - detaljhandel

O - tillfdllig vistelse

P — parkering (6vrig parkering)
Z - verksamheter

R - besoksanlaggningar
S -skola

Figur A.3 Rekommenderade skyddsavstand mellan transportled (vag) for farligt
gods och narliggande verksamhet. Avstand mats fran narmaste

vagkant. Fran Lansstyrelsen Stockholm (2016).

Andra faktorer som blir viktiga for den uppskattade konsekvensen vid en olycka ar i
vilken man som narliggande byggnader &ar anpassade till att motsta den last som kan
uppkomma vid en explosion. Hér blir det vésentligt att en kollaps av den aktuella
byggnaden kan forhindras eftersom detta sannolikt skulle medféra en mycket hog
andel omkomna av de personer som vistades i den kollapsade delen av byggnaden.

Beroende pa hur snabbt en explosion kan uppsta i samband med en olycka kommer
ocksa kunna paverka antalet personer som potentiellt satt kan utsattas for den. Om det
tar tillrackligt 1ang tid fran det att en handelse, vilken kan utvecklas till en explosion,
intraffar till dess att explosionen intréffar, sa kan det eventuellt finnas mojligheter att
helt eller delvis hinna utrymma narliggande byggnader. Darmed skulle ocksa antalet
personer som riskerar utsattas for en sadan handelse kunna minskas drastiskt. Koncep-
tet kan jamforas med de sakerhetsavstand som regelmassigt upprattas av raddnings-
tjansten vid dylika handelser. Mgjligheten att i férvdg kunna bedéma huruvida ett
sadant utrymningsscenario ar majligt eller inte kan naturligtvis vara svart att forutspa
men for t.ex. BLEVE (Boiling liquid expanding vapor explosion) vet man att det kom-
mer ta en viss tid innan en eventuell explosion intraffar, nagot som i sa fall aven
skulle kunna vara mojligt att beakta i en riskanalys.

Virden pa sannolikhet och konsekvens kan ocksa vara kopplade till varandra, t.ex. om
transporter med farligt gods foretradesvis utfors pa natten kommer tillhérande konse-
kvens i en nérliggande kontorsbyggnad, vid en olycka, formodligen vara lagre &n vad
som skulle varit fallit om olyckan intraffat pa dagtid.
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A.2.3 Riskvardering

Enligt Raddningsverket (1997) finns det ett antal grundprinciper som utgas ifran vid
riskvérdering:

e Rimlighetsprincipen: En verksamhet i vilken risken, med rimliga medel, kan
reduceras ska alltid atgardas.

e Proportionalitetsprincipen: De risker som en verksamhet medfor ska inte
vara oproportionellt stora jamfort med de fordelar som den innebar.

e Fordelningsprincipen: Riskerna fran en verksamhet ska vara skaligt
fordelade i samhallet i relation till de fordelar som den medfor.

e Principen om undvikande av katastrofer: Eventuella olyckor kopplade till
verksamheten bor medfora begransade konsekvenser som kan hanteras inom
tillgangliga beredskapsresurser.

Forutom dessa principer namns det i Raddningsverket (1997) dven att foljande mal-
séattningar bor beaktas:

e Stddja samhéllets stravan efter en kontinuerlig forbattring av sakerhetsnivan

e Riskkriterier ska vara praktiskt tillampbara med hénsyn till de riskanalys-
metoder som anvéands

e Riskkriterier ska bidra till ett kostnadseffektivt anvdndande av resurser for
riskreducerande atgarder

Dessa principer och malsattningar kan probabilistiskt beaktas genom att stalla upp
kriterier for individen samt for samhallet:

e Kiriterier for individrisk: Anvands for att begransa risken for enskilda indi-
vider 1 samhillet, t.ex. “mest utsatta arbetaren” och kan utformas sa att de
svarar mot Fordelningsprincipen definierad ovan.

e Kiriterier for samhallsrisk: Anvénds for att begransa den kollektiva risken
for grupper av manniskor. Kriterierna kan utformas sa att de svarar mot Pro-
portionalitetsprincipen, Fordelningsprincipen samt Princip om undvikande av
katastrofer.

Individrisk &r ett teoretiskt matt som beskriver risken att omkomma under en given
tidsperiod och uttrycks vanligen som risk/ar. Det finns olika definitioner pa individ-
risk men en sadan ar risken for att en hypotetisk individ omkommer genom att konti-
nuerligt befinna sig inom ett givet omrade. Enligt Raddningsverket (1997) bedéms
individrisker som understiger 10”7 vara sma, dvs. att sannolikheten att forolyckas vid
en konsttant vistelse inom det aktuella omradet ar en gang pa 10 miljoner ar. Som en
acceptabel 6vre grans foreslas 10°, dvs. en gang pa 100 000 &r, utgora. Intervallet 107
till 10 utgér darmed en riskniva som bedéms vara acceptabel om alla rimliga &tgér-
der for att minska risken har vidtagits.

Individrisk beaktar inte antalet personer som befinner sig inom ett givet omrade eller
hur frekvent deras vistelse dar ar. For att bedoma detta anvands istallet mattet sam-
hallsrisk i vilket det finns mojlighet att beakta dessa parametrar. Vid transportsitua-
tioner, t.ex. en byggnad placerad néra en transportled med farligt gods, ar det enligt
Raddningsverket (1997) ofta mer relevant att beakta samhallsrisk an individrisk. Dér-
for laggs i den har rapporten ocksa fokus pa samhallsrisk. Denna presenteras ofta i
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form av sa kallade FN-kurvor dar F (frequency) star for den ackumulerade frekvensen
av antalet olyckor och N (number) fér antal omkomna, se Figur A.4. For att bedéma
om den berdknade risken &ar acceptabel jamfors framtagna FN-kurvor med tillatna
gransvarden. Dessa gransvérden varierar mellan olika lander men den bakomliggande
principen ar densamma. Frekvensskalan delas in i tre omraden enligt Figur A.4a:

e Acceptabel risk
e ALARP (As Low As Reasonably Possible).
e Ej acceptabel risk

Anvandandet av ackumulerad frekvens for potentiella handelser medfor att en FN-
kurva alltid uppvisar en lutning nerat hoger. Grafen ska darmed utlasas som den
bedémda sannolikheten att det intraffar ett visst antal dodsfall pa ett ar. Risk som
hamnar inom det dvre gransomradet betraktas som ej acceptabel — for att den aktuella
verksamheten ska tillatas maste risken forst pressas ner till att ligga inom ALARP-
omradet. Risk som hamnar inom det undre riskomradet bedéms vara sa sma att inga
sarskilda atgarder erfordras. For risk som infaller inom ALARP-omradet (ofta ett
normalt utfall) ska rimliga riskreducerande atgarder fortfarande goras. Gransdrag-
ningen mellan dessa olika omraden definieras i Raddningsverket (1997) som 1 dod
vid en ackumulerad arsfrekvens pa 10 och 10° for den Gvre respektive den undre
gransen. For bada dessa gransen galler att lutningen pa kurvan ar -1, dvs. 10 doda vid
en frekvens pa 10° och 10

| Figur A.4b och Tabell A.1 ges ett hypotetiskt exempel med avsikt att illustrera hur
FN-kurvorna raknas ut samt jamfors med uppsatta riskkriterier. Tva fall visas dar de
ingaende vardena enbart skiljer sig i tva punkter, se Tabell A.1. Denna forhallandevis
begransade justering medfor dock fortfarande en tamligen stor skillnad i de bada FN-
kurvornas utseende. Av graferna i Figur A.4b kan exempelvis utlasas att frekvensen
for en olycka som ger upphov till 3 eller fler doda uppgér till 1,39-10 for bade Fall 1
och Fall 2.

1.E-03 ‘ 1.E-03
= . — —o—Fall1
S 1E-04 Ej acc_eptabel mil S 1 E.04 —m—rall 2
5 =~ risk 3
=3 ~L =
2 1.E-05 = 2 1E-05
g =~ 2
S ~ ° [T
s 1E-06 t—==—=={ ALARP === s 1E-06
~~ ~

3 = kS
— ~ b
o 1.E-07 = 3 1.E-07 HER
g ~ g ~
S 1E08 Acceptabel ~ 3 T~
g~ risk g 1.6-08

1.E-09 ‘ 1.E-09

1 10 100 1 10 100
Antal doda [st] Antal doda [st]
(a) (b)

Figur A.4 (a) Kriterier for accepterad risk. Baserat pa Raddningsverket (1997).
(b) Exempel pa jamforelse av FN-kurva med riskkriterier. FN-kurvor
baseras pa varden listade i Tabell A.1.
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Tabell A.1 Ingangsdata for hypotetiska FN-grafer i Figur B.1. For att illustrera
effekten pa indata studeras tva likartade fall dar skillnaden mellan de
bada fallen ar markerade med understruken text.

Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2

Olycks- Antal Antal Antal Ack. Antal Ack.

scenario | Frekvens déda doda doda frekvens déda frekvens
1 3,00E-05 1 1 50 5,00E-08 50 5,00E-08
2 1,00E-05 2 2 25 2,50E-07 15 1,50E-07
3 7,00E-06 3 8 15 3,50E-07 12 3,50E-07
4 4,00E-06 5 5 10 8,50E-07 10 8,50E-07
5 2,00E-06 3 3 5 4,85E-06 8 7,85E-06
6 5,00E-07 10 10 3 1,19E-05 5 1,19E-05
7 2,00E-07 25 12 3 1,39E-05 3 1,39E-05
8 1,00E-07 15 15 2 2,39E-05 2 2,39E-05
9 5,00E-08 50 50 1 5,39E-05 1 5,39E-05

En fordel med att anvanda FN-kurvor i riskvérderingen &r att de ger en god Overblick
pa forhallandet mellan frekvens och antalet omkomna. Detta medfor da aven att sam-
héllets 6nskan att undvika katastrofer, manga doéda i en enskild olycka, enklare kan
kontrolleras.

A.2.4 Riskreducerande atgarder

Om risken hamnar i eller ovanfor ALARP-omradet, definierat i Figur A.4a, maste
riskreducerande atgarder goras sa att risken hamnar inom ALARP-omradet. Om
risken redan befinner sig inom ALARP-omradet ska dock alla rimliga atgarder goras.
Exakt vari dessa atgarder bestar i beror pa situationen men ska, via en kostnads-nytta-
analys med hansyn till bade risker och kostnader, géras med beaktande av
Rimlighetsprincipen som anges i avsnitt A.2.3. Beaktat dessa riskreducerande atgar-
der gors sedan en uppdaterad riskbedémning som jamfors med aktuella riskkriterier.

Nagra exempel pa atgarder som kan kopplas till olycksscenarion med explosion ér:
e Okat skyddsavstand mellan transportled och narliggande byggnad.
e Uppforandet av en skyddande mur mellan transportled och byggnad.

e Utforma byggnaden med en tat fasad (kan utgoras av explosionstaliga fonster)
for att forhindra att splitter och explosionstryck tar sig in i byggnaden.

e Anvanda brandfasta material pa byggnadsfasad som vetter mot transportled.

e Sdkerstalla att nérliggande skyddskonstruktioner klarar av att hantera de
explosionslaster som bedoms kunna uppsta .

e Sprinklersystem i tunnel minskar risken att explosion uppstar i brinnande
fordon.

e Omdirigering av fordon som transporterar farligt gods.
e Striktare hastighetsbegréansning minskar sannolikheten att en olycka intraffar.

e Utformning av byggnad sa att dess utrymmen néara lastkélla inte uppmuntrar
till stadigvarande vistelse (t.ex. teknikutrymmen och férrad).
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Ett alternativt satt att paverka bedomda risker &r att utga fran ett forbattrat underlag
till den genomforda riskanalysen. Denna kan ofta baseras pa knapphéndig statistik,
t.ex. rérande mangden transporter med farligt gods och/eller méngden och typen av
gods som transporteras. Vidare kan det finnas stora osakerheter i de antaganden som
gors om hur ofta en viss typ av olycka resulterar i exempelvis en explosion. Pa grund
av den osékerhet som rader for sadana antaganden gors dessa ofta pa saker sida.
Genom att kombinera flera konservativa antaganden ar det dock mojligt att den slut-
liga risken dverskattas onodigt mycket.

A.2.5 Tillforlitlighet hos riskanalys

En bra riskanalys forutsatter tillgang till bra indata till de beddmningar som gors, bade
vad galler sannolikhet och konsekvens. Detta kan exempelvis vara tillganglig statistik
pa mangden trafik med farligt gods for den aktuella vagstrackan, sannolikheten att en
brand i ett fordon utvecklas till en explosion eller vilken skada som personer och
byggnader i narheten drabbas av vid handelse av en sadan explosion. Det inses att det
kan vara svart att fa fram ett definitivt varde for flera av de ingangsparametrar som
efterfragas i en riskanalys. Detta medfor dels att det ar vanligt med konservativa anta-
ganden och dels att det kan vara en stor spridning mellan olika riskanalyser som
utforts av olika personer.

Att det kan finnas en betydande spridning mellan olika riskanalyser har ocksa
observerats. | en jamforelse av riskanalyser i storstadsregionerna i Stockholms, Véstra
Gotalands samt Skanes lan, utforda av Alvarsson och Jansson (2016), konstateras det
att de skillnader som bedoms leda till storst paverkan pa resultatet &r kopplade till
explosion (samt giftigt gasmoln). For dessa fall noterades en stor variation i bade
uppskattad frekvens och konsekvens (antal ddda). | Dahlén (2019) har en jamfdrelse
gjorts av atta riskanalyser utforda for lika manga projekt inom en 2 km lang stracka
langs vég E6 i stadsdelen Garda i Goteborg. Riskanalyserna utfordes mellan 2002 och
2017 av totalt tre olika konsultforetag. Aven om forutsattningarna saledes ar tamligen
likvardiga sa uppvisar jamforda riskanalyser stundtals betydande skillnader med han-
syn till t.ex. antalet transporter med farligt gods. Alvarsson och Jansson (2016),
patalar dock att ett komplext handelsetrad, vilket ofta kan vara fallet vid en explosion,
ocksa innebar en 6kad spridning i resultat mellan olika riskanalyser. Dahlén (2016)
papekar i sin tur att osakerheter i den tillgangliga statistiken for fordon som transpor-
terar farligt gods genom Goteborg &r bristféllig, se &ven avsnitt A.4, och att detta &r en
bidragande orsak till observerade skillnader.

For att hantera de avvikelser som kan fas pa grund av ovan namnda svarigheter med
korrekta indata till riskanalyserna sa ar det vanligt att det d&ven genomfors kanslighets-
analyser genom att olika parametrar varieras.
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A.3 Indata till riskanalys med hansyn till explosion

A.4 Statistik for transport av farligt gods

Enligt MSB (2019) definieras farligt gods som amnen eller foremal som vid transport,
ga grund av sina kemiska eller fysikaliska egenskaper, betraktas som farliga och som
kan orsaka skada pa omgivningen. Farligt gods kan ha olika typer av egenskaper (t.ex.
explosiva, brandfarliga eller giftiga) och delas in i olika klasser, totalt nio stycken,
med olika undergrupper. | detta arbete ligger fokus pa explosioner och darfor behand-
las hér enbart de klasser som har koppling till denna typ av handelse. | Tabell A.2
listas dessa tillsammans med en Gvergripande beskrivning.

Tabell A.2 Farligt gods kopplade till explosion. Baserad pa MSB (2019).

Klass | Beskrivning Beskrivning

Syftar pa detonation av t.ex. sprangamnen, ammunition och

Explosiva amnen och foremal .
1 P fyrverkerier.

Syftar pa brandfarliga gaser sa som exempelvis gasol och

vatgas.
Dessa gaser kan bland annat ge upphov till en gasexplosion
2 | Gaser eller en BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour

Explosion), som forutom trycklasten &ven kan ge upphov till
ett omfattande eldklot. Gasexplosioner utvecklas oftast som
en svagare typ av explosion (deflagration).

Syftar pa t.ex. ammoniumnitrat eller vateperoxid.

Oxiderande amnen utgdr enskilt inte nagon risk for omgiv-
5 | Oxiderande amnen och ningen. Om de blandas med t.ex. brannbara vétskor s kan
organiska peroxider dock en kraftig explosion utvecklas?. Ménga organiska pero-
xider brinner haftigt och vissa kan sonderfalla explosions-
artat, sarskilt om de &r inneslutna.

Som framgar av avsnitt A.2.2 utgor information om andelen transporter med farligt
gods en viktig information for denna typ av riskanalyser. Det befintliga underlaget for
sadan information ar dock begransat. Det statistiska underlag som ofta utgor en viktig
grund for detta underlag ar presenterat i Raddningsverket (2006). | detta dokument
presenteras en kartlaggning av godstransporter (vég, jarnvag, till sjoss, i luften) i Sve-
rige under september manad 2006. Insamlingen gjordes via brevenkater samt fran
databaser hos foretag och myndigheter, dar medverkan i kartlaggningen var frivillig.
Resultaten redovisas som Kkartor och tabeller, se Figur A.5 for exempel, och syftar
enbart till att visa tendenser pa mangd fraktat farligt gods. Enbart den totala mangden
gods redovisas, hur fordelningen av mangden gods pa enskilda transporter fordelar sig
redovisas dock inte.

2 Exempelvis sprangamnet ANFO, vilket anvandes av Anders Behring Breivik for terrorattentatet i
Oslo 2011, utgdrs av en blandning av ammoniumnitrat och dieselolja.
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KLASS 1
September 2006
Antal ton
mmmm 260 -330
200 - 260
130 - 200
70-130
Telebog —_— 0- 70

Capymgtt Lantmaseverset Ur GSO vy 50798227

Figur A.5 Kartlaggning av antal ton gods av klass 1 som fraktades i Sodra
Sverige i september 2006. Fran Raddningsverket (2006).

Det patalas uttryckligen i Raddningsverket (2006) att de kartlagda godsméngderna
enbart &r framtagna for en specifik manad och att underlaget inte kan raknas upp till
arshasis. Trots detta synes det vara vanligt bland riskanalytiker att gora just detta, se
Dahlén (2019). En trolig anledning till detta medvetna avsteg frdn den ursprungliga
intentionen ar formodligen att det ofta saknas alternativ i form av tillforlitlig statistik.
Information om transporter inom en och samma tatort, t.ex. Stockholm eller Géteborg,
ges inte i redovisade kartor dver landet utan finns enbart forenklat medtagna som en
totalsumma av mangd farligt gods inom tatorten. Utgdende fran en genomgang av ett
20-tal riskanalyser i framforallt Goteborgs- och Stockholmsomradet har det i Dahlén
(2019) konstaterats att det aven ar vanligt att rakna upp de i Raddningsverket (2006)
angivna vérdena med hansyn till Trafikverkets prognos for 6kning av godstransporter
med tiden.

For en riskanalys kan informationen av den typ som visas i Figur A.5 vara alltfor
grov. Detta galler sarskilt de tatorter inom vilka transporter av farligt gods ar vanligt
forekommande. For att forbattra tillganglig statistik har det pa olika hall i landet
darfor utforts kompletterande maétningar, t.ex. i Stockholm (WSP, 2015) och Jdmt-
lands lan (Lansstyrelsen Jamtland, 2018). | Stockholm gjordes matningar pa 15 platser
under en manads tid i maj samt oktober 2015 dar antalet passager av farligt gods
registrerades med hjalp av kameror. Resultaten av dessa matningar visar bland annat
att skillnaden mellan de bada maétperioderna var liten medan det inte gors nagon
jamforelse med statistiken som presenteras i Raddningsverket (2006). Kartlaggningen
i Jamtland genomfdrdes i maj 2018 men detaljerade resultat fran denna ar sekretess-
belagda. I utredningen konstateras det dock att resultaten skiljer sig kraftigt mot vad
som redovisas i Raddningsverket (2006) — andelen transporter med farligt gods har
Okat mycket mellan 2006 och 2018.
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Bilaga B Explosionslast

B.1 Definition av explosion

En explosion uppstar genom en fysikalisk eller kemisk tillstandsférandring hos ett
material med omvandling av potentiell energi till mekaniskt arbete. Den plotsliga
energifrigorelse som detta inneb&r medfor en snabb expansion av materia till en
mycket storre volym an den ursprungliga, nagot som leder till en hastig tryckokning.
Detta kan exempelvis utgoras av de gaser som bildas nér ett sprangdmne eller gas
exploderar — en sa kallad kemisk explosion — eller av en starkt komprimerad gas i ett
tryckkarl som brister — sa kallad fysisk explosion.

For kemiska explosioner skiljs det pa tva typer — deflagration och detonation. En def-
lagration &r en i sammanhanget ’1dngsam” process och kan beskrivas som en lag-
explosiv explosion, medan en detonation innebdr en snabb energifrigérelse som med-
for en hogexplosiv explosion. En deflagration &r vad som vanligen fas vid en gas-
explosion medan en detonation ar vad som fas av sprangamnen.

Magnituden hos en explosion anges i den energiméngd som slépps fri men beror till
stor del dven pa hur snabbt energin frigors, dar en snabb energifrigorelse resulterar i
en kraftfullare explosion. Frigjord energiméngd mats i enheten Joule men av praktiska
skal kan det vara mer informativt att uttrycka explosionens styrka pa ett mer tillamp-
bart satt. For exempelvis sprangamnen ar darfor en allmant accepterad mattreferens pa
laddningens storlek att ange den i en ekvivalent mangd av sprangdmnet TNT (motsva-
rar cirka 4,6 MJ/kg TNT). For en gasexplosion anges dock energimangden i enheten
Joule.

B.2 Luftstotvag

En explosion i luft ger upphov till en kompakt gas med stort energiinnehall som under
hogt tryck tvingar tillbaka den omgivande atmosfaren. Denna plotsliga expansion ger
upphov till en stétvag som i 6verljudshastighet ror sig ut fran explosionens centrum.
Omedelbart bakom stotvagsfronten finns en region dar tryck, temperatur, densitet
samt luftpartiklarnas hastighet kan vara markant hogre an i den ostorda luften framfor
stotvagsfronten. Allteftersom stotvagen avlagsnar sig fran explosionens kalla, avtar
dock energiintensiteten i den paverkade volymen, vilket leder till att ovanstaende
parametrar snabbt atergar till sitt ursprungliga lage.

Vid dimensionering eller analys av en belastad struktur anvands storheter som tryck,
varaktighet och impulstathet. 1 Figur B.1 visar ett principiellt tryck-tidssamband hos
en ideal luftstotvag dar dessa storheter presenteras. Sambandet mellan explosionens
egenskaper och avstand samt ovan namnda stotvagsstorheter ar besvarligt att beskriva
analytiskt. Darfor anvénds normalt empiriska samband och/eller numeriska metoder
for att bestdamma aktuella stotvagsstorheter. 1 Johansson (2012a, b) ges grundlaggande
ekvationer for formen hos den ideala stotvagen samt empiriska samband for att
bestamma stotvagsparametrar sasom tryck, impulstathet och varaktighet fran en deto-
nation av ett sprangdmne. For en gasexplosion ges motsvarande information i Johans-
son (2013, 2017).
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Stétvagens paverkan pa omgivningen beror framforallt pa det frislappta energiinne-
hallet samt av avstandet till explosionskallan. Allmént kan sagas att en 6kande energi-
mangd i explosionen leder till hogre tryck och storre impulstathet. Dessa bada para-
metrar minskar dock med 6kande avstand fran explosionskallan medan varaktigheten
okar med 6kande avstand.

Tryck
positiv
impulstathet
over-
tryck
negativ normalt
impulstéthet lufttryck
under-, [ 1 T~ _—
tryck i
|

varaktighet varaktighet
positiv fas | negativ fas |

Figur B.1 Principiell bild av ett typiskt tryck-tidssamband for en luftstétvag vid
fri avlastning.

En kortfattad forklaring av luftstotvagens olika storheter ges nedan.

Tryck, P [Pa]: Anger det totala lufttrycket, inbegripande normalt lufttryck Po. For
ostord luft uppgar det normala lufttrycket, vid en lufttemperatur pa T = 15°C, till
omkring Po = 101,3 kPa.

Positiv fas: Definierar den del av stotvagen som uppvisar ett tryck som &r storre an
det normala lufttrycket, dvs. P >Po. Den positiva fasen utgér normalt den
dimensionerande lastdelen i en stotvag och ar det som normalt beaktas vid kont-
roll av effekt av explosion. Indexet ”+” anvands ofta for att beteckna en stot-
vagsstorhet som tillhor den positiva fasen.

Negativ fas: Definierar den del av stotvagen som uppvisar ett tryck som &r lagre an
det normala lufttrycket, dvs. P <Pq. Det dr inte ovanligt att inverkan av den
negativa fasen forsummas vid kontroll av explosionens effekt. Indexet -”
anvands vanligen for att beteckna en stotvagsstorhet som tillh6r den negativa
fasen

Overtryck, P * [Pa]: Overtrycket anger storleken pa det tryck som Overstiger det
normala lufttrycket Po, dvs. P* =P — Po, dar P > Po. | en stotvag ar overtrycket
som storst i stotvagsfronten for att sedan snabbt sjunka ner till normalt tryck for
ostord luft. I en explosion finns ingen faktisk begransning pa hur stort évertryck
som kan uppsta.

Undertryck, P- [Pa]: Undertryck anger storleken pa det tryck som understiger det
normala lufttrycket Pg, dvs. P~ = Po— P, dar P < Po. Detta &r ett fenomen som
uppstar efter det att stotvagen fran en explosion har passerat studerad punkt.
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Den kraftfulla energifrigorelsen gor att luftpartiklarna i det passerade omradet
slungats ivag sa att trycket darmed understiger det normala lufttrycket. Ett
undertryck kan sdgas motsvara ett partiellt vakuum och dess storlek &r darmed
begréansat i sin storlek till franvaron av det normala lufttrycket. For ostord luft
uppgar det normala lufttrycket till omkring Po = 101,3 kPa vilket innebér att
maximalt undertryck i ett sadant fall begransas till samma varde.

Varaktighet, t*, t~ [s]: For en explosion skiljs det pa varaktighet for positiv och
negativ fas, t™ respektive t~. Allmant galler att varaktigheten i den negativa
fasen &r betydligt langre &n i den positiva.

Impulstathet, i [Pa s]: Tidsintegralen av en explosionslasts tryck-tidssamband ger
upphov till en impulstathet och det skiljs pa impulstathet i positiv fas och
negativ fas, i * respektive i. Vid kortvariga belastningsforlopp &ar det denna,
snarare an trycket, som beskriver den verkande lastens egenskaper. Allmant
galler att impulstatheten i den negativa fasen ar nagot storre an i den positiva.

I dimensionering ar det vanligt att inverkan av undertrycket i den negativa fasen for-
summas. Detta dr oftast pa séker sida men kan vid vissa tillfallen, t.ex. om den belas-
tade strukturens atersvangning ar kritisk, behdva beaktas. Tryck-tidssambandet for en
stotvag fran en explosion &r olinjart men approximeras ofta med en triangulér last-
historia, dvs. ett linjart avtagande tryck, utgaende fran aktuellt 6vertryck och impuls-
tathet s som schematiskt illustreras i Figur B.2. Stotvagens varaktighet t,* beraknas
da utgaende fran dvertrycket P* och impulstatheten i* som

24"
ty =
A P+
P P

A A

(B.1)

P+

>

t+
@) (b)

Figur B.2 Schematisk jamforelse av (a) exponentiell och (b)forenklat, linjart
tryck-tidssamband for en st6tvag.

B.3 Reflexion

Nar en stotvag traffar ett fastare medium kommer dess egenskaper forandras drama-
tiskt och det skiljs darfor pa egenskaperna hos en oreflekterad och en reflekterad stot-
vag. Indexen s och r anvands ofta for att beteckna st6tvagsstorhet tillhérande oreflek-
terad respektive reflekterad stotvag. Reflexion av stotvagor ar ett komplext fenomen
och det skiljs pa reguljér reflexion (normalreflexion och sned reflexion) samt Mach-
reflexion. Har hanteras dock enbart normalreflexion och for dvriga fall hénvisas till
exempelvis FortH2 (1987) eller Johansson (2012).
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Den enklaste formen av reflexion ar normalreflexion och innebér att stotvagen traffar
en reflekterande yta i rat vinkel, se Figur B.3. En sadan reflexion medfor att det oref-
lekterade Overtrycket Ps™ dkar med en faktor A till ett oreflekterat dvertryck P,*. For
overtryck Ps* <1000 kPa kan denna reflexionsfaktor beraknas som

_P" 8P +14P,

_P_;_—F’S++7PO (B.2)

A
| Figur B.4 visas forhallandet mellan A och Ps* enligt detta uttryck. For stérre Gver-
tryck an 1000 kPa blir 4 dock storre an vad som anges i ekvation (B.2), se Johansson
(2012a).

Plan
oreflekterad
stotvag o —
r Byggnad
Byggnad
reflekterad
o >0 stotvag
Laddning
|

Figur B.3 Skillnad pa lastsituation mellan oreflekterad och reflekterad stotvag.
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Figur B.4 Forhallande mellan reflexionskoefficient A och oreflekterat dvertryck
Ps* enligt ekvation (B.2).
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B.4 Explosion i slutna utrymmen

Resulterande last fran en explosion i ett slutet utrymme kan skilja sig patagligt jamfort
med motsvarande explosion i det fria. Den begransade volymen pa vilken explosions-
gaserna kan breda ut sig gor att belastningen okar jamfort med vad som fas i det idea-
liserade fallet. Denna lastokning benamns forenklat som fordamningseffekter. For-
utom okat overtryck, orsakat av flerfaldiga reflexioner inne i det slutna utrymmet, sa
fas dven en betydande 6kning av tryckets varaktighet. Hur stor denna 6kade varaktig-
het blir & en funktion av hur snabbt Gvertrycket kan tranga ut fran det inneslutna
utrymmet via befintliga 6ppningar. En begransning av den fria avlastningen resulterar
saledes i att det av explosionen orsakade Gvertrycket bibehalls langre, vilket i sin tur
leder till en 6kad belastning.

| princip gar det att skilja pa tre olika fall, vilka samtliga kan ge betydande bidrag till
den totala lastpaverkan pa omgivningen:

e Utl6st energi koncentreras till forflyttning i en given riktning
e Okat antal reflexioner
e Kvarhallna spranggaser

Den forstnamnda punkten syftar pa den effekt som fas vid explosion i exempelvis en
tunnel. Tunnelns utformning, med tva 6ppna dndar, mojliggor avlastning men i prin-
cip enbart i en riktning. Darmed kommer aktuell energiintensitet pa en given stracka
fran explosionscentrum ocksa bli betydligt hogre an vad fallet skulle vara vid en fri
avlastning, dar mojlighet finns till en ostord sfarisk utbredning. Detta leder i sin tur till
ett Okat tryck men framforallt till en 6kad varaktighet hos den resulterande explo-
sionslasten. Vidare resulterar en dylik fordamning i att trycket bibehalls till en bety-
dande storlek dven pa langa avstand fran explosionscentrum.

Den andra punkten syftar pa att andelen reflexioner ofrankomligt 6kar vid explosion i
ett slutet utrymme. Beroende pa utrymmets beskaffenhet ger detta upphov till en
komplicerad serie av sekundéra reflexioner sa som schematiskt illustreras i Figur B.5.
Hér kan noteras att den forsta reflexionen i det slutna utrymmet &r identisk med mot-
svarande reflexion for explosion med fri avlastning. Skillnaden bestar i att det i det
slutna utrymmet aven uppstar en serie av efterféljande reflexioner. Tidsskillnaden
mellan dessa reflexionstoppar beror pa laget hos studerad punkt, utrymmets geometri
samt explosionens styrka, varfor det ar fullt mojligt att éverlappande trycktoppar kan
uppsta.

Tryck Tryck
A A
o Al
ZIhy 71
PO ~ PO k k ~
Tid Tid
(a) (b)

Figur B.5. Schematiskt tryck-tidssamband vid vagg for (a) explosion i det fria med
en reflekterande yta, och (b) explosion i slutet utrymme med flera
reflekterande ytor. Fran Johansson och Laine (2012a).
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Den tredje punkten harror fran en begransning av stétvagens majlighet att utvidgas.
Detta medfor att de spranggaser som frigors i samband med en explosion inte kan
ventileras bort i tillracklig omfattning och darfor ger upphov till ett langvarigt tryck.
Detta tryck ar betydligt lagre an det maximala tryck som fas vid den forsta kortvariga
reflexion som illustreras i Figur B.5 men dess varaktighet okar ocksa markant. Detta
resulterar normalt i en impulsbelastning som vida 6verstiger den impuls som fas av de
inledande reflexionerna, se Figur B.6.

Tryck
A —=Kkortvarigt
tryck
NI o
—0= ----= langvarig
71N tryck
T —
>
Tid

Figur B.6 Schematisk jamforelse av kortvarigt och langvarigt tryck som erhalls
vid explosion i slutet utrymme. Fran Johansson och Laine (2012a).

B.5 Spegling

Nar en laddning detonerar néra en reflekterande yta paverkar detta stétvagens styrka
och utbredning. Stotvagens egenskaper ar en funktion av explosionens energiintensi-
tet, vilket innebar att de dven ar beroende av storleken pa den volym i vilken utbred-
ningen sker. En jamforelse av en explosion langt fran eventuella stérande reflexioner
dar fri avlastning ar mojligt goérs har med vad som hénder om explosionen istallet sker
i kontakt med en reflekterande yta. Den volym som stotvagen kan breda ut sig over
blir for ett sadant fall halften sa stor jamfort med ett fall dar explosion har mojlighet
till helt fri utbredning. | ett idealiserat fall, med antagandet av att ingen energi for-
svinner ner i den reflekterande ytan, innebar detta att den stétvag som genereras vid
ett sadant fall for en given laddning W har samma egenskaper som den st6tvag som
orsakas av en dubbelt sa stor laddning (2W) som har fri tryckavlastning, se Figur B.7.

Explosion vid Motsvarande explosion
fri avlastning vid fri avlastning
\:\ | /\\ Explosion vid \\ ) O\
/ N 7L spegling / / 2 // \

___._‘\ g "__/_ \_I
\ //|\\ ! //|\\ /

/7

|
AN ~o / / / \ |/ /// /

/

N / > Halva energi-
. T mangden forhindras
att ga ner i marken

Figur B.7 Schematisk bild som illustrerar ideal spegling. En del av explosionens
frigjorda energi gar dock i realiteten alltid ner i marken varfor
speglingskvoten i verkligheten alltid blir < 2. Fran Johansson (2012a).
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Detta ar dock ett konservativt antagande pa saker sida eftersom en del av energin
kommer ga forlorad nar marken deformeras av explosionen. Hur mycket energi som
forsvinner ner i marken beror pa underlagets egenskaper och laddningens storlek — en
kraftig stalplatta under laddningen skulle exempelvis ge en hdgre speglingsfaktor an
om laddningen lag direkt pa 16s sand. Vidare resulterar en kraftigare explosion i att
mer energi gar ner i marken vilket ocksa resulterar i en lagre speglingsfaktor. Ett
ungefarligt varde pa 1,8 istallet for en dubbling av laddningsvikten ar darfér mer
rimligt och anvénds ocksa frekvent i litteraturen, se Baker (1973).

B.6 Diffraktion

Lasten fran en explosion begrénsas inte till att enbart verka mot de ytor som &r synliga
fran explosionscentrum. Det resulterande dvertrycket som verkar i stotvagen kan aven
réra sig runt horn och saledes ge upphov till last, om an reducerad sadan, mot en
struktur som inte syns fran explosionskallan.

Nar en stétvag nar fram till ett solitt objekt, sasom en byggnad, intraffar ett kompli-
cerat forlopp som benamns diffraktion. | detta begrepp innefattas vad som hander nar
stotvagen sprider sig bakom och forbi den utsatta byggnaden och ar saledes en forut-
sattning for att soka forsta hur den totala lastbilden fran en explosion som verkar i en
komplex geometri kommer att se ut. Diffraktion kan saledes ha stor betydelse for hur
en utsatt byggnad paverkas av en stotvag. Detta galler framforallt stétvagor med lang
varaktighet, d&ven om principen &r densamma for mer kortvariga laster.

| Figur B.8 ges en principiell bild av vad som hander i ett tvadimensionellt fall nar en
plan stotvag passerar en byggnad:

(@) En plan st6tvag | rusar med hog hastighet fram mot byggnaden. Vid bygg-
naden rader fortfarande helt ostorda forhallanden.

(b) Nar den infallande vagen I nar den framsta vaggen uppstar en reflexionsvag R
I motsatt riktning. Detta ger upphov till ett reflekterat tryck vid den framre
vaggen dar trycket égonblickligen 6kar fran Po + Ps* till Po + Py, Ovanfor
vaggen fortsétter stotvagen sin fard framat 6ver taket och belastar detta med ett
oreflekterat tryck Po + Ps*. Eftersom trycket ar lagre pa taket an vid véaggen
(Ps* < Py*) uppstar en avlastningsvag som sprider sig nedat langs den framre
vaggen, i vilket ett oreflekterat tryck Ps* rader.

(c) Nar stotvagen nar byggnadens baksida diffrakterar den runt hornet och ger
upphov till att ett oreflekterat tryck aven uppstar pa byggnadens baksida. Nar
stotvagen ror sig runt ett horn storningar i form av stromvirvlar, vilket gor att
en tryckreduktion erhalls. Hela byggnaden har nu paverkats medan luften
framfor den framrusande stotvagen fortfarande &r helt ostord

(d) Stotvagen | har nu helt passerat byggnaden och lamnat efter sig stromvirvlar
vid métena mellan vagg och tak.

Stotvagens beteende vid diffraktion beror dven pa geometriska betingelser hos bygg-
naden. Om byggnadens djup ar tillréckligt stort ar det exempelvis mojligt att avlast-
ningsvagen helt hinner negligera inverkan av reflexionen pa byggnadens framsida
innan stétvagen nar byggnadens baksida osv. Har beskrivs endast ett tvadimensionellt
fall men beteendet ar detsamma for en tredimensionell struktur. | ett sadant fall diff-
rakterar dock stotvagen dven runt byggnadens sidor.

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport 2020:16

83



Us infallande Us

— . . - o
/stdtvégsfront avlastningsvag S /stotvagsfront
. diffrakterad
ta stotvagsfront

(@) R (b)

stotvagsfront

/S/strémvirvlar

| stotvagsfront

stromvirvlar
diffrakterad /_g

stotvagsfront

Us

(©) (d)
Figur B.8 Diffraktion av stotvag for en tvadimensionell byggnad. Baserad pa
Baker (1973).

B.7 Empiriska samband

B.7.1 Skalat avstand

Det galler allmant for en stotvag orsakad av en explosion att dess egenskaper dels
beror pd explosionens energiinnehall och dels pa hur langt fran explosionskallan
stotvagen har fardats. Utgdende fran experimentella observationer och teoretiska
studier har s& kallade skallagar tagits fram vilka gor det majligt att jamfora effekten
av olika explosioner pa olika avstand. Den vanligast férekommande av dessa &r
Hopkinsons skallag, vilken séger att tva explosioner kan forvantas ge upphov till
likvardiga stotvagor pa avstand proportionella mot kubikroten av den frigjorda
energin hos respektive explosion.

For en sprangladdning illustreras detta grafiskt i Figur B.9. Det skalade avstandet Z
kan uttryckas som

. r
_W1/3

dar r ar det verkliga avstandet och W anger explosionens energimangd uttryckt i
mangd sprangamne (vanligen uttryckt i kg TNT).

y (B.3)

For en gasexplosion anvénds ett liknande angreppssatt men detta betecknas da som

. P 1/3
r_r(E ] (B.4)

gas

dar »” &r ett dimensionslost energiskalat avstand, r ar verkligt avstand, Po ar normalt
lufttryck och Egas &r energin i den gasvolym som ger upphov till den aktuella explo-
sionen.
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Figur B.9 Grafisk illustration av Hopkinsons skallag. Fran Johansson (2012a).

Av Figur B.9 framgar att dvertrycket Ps* forblir detsamma da det skalade avstandet Z
ar givet. Detta ar dock inte fallet for impulstatheten is* eller varaktigheten T, vilka
aven beror pa faktorn «. Detta innebar att 6vertrycket kan tecknas som en funktion av
det skalade avstandet men att impulstatheten och varaktigheten aven maste modifieras
med avseende pa «. Detta sker genom att dessa dven kopplas till den frigjorda energi-
mangden, varvid nedanstaende samband erhalls

P =P"(2) (B.5)
i,"=i""(Z2)-w" (B.6)
tr=t""(Z2)-w” (B.7)

Har motsvarar is*” och t*~ att vardena ar skalade varden. For en gasexplosion fas mot-
svarande principiella beroende men med Z och W utbytt till r’ respektive Egas / Po,
jamfor ekvation (B.3) och ekvation (B.4). Det skalade avstandet Z eller »” anvands da
lasten fran av en given sprangladdning, respektive gasexplosion, ska bestammas pa ett
godtyckligt avstand fran explosmnscentrum Oversittningen till reella stotvagsstor-
heter gors med hjalp av empiriska uttryck sasom behandlas i avsnitt B.7.2 och B.7.3.

Styrkan hos en luftstotvag beror pa den energiintensitet som erhalls vid en explosion.
Ovan givna uttryck forutsatter att explosionen sker i en omgivning dar en fri utbred-
ning ar majligt at alla hall, dvs. en tredimensionell (3D) spridning av frislappt energi-
mangd inom en sfarisk volym. Om en sadan fri utbredning &r foérhindrad fas en annan
energiintensitet vid stotvagsfronten och ett annat samband erhalls. | Figur B.10 visas
den principiella utbredningen for en explosion med mojlighet till fri utbredning i en,
tva eller tre riktningar. Vid fri sfarisk utbredning ar den volym som innesluts av stot-
véagsfronten sdledes proportionell mot utbredningen r i kubik, dvs. volymen V = V(r®).
Motsvarande volymforhallanden blir for en linjeladdning, med cylindrisk spridning,
V =V(r?) medan den inneslutna volymen i ett endimensionellt fall, exempelvis en
tunnel, 6kar proportionellt mot enbart r, dvs. V = V(r). Pa lite storre avstand r innebéar
detta en avsevard skillnad i explosionens energiintensitet. Saledes kommer stétvagen
orsakad av en explosion i en tunnel ocksa klinga av mycket langsammare an vad
motsvarande sttvag i den fria luften gor. Den langsammare avklingningen resulterar
foljaktligen i att en explosion i en tunnel kan behalla en hog styrka &ven pa langa
avstand fran explosionscentrum. En sadan explosion kan darfor sagas vara betydligt
farligare for sin omgivning an en motsvarande explosion i det fria. Av detta inses att
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det kravs olika skalningsregler beroende pa hur explosionens utbredningsmajligheter
ser ut. Forenklat kan sagas att det skalade avstandet for en explosion i en tunnel kan
skrivas som Z = r / W istallet for Z = r / W3 som &r fallet vid fri utbredning.

N N

P S NOnnannnmnn e~ =

Z1N B - AN —

V=v(r) V=v(r) V=V(r)

r r r

Zy, :W Zzosz ZlD:W
(@) (b) (©)

Figur B.10  Skalat avstand vid olika utbreddningsmdjligheter: (a) explosion i det
fria fran punktkalla med sfarisk utbredning, (b) explosion i det fria
fran linjekalla med cylindrisk utbredning, (c) explosion i tunnel med
plan utbredning. Fran Johansson (2012a).

B.7.2 TNT

| Figur B.11 och Figur B.12 redovisas tryck respektive impulstathet for en explosion
med mojlighet till fri, sfarisk, avlastning. Samband ges for bade oreflekterad och
reflekterad (normalreflexion) stétvag — samtliga &r baserade pa Kingery och Bulmash
(1984) och anvénds i bland annat ConWep (1992). For mer detaljerad information, se
Johansson (2012a, b)3.

31 Johansson (2012a), Bilaga G, ges ekvationer for empiriska samband for en fri sfarisk avlastning. |
bilagan anvénds dock en faktor a = a(Z) som har definierats fel. Korrekt definition av o ska vara
a=a(Z’), dar Z’=log Z. En nagot forenklad variant (farre antal vérdesiffror) av dessa empiriska
uttryck finns &ven angivna i FKR 2011 (Fortifikationsverket, 2011).
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Figur B.11  Reflekterat och oreflekterat (fri avlastning) évertryck som funktion av
det skalade avstandet Z. Fran Johansson (2012b).
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Figur B.12  Reflekterad och oreflekterad (fri avlastning) impulstathet som funktion
av det skalade avstandet Z. Notera att impulstatheten har skalats med
hénsyn till laddningens storlek W 2. Frén Johansson (2012b).
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B.7.3 Gasexplosion

For en gasexplosion ar det mer komplext att bestdimma lastens egenskaper &n vad som
ar fallet for ett sprangamne. Anledningen till detta ar att ett sprangamne alltid deto-
nerar medan det for en gasexplosion oftast uppstar en deflagration. Styrkan hos en
deflagration kan dock variera betankligt — fran en mycket svag explosion i form av en
gasmolnsbrand till en mycket kraftig explosion som motsvarar en detonation. I littera-
turen finns olika anvisningar om hur last fran en gasexplosion kan beraknas, se
Johansson (2017) for en dvergripande genomgang. | detta dokument véljs dock att
exemplifiera lastberakning av gasexplosion med den sa kallade TNO Multienergi-
metoden, van den Berg (1985).

TNO Multienergimetoden bygger pa att en gasexplosion bestar av ett antal delexplo-
sioner dar en kraftfull explosion enbart kan initieras i de delar av molnet dar gasens
expansionsmajligheter begransas pa nagot satt, dvs. i helt eller delvis inneslutna
volymer och/eller i blockerade omraden. Detta innebér att det i ett gasmoln potentiellt
kan skapas flera av varandra oberoende explosioner, var och en med sitt eget energi-
innehall. Vidare ar det enbart de delar av gasmolnet som inryms i omraden som
betraktas som explosionsbenégna som anvands for att bedéma styrkan hos en kraftfull
explosion.

Detta illustreras schematiskt i Figur B.13 dar ett gasmoln spritt ut sig inom markerat
omrade. | figuren markerar A, B och C omraden med nagon form av inneslutning
och/eller blockering i en sadan omfattning att de bedéms kunna initiera en kraftfull
explosion. Omrade A och B innesluts av gasmolnet och kan darfor bada generera en
explosion medan omrade C &r beldget utanfor gasmolnet och darfor inte bidrar till
detta. Den explosionsalstrande energimangden baseras pa volymen i omrade A res-
pektive B och kan generera tva av varandra oberoende explosioner med olika styrka
och med explosionscentrum centriskt placerad inom respektive delvolym. Ovriga
delar av gasmolnet, utanfor omrade A och B, bidrar dock inte till energimangden i
nagon av dessa bada explosioner. Darmed begransas eventuella kraftfulla explosio-
ners tillgangliga energiméngd till det minsta av hur stor mangd av gasmolnet som
ryms i en explosionsinitierande volym eller av gasmolnets aktuella storlek. Gasen
utanfor omrade A och B kan ocksa ge upphov till en explosion men da med en lagre
styrka. En sadan explosion baseras da pa den totala gasvolym som befinner sig
utanfoér omrade A och B.

P gasmoln

Y,

C stotvagsfront

Figur B.13  Schematisk illustration av TNO multienergimetod. Ett gasmoln tacker
markerat omrade. Omrade A och B innesluts av gasmolnet och kan
bada ge upphov till varsin explosion. Fran Johansson (2017).
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Berakningsmodellen i TNO multienergimodell baseras pa att framtagen gasvolym
inom aktuellt omrade (exempelvis omrade A eller B i Figur B.13) omvandlas till en
ekvivalent hemisfar (halvsfar) innehallande samma volym. Inverkan av sa kallad
spegling, se avsnitt B.5, ar darfor redan inkluderad i metoden. Gasen antas besta av en
homogen, stokiometrisk blandning av gas och luft med en forbranningsenergi som i
van den Berg (1985) anges till £’gas = 3,5 MJ/m®,

4 stotvagsfront

N 4

ekvivalent hemi-
sfariskt gasmoln

< / —>
explosions- LL
centrum r

Schematisk illustration av en ekvivalent hemisfarisk gasvolym som
anvands i TNO multienergimetod, dar ro betecknar radien hos den
ekvivalenta volymen.

I TNO Multienergimetoden delas mojliga explosioner in i en 10-gradig skala, dar
styrkefaktorn 1 och 10 motsvarar en svag respektive en kraftig explosion. Givna
samband ar framtagna med utgangspunkt av ett ungefarligt maximalt overtryck i
enlighet med Tabell B.1. En styrkefaktor pd 1-9 motsvarar en deflagration av
varierande styrka medan en styrkefaktor 10 motsvarar en detonation.

Tabell B.1

Figur B.14

Samband mellan ungefarlig niva pa maximalt overtryck Ps* och
styrkefaktor i TNO Multienergimetoden.

Styrkefaktor Ps* Styrkefaktor Ps*
[kPa] [kPa]
10 >1 000 5 20
9 500 4 10
8 200 3 5
7 100 2
6 50 1 1

I Figur B.15 och Figur B.16 redovisas tryck respektive impulstathet for en
oreflekterad st6tvag fran en gasexplosion med majlighet till fri avlastning. Av dessa
framgar att explosionens antagna styrka ar en mycket viktig parameter som har stor
inverkan pa storleken hos den forvantade explosionslasten, Ekvationer for
bakomliggande samband, detaljerad information om hur dessa kan anvéndas for att
berakna lasten for en reflekterad stétvag samt riktlinjer for val av styrkefaktor, ges i
Johansson (2017).
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Figur B.15  Samband mellan oreflekterad overtryckskvot Ps’ och energiskalat
avstand v’ for olika styrkefaktorer. Fran Johansson (2017).
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Figur B.16  Samband mellan energiskalad oreflekterad impulstathet is’ och

energiskalat avstand r’ for olika styrkefaktorer. Frdn Johansson
(2017).
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B.8 Explosionslast i regelverk
B.8.1 Orientering

Att ta hansyn till explosionslast vid dimensionering av byggnader &r i Sverige idag ett
avsteg fran normalfallet. De situationer som kraver hansynstagande till explosionslast
ar relativt fa och begransas da vanligen till speciella situationer, t.ex. inom karnkrafts-
eller processindustrin dar framforallt hantering av brandfarliga gaser och vatskor med-
for ett sadant krav, eller vid dimensionering av skyddsrum eller fortifikatoriska
anlaggningar. Andra, mer alldagliga situationer, dar inverkan av explosioner ska beak-
tas ar for invandig gasexplosion mot trapphus i htga byggnader, EKS 11 (Boverket,
2019), samt vid dimensionering av tunnlar, Krav Tunnelbyggande (Trafikverket,
2016). Den forra refererar till anvisningar i Eurokod 1, Del 1-7 (SIS, 2008a) medan
det i den senare finns explicit definierat vilken typ av explosionslast som ska beaktas.
| Eurokod 1, Del 1-7, finns dven anvisningar om gasexplosion i tunnlar. For att ge en
évergripande bild av de lastforutsattningar som finns enligt ovan sa ges i avsnitt B.8.2
och B.8.3 en kort beskrivning av dessa laster.

Det begransade antalet tillfallen nér inverkan av explosionslaster ska beaktas har
medfort att kunskapen, i den svenska ingenjorskaren, att hantera denna typ av laster ar
forhallandevis begransad. Aven for fall dar explosionslaster beaktas anvands ibland
forenklade anvisningar som gor att konstruktéren aldrig kommer i kontakt med pro-
blemstallningen som om det var en impulslast — istallet anvands i sadana fall ofta
ekvivalenta statiska laster, se avsnitt C.3.2 for en forklaring av detta begrepp. Detta ar
t.ex. fallet vid invandig explosion i trapphus (Boverket, 2019) samt vid dimensione-
ring av skyddsrum (MSB, 2019).

B.8.2 Trafikverket — Krav Tunnelbyggande

Enligt Trafikverkets regelverk for tunnlar, Krav Tunnelbyggande (Trafikverket,
2016), ska en tunnel dimensioneras gentemot en invandig explosion for laster enligt
Figur B.17. Denna lastdefinition har anvénts sedan 1999 och det kan saledes utgas
ifran att samtliga tunnlar i Sverige, byggda sedan dess, ar anpassade for att motsta
dessa laster.

Bakgrunden till lastvardena i Trafikverket (2016) ar nagot oklar dven om en végled-
ning ges i Vagverket (2001). | denna framgar att malnivan med valda laster var att
tdcka in den mest sannolika typen av explosion, vilket beddmdes vara en gasexplosion
i anslutning till en brand. Vidare skulle lasterna tacka in en explosion fran 30 kg dyna-
mex med forutsattning att explosionen sker 3 m fran vagg och 2 m Gver véagbana.
Enligt Vagverket (2001) harrorde valet av 30 kg dynamex sannolikt fran att det var
den storsta méngden sprangmedel som, vid tillfallet, fick transporteras i Stockholm
utan nagra sarskilda restriktioner.
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4 Nr | Beskrivning P ty is Lastyta
[kPa] [ms] [Pas]
Lokalt tryck 5000 2 5000 | 4x4m?
2 | Fordelat tryck 100 50 2500 | alla ytor

P4

> t

ts

Figur B.17  Definition av impulslaster for dimensionering av tunnlar med hansyn
till explosion. Baserat pa Trafikverket (2016).

Lasterna i Figur B.17 dar mycket olika till sin karaktdr och benamns hér som Last 1
och Last 2, se Figur B.18 for en schematisk illustration av en mojlig lastsituation.
Baserat pa informationen i Vagverket (2001) tolkas det har som att den kortvariga
Last 1 simulerar en reflekterad stotvag som uppstar ndra explosionscentrum, vars
lastvarden tacker in en situation motsvarande en sprangladdning pa 30 kg TNT pa
avstand 3 m. Den langvariga Last 2 tacker istéllet in de lastvarden som uppstar av den
oreflekterade stotvag som fas pa langt avstand fran samma explosionskalla, alternativt
av en gasexplosion, jamfér med koncept i Figur B.10c.

Langdsektion Tvarsektion

(a)

(b)

Figur B.18  Schematisk illustration av en mojlig lastsituation fér impulslast enligt
Figur B.17 for (a) last 1 och (b) last 2.
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B.8.3 Eurokod 1, Del 1-7

| Eurokod 1, del 1-7, SIS (2008a), ges anvisningar for hur last fran explosion i vag-
och jarnvégstunnlar kan beaktas. Dessa anvisningar beror last som fas bade vid en
detonation och en deflagration — hér berérs dock enbart den senare.

Syftet med lastangivelserna i Eurokod 1 &r inte att beskriva den last som verkar néra
lastkéllan utan snarare en last pa ett visst avstand fran explosionscentrum, dvs. mot-
svarande Last 2 i Figur B.17. Den resulterande lasten fran en gasdeflagration i en tun-
nel beskrivs i Eurokod 1 enligt illustration i Figur B.19. En jamforelse med Last 2 i
Figur B.17 ger att det maximala trycket i Eurokod 1 visserligen ar samma som i Tra-
fikverkets regelverk men att lastens form och varaktighet skiljer sig. Sammantaget fas
en impulstithet som ar omkring 2,7 ganger storre i Eurokod 1 och &ven om last-
kurvans form ar mer gynnsam i Eurokod 1 blir denna last &nda farligare an den som
ges i Trafikverkets regelverk®.

P
A Nr | Beskrivning Pex tex iex Lastyta
[kPa] [ms] [Pas]
Pex EK | Fordelat tryck 100 100 6 667 | alla ytor

iEK

»

tex

Figur B.19  Definition av impulslaster for dimensionering av tunnlar med hansyn
till en gasdeflagration. Baserat pa Eurokod 1, Del 1-7, SIS (2008a).

4 Det framgar inte tydligt av Eurokod 1 men avsikten med det aktuella lastfallet tros vara att beskriva
en explosionslast orsakad av en omfattande gasvolym som férmodligen enbart kan kopplas till en
olycka med transport av farligt gods, t.ex. LNG eller gasol. Om sa ar fallet sd ar explosionslastens
magnitud inte jamférbara med de fall som beskrivas med Last 2 i avsnitt B.8.2.

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport 2020:16

93



94

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Rapport 2020:16



Bilaga C Strukturrespons

C.1  Hur skyddar man sig mot en explosionslast?

Det basta skyddet mot en explosionslast ar att inte vara dar den intraffar — annorlunda
uttryckt sa ar det fordelaktigt att vara pa ett langt avstand fran explosionen. Anled-
ningen till detta &r att explosionens frislappta energi, vid ett 6kande avstand, tunnas ut
over en storre volym. Detta medfor att lasten minskar med ett 6kande avstand, nagot
som ocksa tydligt framgar av ocksa de empiriska samband som ges i avsnitt B.7.

Det ar dock inte alltid majligt att sakerstalla ett tillrackligt avstand mellan lastkalla
och det som Onskas skyddas, t.ex. en byggnad invid en trafikled eller taket inne i en
tunnel. For sadana fall blir det da vasentligt att kunna utforma skyddet pa ett sadant
sétt att en eventuell explosion kan hanteras utan kollaps av strukturen.

Det enklaste skyddet mot en explosion ar att den skyddande strukturen har en stor
massa. En dkad massa kraver en storre energimangd for att séttas i rorelse och det kan
visas att det yttre arbete Wy som en explosion utsétter en belastad struktur for &r om-
vant proportionellt mot strukturens massa m, dvs.

W, oc = (C.1)

y m )

Om strukturen val satts i rorelse blir 6vergar det dock till strukturens lastupptagande
formaga att bromsa upp och forhindra att kritiska deformationer uppstar. Detta kan
goras pa olika satt men strukturens formaga att klara av detta kan forenklat beskrivas
som dess energiupptagningsformaga eller dess inre arbete Wigrg. Storleken pa detta
beror pa en kombination av strukturens styvhet, lastkapacitet samt dess deformations-
formaga.

En annan viktig egenskap hos en skyddskonstruktion &r att den har en god redundans.
Med detta menas att det i strukturen finns mojlighet att bara last pa ett alternativt satt
sadant att en total kollaps av strukturen kan undvikas, t.ex. att en kollapsad pelare
eller ett lokalt hal i en véagg i en byggnad inte medfor att hela byggnaden rasar.

C.2 Motstandsformaga

C.2.1 Struktur- och materialrespons

En impulsbelastad konstruktion kan uppvisa en strukturell respons som i flera avseen-
den skiljer sig vasentligt mot vad som fas vid en motsvarande statisk belastning. Detta
fenomen illustreras i Figur C.1 dar en fritt upplagd balk utsétts for en impulslast fran
en explosion. | grafen indikerar en bla heldragen linje balkens deformation vid olika
tidpunkter (mellan 0,3 och 2,0 ms) efter belastningens start medan rdda streckade lin-
jer illustrerar balkens lage vid motsvarande tidpunkter om den inte hade varit upplagd
pa nagra stod utan istéllet forflyttats som en stelkropp. Av detta inses att balkens ini-
tiala deformationsbild skiljer sig markant mot vad som skulle fas vid en statisk belast-
ning av samma balk. Inledningsvis fas en respons hos den mittersta delen av balken
som motsvarar den for en stel kropp. Déarefter fas gradvis en synlig inverkan av stoden
men det ar forst efter omkring 2,0 ms som balken intar en deformerad form som
paminner om den som den skulle fa vid en motsvarande statisk belastning.

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Rapport 2020:16

95
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— — =Stel kropp

Koordinat

Figur C.1 Respons hos impulsbelastad fritt upplagd balk. Baserad pa Andersson
och Karlsson (2012).

Det fenomen som illustreras i Figur C.1 beror pa sa kallade vagutbredningseffekter i
balken. Detta innebdr att det tar en viss tid for information att transporteras inom en
struktur och att det darfor kan uppsta effekter som inte ar synliga vid en statisk belast-
ning. Detta medfor ocksa att uppkomna pakanningar kan skilja sig betankligt vid en
impulsbelastning och en statisk belastning. Exempelvis skulle det for en betongbalk
enligt Figur C.1 initialt kunna uppsta sprickor i underkant nara stod dar det uppstar en
kraftig krokning. Vidare skulle det vara mojligt att lokalt brott skulle kunna ns i en
viss del av en struktur innan andra delar av strukturen ens har blivit varse att den ens
har blivit belastad, se Johansson och Laine (2012a).

En annan effekt som uppstar i en impulsbelastad struktur &r att de ingdende material-
egenskaperna forandras. En snabb belastning ger upphov till hdga tojningshastigheter,
vilket i regel medfor en 6kad styvhet och lastkapacitet hos det belastade materialet.
For betong kan denna kapacitetsdkning, vid tillrackligt hoga tojningshastigheter, vara
tamligen drastisk, med en kapacitetsokning pa drygt 2 i tryck och omkring 7 i drag, se
Figur C.2. For armering fas ocksa en kapacitetsokning vid hoga tojningshastigheter,
dock inte lika drastiska som for betong, se exempel fran olika anvisningar i Figur C.3.

| dagens svenska regelverk bortses oftast fran inverkan av tojningshastighetseffekter,
se Johansson och Rempling (2016). Undantaget & SSM (2017) som é&r speciellt fram-
taget for den svenska karnkraftsindustrin, dar avsnitt om impulsbelastning utgar fran
amerikanska anvisningar.
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Figur C.2 Inverkan av hdg téjningshastighet pa betongens (a) tryckhallfasthet
och (b) draghallfasthet. Fran Bischoff och Perry (1981) respektive
baserad pa Malvar och Ross (1998).
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Figur C.3 Inverkan av hog tojningshastighet pa armeringens flytspanning f, samt
brottspanning fu. Baserad pa CEB (1988) och Malvar (1998).

C.2.2 Princip kring energibalans

Den strukturella responsen hos en statiskt och dynamiskt belastad konstruktion kan
skilja sig at dramatiskt, sarskilt om den dynamiska lasten utgors av en intensiv men
kortvarig impulslast, vilket ofta kan vara fallet vid en explosionslast. En viktig skill-
nad mellan en statiskt belastad struktur och en impulsbelastad struktur &r att kraft-
jamvikt bitvis inte rader for den senare.

For en statiskt belastad struktur forutsatts att kraftjamvikt uppfylls i varje given situa-
tion — om sa inte ar fallet erhdlls en kollaps. For en impulsbelastad struktur kan den
padrivande lasten i ett givet 6gonblick dock vara manga ganger storre an strukturens
mothallande kraft och det &r denna skillnad i kraft som ger upphov till en plotslig
strukturell deformation. Vid en sadan belastning blir det inte heller langre relevant att
prata om storleken pa den verkande kraften utan snarare om den impuls, se
avsnitt B.2, som verkar mot den belastade strukturen.
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En impulslast har dock en kort varaktighet och snart har dess magnitud avtagit och
forsvunnit helt. Impulsen har dock tillfort energi till strukturen, vilket satt igang en
deformerande rorelse, och det ar denna rérelse som strukturen nu behdver hantera.
Nar deformationen natt sitt maximum ar det inte ovanligt att den yttre padrivande
lasten har minskat beténkligt, alternativt forsvunnit helt. Huruvida strukturen klarar av
att motsta den aktuella belastningen beror pa forhallandet mellan tillford energi, det
yttre arbetet, och strukturens energiupptagningsformaga, det inre arbetet. For en
impulsbelastad struktur &r det darfor inte kraftjdgmvikt utan energijamvikt som har
betydelse. Dvs. det maste rada en balans mellan yttre och inre arbete, Wy respektive
Wi for att en struktur ska kunna motsta applicerad impulslast.

Detta faktum illustreras schematiskt i Figur C.4 dar en impulslast F(t) antas verka mot
en struktur med en massa m och ett inre mothall R(u). Den applicerade lasten ger
upphov till en deformation u hos strukturen. Eftersom bade last och forskjutning ar en
funktion av tiden, F(t) samt u(t), kan ett resulterande last-deformationssamband F(u)
tecknas. Arean under denna kurva representerar det yttre arbete Wy som verkar mot
strukturen. Den uppkomna forskjutningen u ger aven upphov till att ett mothall R(u)
aktiveras. Pa samma satt som for det yttre arbetet representerar arean under R(u)
strukturens inre arbete Wi som utfors for att motverka den uppkomna deformationen. |
det 6gonblick da Wy = W; uppnas den maximala deformationen uiwt och strukturens
rérelse stannar tillfalligt innan den, pa grund av strukturens styvhet, svanger tillbaka
igen.

Hur sambandet for strukturens mothall R(u) ser ut beror pa strukturens utformning
samt ingdende material och varierar saledes for olika konstruktioner. Generellt galler
dock att for en styv konstruktion fas sma deformationer men stora krafter medan det
for en vek konstruktion blir stora deformationer i kombination med sma krafter.

F
1 F,R

v
p—y

ﬂ W, = E,
lF(t) lF(”)
m l,a —> |m _ii_u 'W>

TR(I) TR(U) |

Utot

Figur C.4 Schematisk bild av yttre arbete Wy, orsakad av en yttre last F(u), och
inre energi Wi, alstrad av ett inre mothall R(u). Energibalans, Wy = Wi,
avgor resulterande slutdeformation uwt hos impulsbelastad struktur.
Fran Johansson och Laine (2012c).
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C.2.3 Energiupptagningsformaga

For en statiskt belastad konstruktion &r det normalt av intresse att kunna béra en given
last med begréansade deformationer och i ett sadant lage blir styvhet och lastkapacitet
dimensionerande for att uppfylla stallda krav. FOr en konstruktion utsatt for en kraftig
impulslast kan det dock i manga fall vara i princip omojligt att pavisa att den aktuella
lasten aldrig ndr en niva som motsvarar strukturens maximala lastkapacitet. | ett
sadant lage blir det darfor bade nodvandigt och onskvart att utnyttja konstruktionens
eftergivlighet istallet.

En strukturs energiupptagningsformagan skapas via ett samspel mellan kraft och
resulterande deformation. Detta kan innebéara att en lag lastkapacitet i kombination
med en god deformationsférmaga kan resultera i en storre energiupptagningsférmaga
an kombinationen hog lastkapacitet men lag deformationsférmaga, se Figur C.5. For
en impulsbelastad konstruktion ar det ofta viktigare att uppvisa en god deformations-
formaga, med mojlighet till hog energiférbrukning, an hog styvhet och lastkapacitet.
Den betydelse som dessa bada senare egenskaper har hos en statiskt belastad struktur
minskar saledes hos en impulsbelastad struktur. En annan fordel med att i en struktur
uppna ett stort inre arbete via stora deformationer, istallet for med en hog lastkapa-
citet, ar att magnituden pa de laster som fors vidare till strukturens infastningspunkter
ocksa minskar. Darmed underlattas aven mojligheten for intilliggande konstruktions-
delar att hantera de stodreaktioner som den belastade strukturen ger upphov till.

1
|
|
I
|
|
|

Uz Uz

Figur C.5 Schematisk jamforelse av en struktur med en kombination av hdg
lastkapacitet samt lag deformationsférmaga och en struktur med lag
lastkapacitet samt hog deformationsférmaga.

Avvikelser finns dock fran principen att 1ag lastkapacitet och hog deformationsfor-
maga alltid ar att foredra for impulsbelastade strukturer. FOr vissa strukturer, t.ex. en
pelare, kan det fortfarande vara vasentligt att lastkapaciteten ar sa hog att erhallna
deformationer begransas pa ett sadant satt att samverkan mellan deformerad pelare
och statisk verkande last, via andra ordningens effekter, inte ger upphov till kollaps av
pelaren i explosionens efterspel.

C.2.4 Hur sakerstélla en god deformationsformaga

Av avsnitt C.2.3 framgar att det ar vasentligt att en impulsbelastad struktur kan upp-
visa en god deformationsformaga sa att den applicerade lasten kan absorberas via en
stor deformation istallet for en hog lastkapacitet. Forutsattningen for att uppna en
sadan respons ar dock att ett segt bojbrott begransar strukturens barformaga. Om
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strukturen istallet fallerar pa grund av t.ex. ett sprott tvarkraftsbrott kommer det inte
utvecklas nagra stora deformationer med bibehallen barformaga, se Figur C.6. For ett
sadant fall tappar strukturen mycket av sin potentiella energiupptagande formaga, och
darmed ocksa att effektivt motsta en impulslast.

Lastkapacitet, R Lastkapacitet, R
A A
Sprott tvar-
' ' & kraftsbrott
Segt
& bijbrott
» Deformation, u p» Deformation, u
Urdm Urd,v

(@) (b)

Figur C.6 Schematisk illustration av energiupptagning i en belastad struktur.
(a) Segt bojbrott med en hog energiupptagningsformaga Wi,
(b) Spratt tvarkraftsbrott med en 1&g energiupptagningsformaga Wiy.
Fran Johansson et al. (2020).

Med hansyn till ovanstaende blir det viktigt att hitta sétt for att dels sakerstalla en sa
god deformationsformaga som mojligt, dels att forhindra uppkomsten av ett sprott
tvarkraftsbrott, se Johansson och Rempling (2016) samt Magnusson (2019). Plastisk
deformationsformaga och tvarkraftskapacitet hos impulsbelastade betongkonstruk-
tioner behandlas dven mer ingaende i Johansson et al. (2020), se Forordet for kopp-
ling till denna rapport samt varfor det inte berdrs mer ingaende har.

En armerad betongkonstruktion har goda forutsattningar for att uppvisa en god defor-
mationsférmaga. En seg respons medfor att sa kallade flytleder kan utvecklas — dvs.
omraden dar armeringen plasticerar och tvarsnitten kan bibehalla sin momentkapacitet
med dkande deformation. Detta mojliggor kraftomlagringar i konstruktionen, vilket i
sin tur resulterar i en 6kad deformationsformaga. Beroende pa utformning samt
egenskaper hos betong och armering kan storleken pa denna dock variera mycket.
Allmant galler att sma armeringsmangder i en betongkonstruktion resulterar i béattre
deformationsformaga an stora armeringsmangder. Detta forutsatter dock att brott inte
erhalls i armeringen — slits denna av begransas deformationsférmagan av detta. Vilken
typ av bojbrott som fas beror pa en kombination av armeringsmangd samt hallfasthet
hos betong och armering, se schematisk illustration i Figur C.7. Vid en kombination
av sma armeringsmangder, lag flytgrans hos armeringen och/eller hog tryckhallfasthet
hos betongen fas laga varden pa den mekaniska armeringskvoten ws, vilket kan
medfora att armeringen slits av. En kombination av omvénda varden pa dessa
parametrar medfor istallet att deformationsformagan begransas av krossad betong.
Teoretiskt fas den storsta deformationsférmagan om armeringen slits av samtidigt
som betongen krossas.
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Figur C.7 Schematisk illustration av tillaten plastisk rotationsformaga &, som
funktion av den mekaniska armeringskvoten ws samt effekt av olika
brottkriterier. Fran Johansson och Laine (2012c).

C.3 Berakningskoncept

C.3.1 Orientering

Vid dimensionering av en struktur med hansyn till statiska laster ar det i regel mojligt
att gora en dimensionering av den belastade strukturen eftersom de laster som verkar
mot den endast i begrdnsad grad &r beroende av strukturens egenskaper. Vid dimen-
sionering av exempelvis en bro kommer dess utformning fa en inverkan pa brons
egentyngd men lasterna fran trafiken kommer fortfarande vara desamma oberoende av
om t.ex. hur tjock brobaneplattan &r eller hur mycket armering som lagts in i plattan.

For en impulsbelastad struktur &r detta samband dock mer komplext. For en sadan last
kommer bade brobaneplattans tjocklek och méangden armering ha inverkan pa hur en
given impulslast uppfattas av den belastade strukturen. Detta innebéar att dimensione-
ringen av en impulsbelastad struktur gérs genom att forst gora ett rimligt antagande
som dérefter kontrollers med en analys. Responsen hos den impulsbelastade struk-
turen ar dessutom dven ofta olinjar, vilket gor att komplexiteten i denna kontroll 6kar
ytterligare.

Idag ar det vanligt forekommande inom byggbranschen att anvanda sig av olika typer
av avancerade finita elementanalyser (FE-analyser) for att l6sa byggnadstekniska
situationer av olika komplexitet. Denna typ av berdkningar baseras oftast pa linjar-
elastisk respons, vilket gor att ett stort antal lastkombinationer enkelt kan kombineras
och den resulterande lasteffekten bestdmmas. Dimensionering kan dérefter goras mot
en sammanvéagd kombination av ett stort antal lastfall. For en struktur i vilken olinjér
respons beaktas ar det dock inte mojligt att anvanda en sadan metodik. For sadana fall
behover istéllet de aktuella lastkombinationerna, i sin helhet, berédknas var och en for
sig och en enskild analys gdras for varje fall, se Plos et al. (2021).

Motsvarande situation galler for en impulsbelastad struktur — dven for en struktur med
linjarelastiska egenskaper behdver berédkningar goras i form av en analys och inte en
dimensionering eftersom egenskaper sa som styvhet och massa kommer paverka hur
en impulslast uppfattas av den belastade strukturen. Som framgar av resonemang ovan
sa ar det dock dven ofta onskvart att beakta strukturens plastiska deformationsfor-
maga, vilket gor att hanteringen kompliceras ytterligare till en olinjar berakning.
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Det ska poangteras att det &r fullt mojligt att utfora denna typ av olinjara berdkningar
pa impulsbelastade strukturer, se t.ex. Nystrom (2013) och Magnusson (2019). Att
utfora sadana berakningar med avancerade FE-analyser ar dock ofta bade komplext
och tidskrdvande och kraver dessutom ofta sérskilda specialistkunskaper hos
utforaren. Forfarandet kompliceras ytterligare av att den aktuella berékningen
genomfors i form av en analys och inte en dimensionering. For att undvika en alltfér
omfattande iterationsprocess i val av lamplig strukturutformning ar det nédvéndigt att,
med enklare medel, forst kunna gora en 6vergripande bedémning av erforderliga
egenskaper hos strukturen. Nar detta val ar gjort blir kan det sedan vara realistiskt att
genomfora ytterligare optimering via mer avancerade berédkningsverktyg.

Ett vanligt sétt att hantera detta vid impulsbelastade strukturer &r att anvénda sig av ett
forenklat enfrihetsgradssystem (Single Degree of Freedom system, SDOF), se t.ex.
DoD (2008), Fortifikationsverket (2011) samt Johansson och Laine (2012c). Ett sa-
dant system illustreras i Figur C.8 och bestar av en massa m som utsatts for en yttre
tidsberoende last F(t). Som mothall till denna last finns ett inre statiskt mothall R(u)
och en viskds dampare c, vilka genererar en statisk kraft Rsta(u) respektive en viskds
kraft Rayn(U ). Ofta forsummas dock dampningens inverka varvid enbart den statiska
kraften R(u) = Rsta(u) kvarstar som inre mothall.

LFo {Fo
l u —> m :T‘U

m
R(u)éic(u) R(ui

Figur C.8 Definition av ett enfrihetsgradssystem, SDOF.

Strukturrespons av en explosionslast baseras pa energijamvikt, dvs. jamvikt mellan
det yttre arbetet Wy, orsakad av explosionslasten, och det inre arbetet Wi, som fas som
en funktion av strukturens inre mothall (lastkapacitet) och deformationsformaga. De
bakomliggande energisamband som anvénds baseras pa forhallandevis enkla anta-
ganden och bedéms ge en tillrackligt god approximation till verklig respons. FOr mer
detaljerad information om hur ett enfrihetsgradssystem fungerar, se t.ex. Johansson
och Laine (2012c).

C.3.2 Ekvivalent statisk last

Med ekvivalent statisk last menas har den statiska last som utrattar samma arbete som
en impulsbelastning. Annorlunda uttryckt motsvarar den ekvivalenta statiska lasten
den maximala last som den impulsbelastade strukturen hunnit uppleva fram till
maximalt erhallen deformation, orsakad av impulslasten. For en struktur med linjar-
elastisk respons, Figur C.9a, innebdr detta att den maximala deformationen blir
densamma for impulslasten och motsvarande ekvivalent statiska last. FOr en konstruk-
tion med plastisk respons, Figur C.9b, ar det dock kombinationen av statisk lastniva
och plastisk deformationsférmaga som far betydelse.
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Figur C.9 Last-deformationssamband R(u) vid (a) Linjarelastisk samt (b) elasto-
plastisk strukturrespons.

Vilken ekvivalent statisk last som fas av en dynamisk last beror pa ingaende massa,
styvhet, lastkapacitet samt deformationsformaga hos belastad struktur. Detta innebar
att det inte ar majligt att utgaende fran enbart en given impulslast bestimma ett mot-
svarande varde pa den ekvivalenta statiska lasten. Istallet har den belastade struk-
turens egenskaper en vasentlig inverkan pa vilket ekvivalent statiskt varde som den
dynamiska lasten motsvarar.

For en struktur med en elastoplastisk respons enligt Figur C.9b, innebér detta att den
ekvivalenta statiska lasten vanligen blir densamma som den aktuella lastkapaciteten,
dvs. att Qe = Rra. Eftersom bojbrott efterstrévas, se avsnitt C.2.4, innebdr detta att
strukturens lastkapacitet blir en funktion av dess momentkapacitet Mrq, dvs. att

Quo = Quo (Miy) (C.2)

For en fritt upplagd balk med langd | utsatt for en jamnt utbredd last g fas exempelvis
1?7 8-M

MEd:MRd:quT:MRd_)Qekv:RRd:qu'IZ IRd (C.3)

Av avsnitt C.2.4 framgar ocksa att det ar vasentligt att undvika ett sprott tvarkrafts-
brott, dvs. att Veq > Vra. | litteraturen finns olika sétt att bedoma storleken pa dimen-
sionerande tvarkraft, se Johansson och Rempling (2016) for en sammanstéllning av
hur detta gors i olika regelverk. Gemensamt for samtliga dessa metoder ar dock att
dimensionerande tvarkraft beror pa den ekvivalenta lasten Qex. Eftersom den ekviva-
lenta lasten, enligt ekvation (C.2) i sin tur ar en funktion av momentkapaciteten Mgg
sd innebar detta att den dimensionerande tvarkraften kan skrivas som

Ves =Veq (Qe ):VEd (MRd) (C.4)

Detta forhallande mellan dimensionerande tvérkraft Veq och befintlig momentkapaci-
tet Mrg ar unikt for impulsbelastade konstruktioner och ar nagot som kan orsaka prob-
lem for en konstruktor som enbart ar van att hantera statiskt belastade strukturer.
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C.3.3 Linverkan

I avsnitt C.2.4 anges att dimensionering av impulsbelastade konstruktioner gors med
hansyn till béjbrott. Detta gor att den belastade strukturens energiupptagningsformaga
begréansas av dess deformationsférmaga i bojning. Det ar dock dven mojligt att vid
energiupptagning utnyttja s& kallad linverkan® istallet. Denna metod anvinds bland
annat i det konceptuella tdnkandet vid dimensionering for att férhindra fortskridande
ras i en byggnad och ar ett alternativt satt att bédra en last. Kortfattat innebar linverkan
att strukturen bar last via en kombination av dragpakanningar i sitt plan och stora
deformationer som medfor att darvid uppkomna krafter kan motverka en last palagd
vinkelrdtt mot strukturens plan. Detta koncept att bara last &r detsamma som anvands i
exempelvis en hangande kedja eller en hangmatta och skiljer sig saledes mot lastupp-
tagning medels bojning, som &r det normalt anvanda konceptet i byggnadssamman-
hang.

| Figur C.10 visas schematiskt hur konceptet med linverkan fungerar for ett styvt res-
pektive ett vekt strukturelement. Forutsatt att det finns méjlighet att uppta dragkrafter
(dvs. att armeringen inte har slitits av) i elementet sa kommer det, vid tillrackligt stora
deformationer, uppsta axiella krafter Fi i elementet som balanserar den yttre lasten g.
Lastupptagning via linverkan &ar ett mycket effektivt stt for att ge den belastade struk-
turen en stor energiupptagningsformaga — denna kan ocksa ofta vara manga ganger
storre &n vad som skulle kunna utnyttjas om enbart barning via bdjning skulle till-
godorédknas. Nackdelen med linverkan ar att dock det dels kréver stora deformationer
hos den belastade strukturen och dels staller det stora krav pa infastning och lastover-
foring till den belastade strukturens infastningspunkter till andra byggnadsdelar. For
en impulsbelastad struktur utgor det forsta kravet ofta inte ndgon begransning medan
det andra kravet fortfarande kan vara problematiskt att uppfylla.

I dagens svenska regelverk saknas det anvisningar for hur linverkan kan anvéndas vid
impulsbelastade strukturer — de regelverk som finns i Sverige idag utgar fran barning
via bojning, se Johansson och Rempling (2016).
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Figur C.10  Hlustration av linverkan for balk belastad med jamnt utbredd last q for

(a) styvt element, och (b) vekt element.

5 Begreppet linverkan syftar egentligen pé lastbarning i en riktning pa samma satt som sker i en enskild
lina — linverkans tvadimensionella motsvarighet benamns som membranverkan. | detta dokument
anvands dock genomgaende begreppet linverkan nar det egentligen dven skulle kunna syfta pd mem-
branverkan.
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