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Hagastaden

Sammanfattning

I 6stra Hagastaden vid Norrtull finns den historiska tullen och entrén till Stockholm fran norr.
Omradet &r idag ett hart trafikerat och svarframkomligt stadsrum utan plats for rekreation och
vistelse och dar straken for fotgangare och cyklister &r svarlasta och otrygga. Vdrtabanan passerar
genom omradet pd bro och banvall. Under stora delar av planomradet finns tunnlar fér Norra
Lanken.

Detaljplanen syftar till att fullfélja planerna fér stadsutvecklingsomradet Hagastaden dar den
grundlaggande stadsbyggnadsidén ar att genom en 6verdackning av E4/E20 och Vartabanan knyta
samman Stockholm och Solna med en t&t sammanhallen bebyggelse samt att b&ttre méta och
koppla bdda staderna till Nationalstadsparken i 6ster. Hagastaden som helhet bildar en ny &rsring
till Stockholms innerstad dar ambitionen dr att skapa en modern stenstad med innerstadens
stadskvaliteter. Detaljplanen for Ostra Hagastaden har darfér som huvudsyfte att skapa en tét,
levande stadsmiljo kring Norrtull samt en vardig entré till Stockholm norrifran och ett
omhdndertaget méte med Nationalstadsparken.

Féreliggande rapport innebdr en platsspecifik riskbedémning av tankt utbyggnad enligt
planférslaget. Utmérkande utifran ett riskhanteringsperspektiv ar att flera byggnader planeras
ovan/intill Norra Lankens tunnelsystem i enlighet med figur nedan.

>
7
Rapportens évergripande syfte ar att uppfylla de krav pa riskhantering som stélls i Plan- och
bygglagen. Rapporten syftar &ven att uppfylla de krav som stélls pa riskhantering enligt
Trafikverket utgivna vagledningsdokument avseende krav och rdd vid éverddckning.
Riskbeddmningen ska ddrmed ses som en rekommendation utifrén radande lagstiftning och
riktlinjer och verka som ett beslutsunderlag infor beslutsfattande om markanvandningen enligt
utbyggnadsforslaget ar lamplig avseende manniskors hdlsa.
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Inom riskhanteringsarbetet har stort fokus lagts pa att analysera tunnlarnas motstandskraft samt
de potentiella konsekvenser som kan uppsta i omgivning vid hdndelse av en farligt godsolycka i
tunnelsystemet. For att hantera riskerna forknippade med explosionsscenarier i tunnelsystemet har
ett sarskilt grundlédggningskoncept tagits fram for de byggnader som planeras ovan/intill tunnlarna.
Grundlaggningskonceptet tillsammans med tunnlarnas héra motstandskraft sakerstaller ett skydd
mot fortskridande ras och kollaps av byggnader fér en explosion motsvarande 1 ton TNT ( 1,6 ton
dynamit).

Utredningen pavisar att acceptabla individ- respektive samhaéllsrisknivaer féreligger inom
planomradet. Redogjord riskbild har pavisats robust och okanslig mot ett eventuellt 6ppnande av
Ostlig Férbindelse som skulle kunna férdndra transportflédet av farligt gods i tunneldelarna som
I6per genom planomradet. I jamférelse med planldggning i det fria intill motsvarande trafikleder
enligt Lansstyrelsen rekommenderade skyddsavstand kan konstateras att planldggning enligt
planforslaget ar sdkrare. Robustheten i riskbilden bedéms trygga att planerad bebyggelse enligt
planforslaget inte ger upphov till ndgot behov av en framtida omklassificering av Norra Lanken
oavsett eventuell byggnation av Ostlig Férbindelse.

Slutsatsen &r att planerad utbyggnad kan utféras i enlighet med planforslaget utifran ett
riskperspektiv. Utférd riskbedémning pavisar att planldggning kan ske i enlighet med Trafikverkets
végledningsdokument avseende krav och rad vid 6verdackning.

For att sakerstalla forutsattningar enligt riskanalysen rekommenderas att féljande skyddsdtgarder
inarbetas i planhandlingarna/beaktas i det fortsatta planarbetet:

e Kvarter 15 utformas med friskluftsintag som placerat hégt och/eller pa sida bort fran
E4/E20:s tunnelmynningar.

¢ Inga personintensiva lokaler planeras direkt innanfér kvarter 15:s fasad som vetter mot
E4/E20:s tunnelmynningar. Med personintensiv lokal avses har samlingslokal innehdllande
mer an 150 personer.

¢ Byggnadsdel inom kvarter 15 som vetter mot E4/E20:s tunnelmynningar utformas med en
obrannbar fasad.

¢ Byggnadsdel inom kvarter 15 som vetter mot E4/E20:s tunnelmynningar utformas med en
alternativ utrymningsvég bort fran trafiklederna.

e En skyddszon om minst 20 meter som ej utformas for att uppmuntra till stadigvarande
vistelse tillskapas mellan E4/E20:s tunnelmynningar och kvarter 15.

e En skyddszon om minst 10 meter som ej utformas for att uppmuntra till stadigvarande
vistelse tillskapas ldngs med jarnvdgen Vartabanan och dess tunnelmynning.
Gang/cykelstrak kan accepteras inom skyddszon da detta inte anses uppmuntra till
stadigvarande vistelse.

e Bebyggelse utmed Vartabanan utformas med friskluftsintag som placeras pa sida bort fran
Vartabanan samt med en alternativ utrymningsvag bort fran jarnvégen.

e Grundlaggning av byggnader ovan/intill tunnel ska ske minst 2 meter fran
tunnelkonstruktionerna. Ingen lastéverféring far ske mot tunnelkonstruktionerna. Palar
intill tunnelvagg dar jordmassa mellan tunnel och pale understiger 4 meter ska
dimensioneras for att tdla en horisontell deformation om 200 mm.

e Mellan tunneltak och bdrande konstruktionsdelar ska en deformationszon om 1 meter
sdkerstéllas. Ej barande konstruktionsdelar tilldts inom deformationszon.

e Friskluftsintag for kvarter intill jarnvédgen Vartabanan vands mot trygg sida.

I samband med fortsatt gestaltning och utformning av allmanplatsmark rekommenderas att hansyn
tas till méjligheterna att reducera suicidrisken med hansyn till framférhopp fran Bellmansterrassen
och sparspring.
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For att inte paverka sakerhetsnivan negativt i del av kvarter 25 som ingar i aktuell detaljplan men
som dr planlagd i detaljplan fér del av Vasastaden 1:16 m.fl. (Norra Station) ska relevanta
skyddsbestammelser i gallande detaljplan for byggréatten inarbetas i planhandlingar fér Ostra
Hagastaden. Foljande skyddsbestémmelser dr av vikt att inarbeta i plankartan:

e Krafter fr@n ovanliggande konstruktioner far féras ned genom tunnelvéggar. Inga huslaster
fran konstruktioner far féras ned pa tunneltak.

o Inga barande konstruktioner far placeras ndrmare &n ca 0,6 m fran vag- och
jarnvagtunnel. Denna buffertzon far inga i garage, parkmark och végar.

e Friskluftsintag ska vandas ifran franluftstorn fran Norra lanken.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

I Stockholmsregionen pagar en snabb befolkningstillvéxt. Hagastaden, Stockholms och Solnas
gemensamma stadsutvecklingsprojekt, innebdr att staderna vaxer samman genom

en 6verdackning av E4/E20 och Vértabanan. Sammantaget kommer omradet rymma ca 50 000
arbetsplatser och ca 6 000 nya bostdder. I 6éstra Hagastaden vid Norrtull finns den historiska tullen
och entrén till Stockholm fran norr. Omradet &r idag ett hart trafikerat och svarframkomligt
stadsrum utan plats for rekreation och vistelse och dar straken fér fotgdngare och cyklister &r
svarlasta och otrygga. Vartabanan passerar genom omradet pa bro och banvall. Under stora delar
av planomradet finns tunnlar fér Norra lanken.

Detaljplanen syftar till att fullfélja planerna for stadsutvecklingsomrddet Hagastaden dar den
grundlaggande stadsbyggnadsidén dr att genom en 6verdackning av E4/E20 och Vartabanan knyta
samman Stockholm och Solna med en t&t sammanhallen bebyggelse samt att battre méta och
koppla bdda staderna till Nationalstadsparken i 6ster. Hagastaden som helhet bildar en ny &rsring
till Stockholms innerstad dar ambitionen dr att skapa en modern stenstad med innerstadens
stadskvaliteter. Detaljplanen for Ostra Hagastaden har darfér som huvudsyfte att skapa en tét,
levande stadsmiljé kring Norrtull samt en vardig entré till Stockholm norrifran och ett
omhdndertaget méte med Nationalstadsparken.

Planférslagets huvudgrepp ar att Uppsalavdgen flyttas vasterut och inordnas i stadsstrukturen.
Uppsalavagen samlar in- och utfartstrafik fran staden i ett ordnat gaturum. Del av trafiken leds via
Uppsalavdagen mot Klarastrandsleden genom tunnlarna under Hagastaden medan den stdrsta delen
av trafiken méter Norra Stationsgatan i en trevdagskorsning. En flytt av Uppsalavagen ger
mojligheter att utveckla métet med Nationalstadsparken med nya gréna ytor samtidigt som parken
skyddas fran buller genom att utrymme skapas foér ny bebyggelse 6ster om Uppsalavdgens nya
strackning.

En dversiktbild av detaljplanen presenteras i figur 1.

Figur 1. Oversikt av aktuell detaljplan.

Sida 6 (71)



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2020-03-10, Dnr 2016-17865

Stockholms Exploateringskontoret
stad Avdelningen fér Stora projekt Sid 7 (71)

Hagastaden

Utmarkande utifran ett riskhanteringsperspektiv &r att flera byggnader planeras ovan/intill Norra
Lankens tunnelsystem.

Féreliggande rapport innebdr en platsspecifik riskbedémning av tankt utbyggnad enligt
planférslaget. Rapportens 6vergripande syfte ar att uppfylla de krav pa riskhantering som stélls i
Plan- och bygglagen. Rapporten syftar dven att uppfylla de krav som stélls pa riskhantering enligt
Trafikverket utgivna vagledningsdokument avseende krav och rdd vid éverdédckning.
Riskbeddmningen ska darmed ses som en rekommendation utifran rddande lagstiftning och
riktlinjer och verka som ett beslutsunderlag infor beslutsfattande om markanvandningen enligt
utbyggnadsforslaget ar lamplig avseende manniskors hdlsa.

1.2 Underlag

Som underlag fér upprattande av denna riskutredning ligger framtagen inledande riskanalys som
togs fram i programskedet. Under detaljplaneprocessen har inom ramen for projektets
riskhanteringsprocess flertalet samordningsmoéten med ber6rda intressenter och myndigheter
genomforts for att samla in underlag och férankra planstrukturen utifran ett riskperspektiv.

1.3 Omfattning och avgransningar

Riskutredningen omfattar endast plotsliga och ovdntade hdndelser med akuta konsekvenser for liv
och hélsa fér manniskor. Analysen beaktar inte I8ngvariga effekter av halsofarliga &mnen, buller
eller miljofarliga utslapp fran exempelvis férorenad mark.

P& workshop anordnad av Hagastadsprojektet 2016-02-10, med representanter fran Trafikverket,
Stockholms Brandférsvar samt Lénsstyrelsen, som syftade till att diskutera och fastsld ramarna for
det fortsatta riskhanteringsarbetet konstaterades att det dér olampligt att involvera riskerna for
trafikanter vid bedémning av risknivaer fér omgivningen utanfér tunnelkonstruktioner. Med stoéd
fran resultatet av workshopen avgransar sig denna riskutredning till att endast omfatta paverkan
p& manniskor utanfér omgivande tunnelsystem, d.v.s. tredje man.

Del av kvarter 25 som ingar i aktuell detaljplan men som &r planlagd i detaljplan fér del av
Vasastaden 1:16 m.fl. (Norra Station) i stadsdelen Vasastaden i Stockholm berérs inte ndrmare i
foreliggande utredning. For att inte pdverka sdkerhetsnivdn negativt ska relevanta
skyddsbestammelser i gallande detaljplan for byggrétten inarbetas i planhandlingar fér Ostra
Hagastaden. Foljande skyddsbestémmelser dr av vikt att inarbeta i plankartan:

e Krafter fr@n ovanliggande konstruktioner far féras ned genom tunnelvdggar. Inga huslaster
fran konstruktioner far féras ned pa tunneltak.

e Inga barande konstruktioner far placeras ndrmare &n ca 0,6 m fran vdg- och
jarnvagtunnel. Denna buffertzon far inga i garage, parkmark och végar.

e Friskluftsintag ska vandas ifran franluftstorn fran Norra lanken.
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1.4 Definition riskbedémning

I denna riskbedémning anvands begreppet risk som produkten av sannolikhet att en negativ
hdndelse ska intraffa och handelsens negativa konsekvenser.

Ett vedertaget s&tt att beakta riskbeddmning &r att utgd fran den standard som International
Electrotechnical Commission (IEC) tagit fram. Utifradn IEC:s synsatt omfattar riskbedémning tva
delmoment; riskanalys och riskvardering i enlighet med figur 2.

\
Riskanalys

- Definition av omfattning
- Identifiering av risker
- Skattning av risker

> Riskbedémning

Riskvérdering

- Beslut om risker kan tolereras eller ¢j
- Analys av mdjliga atgarder

J

Figur 2. Definition av riskbedémning enligt IEC.

Riskanalys syftar till att identifiera risker/skadeh&dndelser utifran tillganglig information. Fér att
kunna goéra en skattning av riskerna kravs bedémning av riskernas sannolikhet och konsekvens.

Riskvarderingen baseras pa resultatet av riskanalysen och berdknar storleken pa respektive risk
samt om sammanvdgningen av samtliga risker dr acceptabel/tolerabel eller ej. Varderingen utgor
underlag for hur de analyserade riskerna kan hanteras.

1.5 Riskhansyn vid bebyggelse intill farligt godsled och farlig
verksamhet

Sammanhallen bebyggelse ska utformas med hénsyn till behovet av skydd mot uppkomst av olika
olyckor. Lansstyrelserna i Skane-, Vastra Gotalands- och Stockholms 14n har arbetat fram en policy
[1] for riskhantering i detaljplaneprocessen med riktlinjer for markanvandning intill transportleder
for farligt gods. Riskpolicyn innebar att riskhanteringsprocessen beaktas i framtagandet av
detaljplaner inom 150 meters avstand fran en farligt godsled. Vidare har Lénsstyrelsen i
Stockholms lan tagit fram ett faktablad [2] som inneh&ller riktlinjer for planlaggning intill vagar och
jarnvagar dar det transporteras farligt gods. I faktabladet tydliggér Lansstyrelsen rekommenderade
skyddsavstand mellan transportled for farligt gods och olika verksamheter enligt figur 3.
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T - trafik N - friluftsliv och camping O - tillfdllig vistelse
P - parkering (gvrig parkering} R - besaksanldggningar
Z - verksamheter 5-skola

Figur 3. Lansstyrelsens rekommendationer avseende skyddsavst8nd till led for farligt gods fr&n respektive
kvartersmark [1].

For primara farligt godsleder sdsom Essingeleden anser Lansstyrelsen att det ska finnas ett
bebyggelsefritt avstdnd om minst 25 meter och sarskilda skyddsdtgarder oavsett vad
riskutredningen kommer fram till. Ldnsstyrelsen bedémer att de skyddsavstand och skyddsatgarder
som fortydligas utgdr ett minimum for att uppfylla kraven i PBL. For sekundara leder tydliggor
Lansstyrelsen att det &r svart att goéra en allmangiltig végledning eftersom riskbilden kan variera
vdldigt mycket mellan olika leder. Lansstyrelsen anser dock att det, for de flesta sekunddra leder,
behéver finnas ett bebyggelsefritt skyddsavstand om minst 25 meter och att det inte &r sannolikt
att ett skyddsavstand pa mindre &n 15-20 meter kan anses tillrdckligt for att uppfylla kraven i PBL.

Férutom ovanstdende riktlinjer forekommer ytterligare ett antal féreskrifter avseende risk och
sdkerhet som kan vara relevanta i plandrenden. Dessa berdr i forsta hand hantering och rutiner fér
olika typer av riskkallor som kan vara vérda att beakta. Exempelvis sa ger Myndigheten fér
Samhallsskydd och Beredskap (MSB) ut foreskrifter for hantering av olika brandfarliga och
explosiva amnen.
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1.6 Vardering av risk

Det saknas nationella kriterier for riskvardering for tredje man. Generellt vid bedémning av
huruvida en risk kan accepteras eller ej bér hdansyn tas till vissa faktorer. Exempelvis bér
riskkallans nytta vagas in, likasa vilken som &r den exponerade gruppen samt huruvida risk for
katastrofer foreligger. De principer som vanligen anges dar enligt [3]:

e Principen om undvikande av katastrofer. Katastrofer ska undvikas.

e Fordelningsprincipen. Riskerna boér vara skaligt férdelade inom samhdllet i relation till de
fordelar som verksamheten medfor.

¢ Rimlighetsprincipen. En verksamhet bér inte innebdra risker som med rimliga medel kan
undvikas.

e Proportionalitetsprincipen. De totala risker som en verksamhet medfér bér inte vara
oproportionerligt stora jamfért med de fordelar (intdkter, produkter och tjénster, etc.) som
verksamheten medfér.

Dessa principer indikerar att hdnsyn bér tas till kostnader for sdkerhetshéjande atgérder, att en
riskkéllas nytta ska végas in samt att olika varderingar kan géras beroende pa om den exponerade
gruppen har en personlig nytta av riskkéllan eller ej. Vidare ska risker ej accepteras om de pa ett
enkelt tekniskt och icke kostsamt satt kan undvikas.

Vidare har DNV pa uppdrag av Raddningsverket (nu MSB) tagit fram forslag pa kvantitativa
riskmattgallande individ- och samhaéllsrisk [4]. Dessa kriterier anvénds generellt vid planldaggning
intill primdra transportleder for farligt gods och andra typer av farliga anlaggningar dar riskkdllan
kan vara ett permanent hot fér tredje man. Kriterierna féreslds dven utgéra grund fér bedémning
av acceptabel risk i samband med dverddckningar enligt Trafikverkets vdgledningsdokument Krav
och rdd fér éverddckningar och sékerhet vid anvéndning [5].

Individrisken uttrycks som sannolikheten att en person, som star pa en given plats, ska omkomma
under ett 8r. Individrisken tar ingen hansyn till hur manga personer som kan paverkas av en
skadehandelse.

Vid berdkning av samhallsrisken beaktas @ven hur stora konsekvenserna kan bli for en
skadehandelse, detta med avseende pa antalet personer som kan paverkas vid olycka. Vid
bedémning av samhallsrisk tas hdansyn till hur persontatheten varierar under dygnet och hur stor
andel personer som forvantas befinna sig inomhus respektive utomhus. Exempelvis kan
persontatheten kring en skola foérvantas vara hdg under dagen och nastintill obefintlig under
natten. Samhallsrisk redovisas ofta med en sd kallad FN- kurva, vilken visar sambandet mellan den
ackumulerade frekvensen, F, for samtliga olyckor och antal omkomna, N, pa grund av dessa
olyckor. Kurvan 8skadliggér den férvantade frekvensen for ett visst antal déda av olycka
involverande farligt gods.

Risken kan varderas som acceptabel, tolerabel eller oacceptabel:

e Om risken &r oacceptabel maste dtgarder vidtas

e Om risken &r tolerabel (det s.k. ALARP-omradet (As Low As Reasonably Practicable) ska
dtgarder varderas och vidtas om kostnaden &r rimlig. Hégre kostnader kan accepteras for
risker ndra det oacceptabla omrddet, &n for risker nara det acceptabla.

e Om risken &r acceptabel behéver inte dtgérder vidtas men det bér 4nda undersokas.
Atgarder som medfér sm& kostnader bor &nda vidtas.

For individrisk foresldr Raddningsverket [4] foljande kriterier:
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o Ovre gréns for ALARP-omradet: 105 per ar
e Undre grans ALARP-omradet: 107 per ar

For samhallsrisk foreslar Raddningsverket [4] féljande kriterier:

e Ovre gréns for ALARP-omradet: 10-4 per ar fér N=1, med lutning pa FN-kurva: -1
e Undre grans for ALARP-omradet: 106 per ar for N=1, med lutning p& FN-kurva: -1

I figur 4 fortydligas appliceringen av DNVs férslag pa kriterier for samhallsrisk.

1,00E-01 _

1,006-02
100803 |_..
100804 |
1,006:05 5’ ;
100806 |

100607 |

Frekvens av N eller fler dodsfatl per &r (F)

100808 |

Sannolikhet fér olycka med dodsfall (antal olyckor/ar)

1,00E-09

1,00610

Konsekvens (antal dédsfall)
Antal dédsfall (N)

Figur 4. Rdddningsverket via DNV - Férslag p8 kriterier fér samhéllsrisk.
Ovanstdende kriterier grundar sig i att en stracka om motsvarande 1 km studeras.

I samband med samhallsplanering ar det vidare viktigt att beakta kopplingen mellan risktagande
ochden samhéllsnyttan som erhalls av risktagandet [3,4].

Enligt Trafikverkets védgledningsdokument Krav och rdd fér éverdédckningar och sédkerhet vid
anvéndning tydliggérs vidare att férhdllanden fér bebyggelse ovanpad en éverdackningsanlaggning,
vad galler skydd mot oldgenheter och olyckor, ska vara likvardig som fér bebyggelse intill
motsvarande trafikled i ytldage.

1.6.1 Detaljplanens mdjliggérande av uppfyllnad av tekniska egenskapskrav enligt
PBL och PBF.
Den mest tydliga och juridiskt bindande vdgledningen for hantering av olycksrisker ges i Eurokod -
Grundlaggande dimensioneringsregler fér barverk (SS-EN 1990) samt Eurokod 1 - Laster pd
barverk - del 1-7: Allmanna laster — Olyckslast (SS-EN 1991-1-7) dar planléggning intill en farligt
godsled innebér att farligt godsolyckor och andra olyckshandelser sdsom avakning, som kan
inneb&ra konsekvenser pd byggnadens barighet &r att betrakta som ké&nda olyckslaster, i enlighet
med figur 5.
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EXCEPTIONELLA DIMEN-
SIONERINGSSITUATIONER

METODER BASERADE PA KANDA METODER BASERADE PA BEGRANSNING AV
OLYCKSLASTER ETT LOKALTLOKALT BROTT
tex. explosion och stét

DIMENSIONERA | FORHINDRA DIMENS- OKA BAR- DIMENSIONERA TILLAMPA
BARVERKET ELLER RE- IONERA VERKETS VASENTLIGA FORESKRIV-
FOR TILLRACK- DUCERA BARVERKET REDUN- BARVERKS- ANDE REG-
LIG MINSTA LASTEN FOR DANS DELAR FOR LER
ROBUSTHET t.ex. forebyg- LASTEN alternativa AKTUELL t.ex. sam-
gande atgar- lastvagar OLYCKSLAST manhalining
der och duktilitet

Figur 5. Metod for hantering av exceptionella dimensioneringssituationer enligt vdgledning i SS-EN 1990-1-7
vilken &r inférlivad i de svenska byggnormerna genom EKS 10.

Férenklat kan sdagas att vdagledning enligt Eurokoderna anger minimikraven for vilka
medlemslanderna har forbundit sig att efterleva, vilka finns inférlivade i aktuell version av EKS
(BFS 2015:6). Nedan aterges de grundldggande dimensioneringsreglerna.

SS-EN 1990

I SS-EN 1990 anges brottsannolikheter fér barande konstruktionsdelar utifran konsekvenserna av
risken for kollaps. Fér bostader som inryms i klass CC2 anges att den arliga brottsannolikhet av
barverk som risker att ge upphov till ett fortskridande ras ska visas vara mindre &n 10, F6r klass
CC3 dar annu mer kansliga byggnadstyper (t.ex. stérre sjukhus) hamnar ska den arliga
brottsannolikheten vara mindre &n 1077, se férklarande tabeller dskadliggjorda i figur 6 nedan. Det
bdr noteras att brottsannolikheterna avser en helhetsbedémning av samtliga méjliga handelser
som kan féranleda brott pd barverksdelar, olycksrisker férknippade med farligt godsolyckor utgér
sdledes en bidragande faktor. Som grundldggande krav tydliggérs att ett barverk ska
dimensioneras och utféras pa ett sddant satt att det inte skadas av handelser sdsom:

— explosion,

— pakérning och

— konsekvenser av manskliga misstag

i en omfattning som star i rimlig proportion till den ursprungliga orsaken.

Tabell B.2 - Rekommenderade minimivarden for sakerhetsindexet 8 (brottgranstillstand)

Sékerhetsklass Minimivéarden for g
referensperiod 1 ar referensperiod 50 ar
RC3 52 4.3
RC2 4.7 3,8
RC1 4.2 3.3

Tabell C.1 — Samband mellan goch P;

Pr 107 102 10° 10" 10° 10°® 107

£ 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Figur 6. Férklarande tabeller hdmtade frén SS-EN 1990.

Mer detaljerad vdagledning avseende beaktande och hantering av olyckslaster ges i SS-EN 1991-1-
7.
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SS-EN 1991-1-7

Vilka olyckslaster som boér beaktas beror av:
«  Vilka atgarder som vidtagits for att forhindra eller reducera allvarligheten av en olyckslast

« Sannolikheten for att en kand olyckslast ska upptrada

«  Konsekvenserna av ett brott pa grund av den kanda olyckslasten
« Allmanhetens uppfattning

«  Acceptabel riskniva

F6r bedémning av acceptabel risk ges vdgledning avseende tillampbara riskacceptanskriterier,
dessa ska normalt utgd fran:

- den individuellt acceptabla risknivan: individuella risker uttrycks ofta som andelen olyckor
med doédlig utgdng. De kan uttryckas som en arlig sannolikhet fér dédsfall eller som
sannolikheten per tidsenhet for ett enskilt dddsfall under utévande av en viss aktivitet.

- den socialt acceptabla risknivan: den socialt acceptabla risken fér dédsfall, som kan variera
éver tiden, redovisas ofta som en F-N-kurva som indikerar en maximal arlig sannolikhet F
for en olycka med fler én N skadefall.

Vidare har ett nationellt val avseende acceptabel riskniva fér extrema olyckslaster har gjort i EKS
10.

Stycke 3.2(1) Anm. 3
2 § Risknivan far inte vara hdgre &n vad som svarar mot sdkerhetsindex 8 = 3,1 fér olyckslaster
och B = 2,3 for fortskridande ras for referenstiden 1 &r.

Kommentarer

Konsekvenserna av explosionsférlopp som kan uppsta till féljd av en farligt godsolycka pa
ndrliggande transportled innebdar ett hot mot narliggande byggnaders integritet och kan i vdrsta fall
innebdra ett fortskridande ras och kollaps av byggnad, med ett stort antal férvantande omkomna
inom byggnaden. Vid planlaggning ovan/intill tunnlar intill farligt godsleder dar explosionsrisk
bedéms féreligga kan sdledes grundkravet tolkas som att detaljplanen ska skapa
forutsattningar/sdkerstdlla att planerade byggnader kan uppféras i enlighet med Eurokoderna och
EKS, dar angivna krav bér betraktas som minimumnivan fér uppfylinad av PBL i avseendet att
hantera extrema olyckslaster.
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2 Forutsattningar

2.1 Omradesbeskrivning

Omradet &r idag ett hart trafikerat och svarframkomligt stadsrum utan plats for rekreation och
vistelse och dar straken for fotgangare och cyklister &r svarlasta och otrygga. Vartabanan passerar
genom omradet pd bro och banvall. Under stora delar av planomradet finns tunnlar fér Norra
lanken.

Planldggning av omradet syftar till att skapa en sammanhallen stadsmiljé med tydliga och trygga
samband till Nationalstadsparken, institutionsomradena inom Vetenskapsstaden, Solna samt &vriga
delar av Hagastaden och Vasastaden. Detaljplanen mdjliggér en stadsutveckling med stor
blandning av funktioner, sdsom skola, idrottsplats, torg, park, centrumverksamhet, arbetsplatser
och bostéder. En 6versikt av planomradet och innehallet presenteras i figur 7.

Bostader
och
kontor

Studentbostader, B
vard- och
omsorgsboende

Skola (Gymn, 6-9)
Forskola
Idrottshall, bollplan

Totalt ca 600 lagenheter (varav ca 300 studentlagenheter och 90 vard- och \
*~_ omsorgsboende), ca 35 000 kvm BTA lokaler, skola for ca 1 200 elever (ak 6-9 och &
1? gymnasium), forskola med 90 forskoleplatser, fullstor idrottshall och en 7-

4 spelarbollplan.

Figur 7. Oversikt av planomridet i férh8llande till ndromgivningen. Kélla: White arkitekter.

I tabell 1 3terges en mer detaljerad beskrivning av total BTA inom respektive kvarter.

Tabell 1. Beskrivning av BTA inom respektive kvarter.

Byggaktor Kvarter Andamal Totalt BTA
Humlegarden 10 B 13627
HsB 11 K 13277
HSB 12 BK 14100
Micasa 13N VB 8145
Svenska Bostéder 13s SB 17006
SISAB Skola 13626
Idrott 2600
Forskola 1200
Atrium Ljungberg 15 K 24500
NCC 16 oK 13500
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Genom planomradet I6per jarnvagen Vartabanan pa bro och banvall. Flera byggnader planeras
ovan/intill Norra Lénkens tunnelsystem (E4/E20) som I6per genom planomradet. I figur 8
dskadliggors planerade byggnader i férhallande till angransande befintlig infrastruktur tillsammans
med forklarande beskrivning om férutsdttningarna.

Figur 8. Oversiktsbild av Norra Ldnkens tunnelsystem i férh8llande till planerade fastigheter. Kvarter 15
angrdnsar i norr till fér E4/E20 dér avst8ndet fran Stallmdéstartunnelns mynning uppgar till ca 20 meter och
6ver 40 meter till E4/E20 huvudkérbanor. Kvarter 16 &r placerad ovan Stallméstartunnein och p§ ett avstdnd
om ca 15 meter till Védrtabanan dér denna g8r p8 bro. Kvarter 11 och 13 grundidggs intill Norra Lénkens
huvudkérbanor sterut i riktning mot Norra Djurg8rdsstaden. Avst8nd frn kvarter 11 till Vartabanan uppg8r till
ca 25 meter dér denna g8r p8 bro medan kvarter 13 ligger ca 30 meter frén Vértabanan dér denna gér p3
banvall. Kvarter 14 kommer uppféras p8 ett stérre avstdnd frén Vértabanan respektive Norra Ldnkens
tunnelsystem. Marken mellan tunnelmynningar i norr och kvarter 15 planeras for att ej uppmuntra till
stadigvarande vistelse i ett led att minimera persontdtheten inom de omr8den kring mynningarna som &r
riskutsatta.

Vartabanan som I6per genom omradet &r namnet pd den enkelspariga jarnvagsstracka som gar
mellan Tomteboda och Vartahamnen samt Frihamnen och Loudden. I och med intunnlingen av
vdgarna under Hagastaden ddckas, likt vagtunnlarna, dven Vartabanan éver mellan Solnavdgen
och Norrtull. Vartabanan gar i det fria pa bro 6ver Uppsala védgen. I héjd med Stallm&staregarden i
Solna gar sparet 6ver pa banvall. Den nya jarnvagsbron har utférts med ursparningsskydd i
enlighet med Trafikverkets (tidigare Banverkets) féreskrifter BVF 586.65. Ursparningsskyddet
utgodrs av forhdjd kantbalk som syftar till att féorhindra att en urspdrad vagn hamnar utanfor
sparomradet d.v.s. jarnvégsbron. Hagastadsprojektet har vidare férlangt ursparningsskyddet fran
jarnvagsbron pa den del av Vartabanan som gar pa banvall férbi planomrddet. Banan &r vidare
forsedd med hastighetsreglerande sdékerhetssystem (ATC) med syfte att férbygga kollisioner mellan
tag.

Hastighetsbegransningen pa banan &r generellt 70 km/h. Vartabanan utgér ett riksintresse och det
finns inga restriktioner avseende farligt godstransporter. Jarnvagsstrackan forbi planomradet
utgdrs av rakspar utan véxlar eller plankorsningar. Strackan (inklusive dar Vartabanan gar pa bro)
genom planomradet understiger 500 meter.
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2.2 Norra Lankens (avser ej Hagatunnnlarna) sakerhetskoncept

Sakerhetskonceptet i sin helhet finns beskrivet i framtagen sékerhetsdokumentationen for
tunnelsystemet. De viktigaste delarna av sakerhetskonceptet som berdr planerad planlaggning ar
att ett fast brandbek@ampningssystem finns installerat samt att tunnelkonstruktionernas bdrighet
och motstandskraft mot brand och explosioner utgar fran riktlinjer i TRVK Tunnel 11.

Tunnelkonstruktionerna ar dimensionerade efter den sa kallade hydrokarbonkurvan (HC-kurvan)
med varaktighet om 180 minuter inklusive avsvalning samt med hansyn till risken for spjdlkning
(polypropylenfiber har tillsats i betongsammansattningen), vilket innebadr ett tillfredstédllande skydd
mot allvarligt brandférlopp, sdsom exempelvis brand i tankbil inneh&llande drivmedel.

Dimensionering av dynamisk last (effekt fran explosionsférlopp) utgar fran tryck och impulslaster
dskadliggjorda i figur 9.

Tryck Varaktighet
(MPa) (ms)
Jamnt fordelat tryck i 0,1 50
trafikutrymme
Lokalt tryck pi en yta 5 9
med storleken 4 x 4 m
i trafikutrymme
Jamnt fordelat tryck i 0,05 50
utrymnings- och
angreppsvig

Figur 9. Dimensioneringsforutséattningar av dynamisk explosionslast enligt TRVK Tunnel 11.

2.3 Prognos av trafikfléden samt farligt godstransporter

2.3:1 Prognos av trafikfléden

Det &r stor osdkerhet nér det géller den framtida trafikutveckling inom Norrtullomrddet, detta da
de framtida trafikfléden styrs av byggnation och éppnandet av Forbifarten samt den eventuella
byggnationen av Ostlig Férbindelse. Oppnandet av Férbifarten kommer hjélpa till att avlasta
norrtullomrddet, primart vad géller den tunga genomfartstrafiken. Om Ostlig férbindelse kommer
till stand forvantas trafikmangden i tunnels éstra delar (de tunnelavsnitt som primért beror aktuell
detaljplan) att 6ka. Det bor noteras att Trafikverket har avvecklat projekt Ostlig Férbindelse da den
inte ldngre ingdr i den nationella planen samt blivit avvisad finansiering av Sverigeférhandlingen.
Tillgangliga trafikprognoser fér 2040 beaktar sdledes inte Ostlig Férbindelse.

2.3.2 Farligt godstransporter

E4/E20 utgdr en av de mest trafikerade vagarna i Sverige. Vid Norrtull delar sig vdgarna, E4 gar
norrut, medan E20 fortsdtter vidare 6sterut mot Vartan. E4/E20 utgdr primadr transportled for
farligt gods.

Den godkénda sakerhetsdokumentationen fér Norra Lanken utgdr fran uppgifter om méngder
farligt godstransporter hamtade fran Raddningsverkets kartldggningar i [6] [7] samt uppgifter om
lokala férhdllanden. En sammanstéllning av inventeringen presenterad i figur 10.
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Antal Transporter/ar

Klass Typ av farligt gods Norra Norra Linken
Station (Liding6vigen)
1 Explosiva amnen och foremil (E 20 nistan bara 1687 34
Hass 1.4)
21 Brandfarliga gaser 380 +1200 Bg+1200
2.2 Icke brandfarliga, icke giftizga gaser 2200 414
2.9 Giftiga gaser 3 43
Aerosoler (sprayfirg mm) - 672
3 Brandfarliga vitskor 20753 16190
4.1 Brandfarliga fasta amnen, sjalvreaktiva amnen och 193 147 (totalt)

okinsliggjorda explosivimnen

4.2 Sjilvantindande imnen
4.3 Amnen som utvecklar brandfarlig gas vid kontakt o
med vatten 03
o | Oxiderande dmnen 149 349
5.2 Organiska peroxider 1
6.1 Giftiga dmnen 526 228
Smittférande Amnen 193
/g Radioaktiva imnen 5 -
8 Fritande imnen 1360 1763
g Ovriga farliga imnen och foremal 1190 1377
Alla 30012 22610
Klasser

Figur 10. Sammanstélining av indata vad géller farligt godstransport enligt Norra Ldnkens
sdkerhetsdokumentation.

Staden tillsammans med Trafikverket har under maj och oktober 2015 utfért matningar av farligt
gods transporter analyserat flédet av farligt gods inom pa omkring 15 platser i Stockholmsregionen

[8].

I genomsnitt registrerades det 665 passager per dag pa en vardag och 225 passager per dag under
en lérdag eller séndag. Generellt gjordes det ungefar tre ganger sa manga passager pa vardagar.
Frdn matningarna tydliggérs att majoriteten av farligt godstransporten utgérs av brandfarliga
vdatskor samt styckegods.

Frdn matningarna tydliggérs att majoriteten av farligt godstransporterna utgérs av brandfarliga
vdatskor samt styckegods. Detaljerat underlag for matpunkt Norrtull presenteras i figur 11.
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Andel laster Norrtull - Maj
100%
90% Antal laster i genomsnitt per dag: 76
80% - Antal laster totalt under matperioden: 2 349
70%
60%
50%
0% | 36,6% 31.4%
30% - 12,0%
20% 1 4,8% 4
10% - 4.8 2% 3,0% 1,7% 1,3% 0.4% 0,4%
0% + . . 1 . — — _

1203: Bensin 1202 Styckegods 1972:Metan  3475: Etanol- 3082 1971:Metan 3295:Kowv&en 1977:Kvive 2312: Fenol
Dieselbransle, endas tom eller n&urgas och Mijofarligt eller naurgas (fiytande) (kyld, fiytande) (smalt)
dieseioja eller ADR-skyitfram (kyid, fiytande) bensinbiandning amne (fiytande) (komprmerad)

eldningsola, latt (medmer &n 10
eller gasolja % etanol)
Andel laster Norrtull - Oktober
100%
9g% - Antal laster i genomsnitt per dag: 110
80% - Antal laster totalt under matperioden: 3 179
70% <
60% -
50% - 38,3% G
20% | 35,3%
30%
% 9.7%
iﬁ 1 3,2% 3,2% 2,6% 2,1% 0,9% 0,9% 0,5%
0% T T T T

1203: Bensin 1202 Sryckegods: 1972: Metan 3082: 1971: Metan 3475:Etanol-  3257:Vatska, 3295:Kokd&en 1977 Kvave
Diesslbrénsle, endast tom ADR- eler nurgas  Mijofarligt eller naurgas och farhdjd (fiytande) (kyid, fiytande)
dieselofa dig skylt fram {kyld, fiytande) amne (fiytande) (komprimead) bensnblkndning temperatur (vid

eidningsola, iatt [med mer &n 10 elier over 100 °C
clier gaolja % etanol men under
flampunkt)

Figur 11. Férdelning av farligt godstransporter per &mneskiass for trafikplats Norrtull. Av

Bortser man frén kategorien styckegods som ej har inkluderat i den sammansté&lining som tagits
fram for Norra Lankens riskutredning, kan konstateras att insamlat data relativt val
éverensstammer med mangderna erhdllna fran matningarna.

Inom ramen for Trafikkontorets rapport “FARLIGT GODS - TRAFIKSTYRNING Okad kunskap om
farligt gods och férutsattningar fér styrning av transporterna” genomférdes intervjuer med
branschféretag for att erhalla en battre bild av transportflédet av explosivt material inom
Stockholmsregionen. Utifrén de intervjuer som genomférdes under 2017 framkommer att
omfattningen av klass 1 transporter inom staden uppgar till ca 10 - 12 transporter, dar lasten
uppgar till 3 - 400 kg vardera. En ytterligare slutsats fran intervjuerna &r att de storre
transporterna, 6ver 1 ton, inte passerar Malarsnittet sarskilt ofta. Rapporten redovisar vidare att
majoriteten av transporterna sker innan kl. 07:00.

1.1.1.1 Framtidsprognoser avseende farligt godstransporter p& vdgnétet.
Lansstyrelsen har beslutat om att ge Norra ldnken, delen under Hagastaden, tunnelkategori B med

ett undantag om transporter av ADR-klass 2 klassificeringskoderna F, TF och TFC. Detta innebar att
samtliga transporter, utéver transporter av brandfarlig gas, som vid olycka kan generera en
mycket stor explosion férbjuds genom del av Norra Lanken, i enlighet med figur 12.
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Figur 12. Utpekat B-tunnelklassificering med undantag for ADR-klass 2 fér Norra Lanken.

Som tydliggérs i figur 8 gadller inte foérbudet i den 6stra delen av Norra Lanken, utan denna del ar
A-klassad (inga restriktioner avseende farligt godstransporter). Antalet transporter av farligt gods
genom den dstra delen av Norra Lanken styrs av de lokala verksamheternas behov och
utvecklingen av Norra Djurgdrdsstaden.

Utbyggnaden av Norra Djurgdrdsstaden innebdr att vissa verksamheter som idag bedrivs pa
Loudden och i Frihamnen vilka genererar betydande farligt godstransport pa Norra Lanken kommer
att avvecklas och omlokaliseras till andra platser i Stockholmsregionen. Féljande verksamheter
berors:

. Oljedepa, Loudden - avvecklas

. Containerterminal, Frihamnen - avvecklas

. Reningsanldaggning med biogasframstdllning, Loudden - avvecklas
. Reservanlaggning for LNG, Frihamnen - avvecklas

Avvecklingarna innebar framst att antalet transporter av brandfarlig vatska, ADR klass 3, drastiskt
kommer att minska. Efter att Loudden har avvecklats ar 2020 finns ett férslag som mojliggér
Stockholm Hamnars framtida bunkringsbehov inom Energihamnen. Uppgifter fran Stockholm
Hamnar [9] tydliggdr att féljande mangder kan komma att behdva lagras inom Energihamnen:

e 2 cisterner fér Heavy Fuel Oil p& minimum 14 000 m3

e 2 cisterner for brannolja respektive diesel pd& minimum 4 800 m3

e 1 cistern fér bensin pa minimum 1 200 m3

e LNG-transporter (3 transporter 6 dagar i veckan). Transportantalet kan komma att
dubbleras enligt uppgifter fran Stockholms Hamnar.
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Bransletransporter till depdn kommer i huvudsak att ske med fartyg och i mindre omfattning med
tankbilar. De farligt godstransporter pa vag som den framtida utvecklingen av Energihamnen kan
forvantas ge upphov till utgérs av redogjorda LNG-transporter samt ett mindre antal
tankbilstransporter av brandfarlig vatska ut till narliggande verksamheter sdsom exempelvis
sjomackar.

Kvarvarande verksamheter som férvantas ge upphov till farligt godstransporter genom den 6stra
delen av Norra Lanken utgdrs framst av Stockholm Hamnars verksamhet (Vartahamnen och
planerad verksamhet inom Energihamnen), Vartaverket samt lokala verksamheter pa Lidingd
(drivmedelstationer, Lidingbverket, Kdppalaverket, Lotrec AB samt Bigner & Co) som utgor
maladresser och ger upphov till farligt godstransporter genom den 6stra delen av Norra Lanken.

Nagra malpunkter som genererar farligt godstransporter i motsatt hall har inte kunnat identifierats
efter det att Loudden och containerterminalen avvecklats, d.v.s. fran Norra Djurgardsstaden och
vdasterut mot Hagastaden.

Beroende av tunnelklassificeringen av Ostlig férbindelse som kommer knyta samman Sédra Lanken
med Norra Lanken kan det framtida farligt godsflédet komma att pdverkas vésterut i riktning mot
Hagastaden. Den tunga genomfartstrafiken avseende farligt gods kan dock framgent férutsattas
ske genom Forbifarten, vilken har projekterats med ett sakerhetskoncept som ska mdjliggéra
acceptans for alla typer av farligt godsklasser.

2.3.2.1  P3- och avfartsramper

Pa- och avfartsramper tillhérande en primér transportled for farligt gods &r generellt klassade
pd samma satt som transportleden d&ven om de ansluter till vdgar som inte ar klassade som
farligt godsleder. Detta innebar t.ex. att pa- och avfartsramperna mellan E4/E20 och
Uppsalavagens fortsattning mot Norra stationsgatan ocksa utgér priméra transportleder for
farligt gods. Uppsalavagen och Norra stationsgatan i sig ar daremot inte klassade som
transportleder for farligt gods (varken primdr eller sekundar).

Antalet transporter pa ramper som ansluter till vagar som inte utgér farligt godsleder &r
huvudsakligen beroende av forekomsten av lokala verksamheter utmed anslutande vdgar. Det
har inte identifierats ndgra verksamheter som bedéms generera mer &n enstaka transporter
med farligt gods pa omgivande véagar. Enligt Lansstyrelsens féreskrifter [10] galler ett férbud
mot genomfartstransporter av farligt gods samt ett forbud mot alla tanktransporter med vissa
sarskilt giftiga respektive brannbara gaser och brandfarliga vatskor innanfér tullarna i
Stockholms stad. Med hansyn till detta bér det vara ett mycket begransat antal farligt
godstransporter som trafikerar pa- och avfartsramperna mellan E4/E20 och Uppsalavigens
fortsattning Norra stationsgatan.

2.3.2.2 Omledningsvagnat

Trafikverket, Stockholm stad samt Solna stad har upprdttat ett avtal gallande omledning for

den aktuella strackan av E4/E20 [11]. Syftet med avtalet dr att sdkerstdlla framkomligheten vid
planerade drift- och underhdllsatgarder i Hagastadens tunnlar samt att underlatta framkomligheten
vid akuta stérningar och hinder. I avtalet redovisas olika omledningsndt for persontrafik, tung
trafik respektive farligt godstransporter. Omledningsvagnatet for farligt gods utgérs av vag 275
(Drottningsholmsvagen), vag 279 (Ulvsundavagen) och E18 (Kymlingeldnken). Darmed planeras
ingen omledning av farligt godstransporter via ytvdgnadtet i direkt anslutning till det studerade
omradet.
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2.3.3 Transporter pa Vartabanan

P3 Vartabanan transporteras endast gods. Det finns inga restriktioner for vilka farligt godsklasser
och méngder som far transporteras pa Vértabanan, utan detta styrs av malpunkternas verksamhet.
Med stod fran detta anses det inte vara lampligt att utgd fran generell statistik baserat pa
kartlaggningar 6ver de stora transportstraken vid riskbedémning. Prognoser tillhandahdlina av
Trafikverket! fér &r 2030 pavisar ett transportflode om 5 tdgset per dygn. Senare uppgifter for
2040 indikerar ett transportfldde om 10 tagset per dygn. Efter avvecklingen av Loudden och
Containerterminalen kommer Vartabanans anslutningar mot Frihamnen respektive Loudden att
avvecklas. Jarnvagstransporter pa Vartabanan kommer framgent att ske till Vartahamnen
respektive Energihamnen, varav majoriteten kan forutsattas vara transporter av biobransle till
Vartaverket och i mindre utstrackning till Cementa och Stockholms Hamnar.

Som det ser ut idag dr det enbart reguljar farjetrafik (passagerarfartyg) som samlastas med viss
mangd gods (sa kallade ROPAX), vilka trafikerar hamnverksamheten. Det jarnvagsgods som
Stockholm Hamnars verksamhet primart ger upphov till i dagsldget utgdrs av transporter av
nytillverkade bilar som lastas om pa jarnvagsvagn i Vartahamnen. Inga fartyg som transporterar
sparbunden farligt gods anléper Vartahamnen.

Med stod utifran inventeringen avseende malpunkternas farligt godshantering kan konstateras att
maéngden farligt godstransport som &r att férvénta pd Vartabanan i framtiden &r mycket begrénsad.

Givetvis kan inte uteslutas att nya rederier, med kapacitet att hantera sparbundet gods, bérjar
angodra Vdartahamnen i framtiden. I enlighet med Stadens strategi att flytta den tyngre
godshanteringen till Norvik anses en utveckling som innebdr en betydande 6kning av farligt
godstransporter pa Vartabanan som osannolik. Tas hansyn till att det inom Energihamnen skulle
kunna bli intressant att flytta &ver viss del farligt godshantering fran fartyg och lastbil till jarnvag,
rér det sig om transporter innehallande brandfarlig vatska klass 3. Sadana vatskor &r férknippade
med en hég flampunkt (>55 °C) och en véldigt 1&g sannolikhet fér antdandning givet utslapp till
atmosfaren. Inte heller detta &r ndgon sannolik utveckling, med avseende pa att infrastruktur inom
Energihamnen ej ar/planeras att anpassas for lossning/lastning via jarnvagen.

Utifran ovanstdende genomgang kan konstateras att farligt godstransporter i ndgon betydande
utstréckning ej ar att vénta pad Vartabanan.

2.3.4 Restriktioner vad galler farligt godshantering inom Stockholms hamnar

Av betydande for det férvantade farligt godsflédet genom Norra Lanken samt det potentiella farligt
godsflédet pa Vartabanan ar gallande kvantitetsbegransningar avseende farligt godshantering inom
Stockholms hamnarna fastslagna 2014 [12], vilka har utarbetats for att minimera konsekvenserna
vid olycka involverande farligt gods. Restriktionerna ar framtagna med hansyn till sdkerheten for
farjeresenarer samt lokala forhallanden sdsom narheten till bebyggelse, anldggningar och andra
platser, dar manniskor vanligen uppehaller sig. I tabell 3 féljer de viktigaste restriktionerna
avseende manniskors sakerhet:

Tabell 2. Restriktioner avseende farligt godshantering i [12].

IMDG Kommentar

KLASS

1.1 amnen och féremal med risk fér massexplosion, hanteras ej.

1.2 amnen och féremal med risk fér splitter och kaststycken men inte massexplosion,
hanteras ej.

1.3 dmnen och féremal med risk fér brand, och mindre risk fér tryckvag splitter och
kaststycken, men inte fér massexplosion

! Uppgifter fran Cecilia Hackner pa Trafikverket erhalina p& mejl 2015-12-18
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a) vars férbranning ger upphov till avsevérd stralningsvarme, eller
b) vilka brinner efter varandra och ger upphov till mindre verkningar genom tryckvag
eller splitter och kaststycken.

Maximal kvantitet: 10 000 kg nettovikt explosivamne.

1.4

amnen och féremal med endast obetydlig explosionsrisk i hdndelse av antdndning
eller initiering under transport. Verkningsgraden ar i stort sett begrdansade till kollit
och det kan inte forvantas splitter av betydande storlek eller utbredning. Brand
utifrérl far inte fororsaka praktiskt taget samtidig explosion av sa gott som hela kollits
innehall.

Maximal kvantitet: 75 000 kg nettovikt explosivamne.

1.5

Mycket okdnsliga @mnen med risk fér massexplosion men med mycket liten
sannolikhet for initiering eller vergang fran brand till detonation under normala
transportférhallanden

Maximal kvantitet: 10 000 kg nettovikt explosivamne.

1.6

Extremt okansliga féremal utan risk féor massexplosion. Féremalen innehaller endast
extremt okdnsliga @mnen och dar sannolikheten for oavsiktlig antéandning eller
utbredning ar férsumbar.

Maximal kvantitet: 10 000 kg nettovikt explosivdmne.

2.1

Brandfarliga gaser (vilket motsvarar grupper betecknade med den versala bokstaven
F).

a) Lastade tankcontainrar, hanteras ej.

b) Mindre férpackningar(gasflaskor), avgérs i varje enskilt fall. Férhandsforfragan ska
ske i god tid.

UN 1950 Aerosoler omfattas inte av begransningar.

Icke brandfarliga, icke giftiga gaser. Maximal kvantitet: 200 000 kg

WIN

Giftiga gaser, hanteras €j.

w|no[

Férpackningsgrupp I
Produkter med en kokpunkt under 35°C, hanteras ej.

Férpackningsgrupp II
Produkter med flampunkt under 23°C, maximal kvantitet: 100 000 kg.

Forpackningsgrupp III
Produkter med flampunkt mellan 23°C och 60°C, maximal kvantitet: 150 000 kg.

5.1

Férpackningsgrupp I
Oxiderande @mnen, maximal kvantitet, 10 000 kg.

Férpackningsgrupp II
Oxiderande @mnen, maximal kvantitet, 75 000 kg.

Férpackningsgrupp III
Oxiderande @mnen, maximal kvantitet, 100 000 kg.

5.2

Organiska peroxider, se dven forteckning i IMDG-koden 6ver organiska peroxider som
ar tilldtna for transport.

a) typ A-D3, hanteras €j.

b) typ E-G, maximal kvantitet, 100 000 kg.

Gallande restriktioner innebar att de farligt godsklasser som ar forknippade med stérre
konsekvenser pa omgivningen givet olycka t.ex. massexplosiver samt brannbar och giftig gas &r
forbjudna inom Vartahamnen.
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2.3.5 Sammanstallning av farligt godsfléden inom planomradet

Utifrdn sammanstallningen av farligt godsfléden kan féljande slutsatser dras:

¢ Antalet transporter av explosivdamnen genom Norra Lankens 6stra delar kan forutsattas
mycket begrédnsad om inte obefintligt sett till malpunkternas farligt godshantering.
Radande tunnelklassificering inom del av Hagastaden medfér ett forbud av
genomfartstrafik av stérre transporter med explosivamnen i riktning som kommer
séderifran.

¢ Styrande gadllande explosionsforlopp som kan ske i tunnelsystemet kan férutsdttas vara
olyckor involverande LNG. Primadrt gdller det i tunnelrér dsterut i riktning mot Norra
Djurgardsstaden.

e Efter det att bransledepan i Loudden och containerterminalen i Frihamnen avvecklats
forutsatts farligt godstransporterna vésterut fran Norra Djurgardsstaden i riktning mot
Hagastaden vara mycket begrénsad. Inga malpunkter har identifierats som genererar
farligt gods i denna riktning frdn Norra Djurgdrdstaden/Lidings. Endast i det fall att Ostlig
Forbindelse utfors forvdantas denna situation forandras. Det bor noteras att Trafikverket har
avvecklat projekt Ostlig Férbindelse d& den inte langre ingar i den nationella planen samt
blivit avvisad finansiering av Sverigeférhandlingen. Tillgdngliga trafikprognoser for 2040
beaktar saledes inte Ostlig Férbindelse.

e P3 jarnvagen Vartabanan forvéntas i princip inga farligt godstransporter utifran att det inte
finns ndgra malpunkter i hamnomradet som ger upphov till detta. Primért forvantas
biobransle till Stockholm Exergis verksamhet styra transportantalet pa banan. Sett till
aktuella malpunkternas verksamhet finns inget som indikerar att det skulle bli férandringar
i transportflddet.

I figur 13 presenteras en 6versiktlig sammanstallning av transportfléden i forhallande till féreslagen
planstruktur.

Norra Lanken vaster- och norrut. Transporter av farligt gods
forvéntas vara mycket begransad. Inga malpunkter som ger
upphov till farligt godstransport har identifierats i omradet vid
Norra Djurgdrdstaden/Lidingd. Vid en eventuell byggnation av
Ostlig Férbindelse kan féréndringar ske i transportflédena.

Véartabanan: Godstadg N
_~ innehdllande biobransle. ™" : ///
/,/ ///@‘" e Ky 11 = ) Al
/ Norra Lanken 6sterut: Transporter av LNG
P £ Kv 12 forvantas styra riskbilden i omgivningen kring
Kv 10 tunnelrér i riktning mot Norra Djurgdrdstaden.

Vid en eventuell byggnation av Ostlig Férbindelse
kan férandringar ske i transportflddena.

Figur 13. Oversiktlig sammanstélining av transportfléden p8 infrastrukturen i planomrédet i férh8llande till
foreslagen infrastruktur.
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Grundlaggningsprinciper

Inom ramen f6r riskhanteringsprocessen togs tidigt en fordjupad analys fram vad galler
konsekvenser av explosionsférlopp i berdrda tunnlar och méjliga skyddsprinciper, se Bilaga A.
Belysta skyddsprinciper har sedan legat med som en férutsattning fér byggaktérernas skissuppdrag
for att sakerstdlla genomférbarheten av féreslagna skyddsprinciper. Detta i kombination med att
tunnelkonstruktionerna inte &r férberedda for att hantera ndgon tillkommande last frén
ovanliggande bebyggelse har mynnat ut i principiellt grundlaggningskoncept som grundar sig pa

e Grundlaggning sker via palning intill tunnel fér att sakerstalla att ingen lastéverféring sker
e Grundlaggning sker minst 2 meter fran tunnelkonstruktionerna.

Mellan tunneltak och barande konstruktionsdelar tillskapas en deformationszon for att

mojliggodra att de tunnelrérelser som kan uppsta vid explosion ej paverkar byggnadens
globala stabilitet.

Palar intill tunnelvagg dar jordmassa mellan tunnel och pdle understiger 4 meter

dimensioneras for att tala férvantande jordrérelser som analyserade explosionsscenarier
kan ge upphov till.

Grundlaggning ovan/intill tunnelsystemet kommer att ske enligt schematisk skiss presenterad i
figur 14 och 15.

Byggnad
j\( Atak
Ayigg
Tunnel
L Jord Grundldggning L

Figur 14. Schematisk skiss av grundlaggning for byggnad placerad direkt ovanfor tunnelsektion.
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Schematisk skiss av grundldggning for byggnad placerad intill tunnelsektion.
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3 Riskanalys

Inom planomradet har féljande riskkallor identifierats som relevanta att analysera via riskanalys:

e Suicidrisk
¢ Helikopterhaveri
e Ursparning, brand och farligt godsolycka pa Vartabanan
e Farligt godsolycka pa E4/E20
o i Norra Lanken
o idet fria vid mynning
o paverkan fran avluftstorn

3.1 Helikopterverksamheten inom NKS

Riskexponeringen férknippad med helikopterverksamheten har utretts tidigare inom ramen for ny
detaljplan NKS och infor inrattande av ny helikopterflygplats [13]. Helikoptertrafiken férvantas
uppga till ca 3 000 flygrérelser per ar. Risken for haveri &r primart férknippad med in- och
utflygningar och &r i enlighet med tidigare bedémningar att betrakta som I18g. Riskexponeringen
mot tredje man har sedan tidigare bedémt som godtagbar inom Hagastaden. Aktuellt planomrdde
ligger vidare pa ett relativt stort avstdnd fran helikopterplattan dar risken for olyckor &r som storst
samt ligger flygkorridoren i stort sett utanfér planomradet, se figur 16. Givet férutsattningarna
bedéms riskbidraget fran helikopterverksamheten inom planomradet vara mycket litet och
analyseras darfér inte vidare.

umnuulﬂulnmm
/i /\“
w

Figur 16. Oversikt av flygkorridor fér helikopterverksamheten inom NKS. Notis: Underlagskartan & gammal och
visar ett icke géllande férslag p8 struktur kring Norrtull,

3.2 Suicidrisk — Eugeniavagens avslut mot Uppsalavagen

Hojdskillnader och brokonstruktioner dar manniskor kan vistas néra trafikanldggningar pa en hégre
héjd innebar generellt en forhéjd risk for suicid. Inom ramen fér framtagandet av detaljplanen har
ett arbete bedrivits tillsammans med socialstyrelsens specialister vad galler suicidprevention som
input for utformning av allmanplats intill jérnvdagen Vdrtabanan samt Bellmansterrassen som
angransar Uppsalavagen och tunnelmynningar till Klarastrandsleden pd hégre hoéjd. Allmanplats
intill dessa platser med férh6jd risk for suicid kommer gestaltas och utformas med belysning for att
skapa en 6kad trygghetskansla. Avskdrmande barridrer med fokus p& att férhindra/férsvara
sparspring/framférhopp kommer tillskapas mellan terrasserna som ligger pa héjd ovan
tunnelmynning och vidare langs med Vartabanan dér denna g&r p& banvall intill parkmark. Det &r
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givetvis svart att helt bygga bort risken fér suicid, men inom ramen fér planarbetet har aktiva
dtgarder vidtagits for att minska riskerna.

3.3 Farligt godsolycka p& E4/E20

3.3.1 Allmant om farligt gods

I vilken grad méanniskor, som befinner sig i ndrheten av en farligt godsolycka, paverkas beror bl.a.
pa vilket &mne som frigérs, olyckseffekt och exponeringsgrad. Manga farliga &mnen paverkar
endast det direkta naromradet till olycksplatsen och kréver att manniskor kommer i direktkontakt
med &mnet for att skadas. En del farligt godsklasser kan dock ge upphov till konsekvenser pa
ldngre avstand och pa sa satt komma att pdverka omgivningen negativt.

Farligt gods delas in i klasser utefter de egenskaper amnet har enligt ADR-S for vdgtransporter. De
farligt godsklasser som kan leda till allvarliga konsekvenser med omkomna manniskor ar framst
explosiva &mnen och féremal (klass 1.1), brandfarliga gaser (klass 2.1), giftiga gaser (klass 2.3),
brandfarliga vatskor (klass 3) och oxiderande &mnen och organiska peroxider (klass 5). Ovriga
farligt godsklasser an de som redovisas ovan férknippas med konsekvenser som begransas till
nadromradet kring olycksplatsen [14]. Till denna grupp hérleds icke brannbara, icke giftiga gaser
(klass 2.2), brandfarliga fasta @mnen (klass 4), giftiga @mnen (klass 6), radioaktiva dmnen och
foremal (klass 7), fratande amnen (klass 8) samt magnetiska foremal och évriga farliga &mnen
(klass 9). I tabell 3 féljer en kort sammanstallning av de olika farligt godsklasserna som vid olycka
bedéms kunna ge upphov till livshotande skador p& manniskor inom studerat omrade samt de
potentiella skadescenarier som kan uppsta.

Tabell 3. Sammanstéllning av de for analysen relevanta farligt godsklasser samt de potentiella skadescenarier
som kan uppst8 vid olycka.

Farligt godsklass Olyckseffekt

Klass 1 Farligt gods klass 1.1. Massexplosiva &mnen kan skada manniskor pa ett
Explosiva &mnen | stort avstand fran olycksplatsen. Vid detonation av massexplosiva &mnen
och foremal uppkommer stora tryckvagor i omgivningen. Byggnader och manniskor

inom dessa kan komma att ta skada pa stora avstand. Uppkommen
Spréngdmnen, am- | tryckvagen kan féranleda skada pa trumhinnor och lungor samt kan
munition, fyrverke- | omkullkastning leda till att manniskor utomhus férolyckas.

rier etc.
En explosion ndra byggnader kan leda till att vdggar och liknande raseras
och att méanniskor skadas/omkommer pa grund av detta. Fénster som
krossas leder till glassplitter. Riskgrupp 1.2-1.6 innebar ingen risk for
massexplosion utan begransar sig till risk for splitter och kaststycken vid
olycka. Konsekvenserna &r normalt begrénsade till nd&romrddet och
beddéms inte paverka byggnaders integritet.
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Klass 2.1 En olycka med farligt gods i klass 2.1 kan fa olika skadeverkan.

Brandfarliga gaser

Kvdéve, gasol, vdtgas
etc.

Jetflamma - En jetflamma bildas om utstrdmmande gas under tryck
antdnds direkt. Storst blir olyckseffekten (flammans langd) om
utslappet sker i vatskeniva. Manniskor kan férolyckas genom hég
varmestralning.

Gasmolnsbrand/-explosion — Ett gasmoln bildas om den
utstrémmande gasen inte antands direkt. Molnet kan da driva ivédg
och antandas i ett senare skede. Antdndning av gasmoln i det fria
karakteriseras vanligtvis av en gasmolnsbrand, men kan under
ogynnsamma forutsattningar dven resultera i ett forlopp med
évertryckeffekter. Manniskor kan sdledes komma att paverkas av
saval héga varmedoser som &vertryckeffekter.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) — En BLEVE kan
uppsta da en tank kraftigt upphettas exempelvis av en brand.
Olyckseffekten blir varmestralning och splitter och manniskor kan
skadas pa stora avstand. D& BLEVE uppstar en tid efter upphettning
har pdbérijats far manniskor i omrddet chans att satta sig sjalva i
sdkerhet.

Klass 2.3
Giftiga gaser

Klor, ammoniak etc.

Olyckseffekten av ett utslapp av giftig gas beror mycket pa omgi-
vande faktorer sdsom véderférhallanden och topografi. Manniskor
kan forolyckas av forgiftning och/eller drabbas av fratskador p& stora
avstand fran olycksplatsen.

Klass 3
Brandfarliga vatskor

Bensin, diesel, aceton
etc.

Ett utslapp av farligt gods klass 3 dr primart férknippat med
uppkomst av en pélbrand vars varmestralning kan orsaka
brannskador pa manniskor samt sprida brand till narliggande
byggnader.

Manniskor som befinner sig utomhus férvéntas inte omkomma fran
avgiven stralning fran en pélbrand, da det &r troligt att dessa
madnniskor flyr undan vdarmen innan de férolyckas.

Klass 5
Oxiderande @mnen
och organiska
peroxider

Ammoniumnitrat,
vadteperoxid,
pumpemulsion fér
sprangning etc.

Ett utslapp av farligt gods klass 5 innebdr i sig ingen risk for om-
givningen. Om ett utslapp av klass 5 kommer i kontakt och blandas
med t.ex. brannbara vdtskor (bensin m.m.) kan dock konsekvensen
bli en mycket kraftig explosion.
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3.3.2 Farligt godsolycka i Norra Lankens tunnelsystemet

E4/E20 l6per genom planomradet i Norra Lankens tunnelsystem. Tunnlarna &r ej forstarkta pa
ndgot satt med hansyn till planerad bebyggelse utan tunneldelar av Norra Lénken inom
planomradet &r utférda enligt tunnelnormen. Sett till hur tunnlarna &r utformade kan konstateras
att tunnlarna medfor ett tillfredstéllande skydd mot paverkan i omgivningen for alla typer av farligt
godsolyckor forutom explosionsscenarier. Fér att kunna avgéra hur en eventuell explosion till féljd
av en farligt godsolycka kan paverka planerad bebyggelse har en férdjupad konsekvensanalys av
explosionsscenarier i tunnelsystemet tagits fram, se Bilaga A. Den férdjupade konsekvensanalysen
syftar till att analysera konsekvenserna av explosion, med avseende p& tunnelomgivande
byggnader samt ge véagledning pad skyddskoncept av de till tunnelsystemet narliggande
byggnaderna. Féljande explosionsscenarier omfattas av analysen:

¢ Gasmolnsexplosion
e BLEVE
e Detonation frdn 1 ton TNT

Den férdjupade konsekvensanalysen pavisar att tunnelkonstruktionerna har en hég motstandskraft
mot explosionsscenarier. Sett till tunnelkonstruktionernas utformning férvdntas potentiella
konsekvenser av stérre explosioner ha en mycket lokal paverkan i omgivningen. Analysen pavisar
vidare att vissa skyddsatgarder ar nédvéndiga for att sakerstélla att inte byggnader ovan/intill
tunnelsystemet riskerar att kollapsa givet explosion. Med utgdngspunkt i redogjorda
skyddsprinciper har det principiella grundlaggningskoncept som presenterats i avsnitt 2.4 tagits
fram. Grundlaggningskonceptet i kombination med tunnlarnas motstandskraft sakerstéller ett
skydd mot fortskridande ras och kollaps av bebyggelse som planeras ovan/intill Norra Lankens
tunnelsystem. Bortsett fran att manniskor i lokaler direkt ovan tunneltaket inom kvarter 16 riskerar
att komma till skada vid en explosion om 1 ton TNT (motsvarande 1,6 ton dynamit)/BLEVE som
intraffar i h6jd med byggnaden skapas ett totalskydd mot paverkan inom planerad bebyggelse.

Vart att tilldgga &r att det inte forvéantas nagra transporter av klass 1.1 varor i aktuella tunneldelar
inom planomradet samt &r tunnelsystemet utformat med ett brandbekdmpningssystem (en form av
vattensprinklersystem). Brandbekdmpningssystemet bedéms kraftigt reducera sannolikheten for
att en eventuell brand i fordonet sprider sig till den farliga lasten som i tur kan féranleda
detonation av den explosiva lasten. Sannolikheten for uppkomst av en farligt godsolycka som leder
till detonation &r dérmed betydligt mindre i en tunnel férsedd med ett brandbekampningssystem i
jamforelse med samma transportled i det fira. Sett till ovanstdende kan argumenteras att aktuellt
grundlaggningskoncept dar éverdimensionerat sett till hotbilden. I och med att
grundlaggningskonceptet inte medfér ndgra betydande begransningar fér utformningen eller
funktion inom planerad bebyggelse bedéms det dock vara motiverat utifran ett
riskhanteringsperspektiv. Detta da skyddsprinciperna sékerstéller en robust riskbild 6ver tid som &r
okanslig mot ett eventuellt 8ppnande av Ostlig férbindelse som skulle kunna féréndra
transportflédet av farligt gods i aktuella tunneldelar. Robustheten i riskbilden bedéms vidare trygga
att planerad bebyggelse inte ger upphov till en framtida eventuella omklassificering av Norra
Lanken.
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3.3.3 Farligt godsolycka i det fria

Endast kvarter 15 &r riskexponerad av fran E4/E20 vid tunnelmynning norrut déar farligt
godstransport kan férvantas. Fran inventeringen av trafikfléden av farligt gods kan vidare
konstateras att flodet farligt gods genom Stallméastartunnel &r mycket 13gt/obefintligt. Kvarter 15
&r planerat ca 20 meter frén Stallmastartunnelns mynning och 40-80 meter fran E4:an déar
genomfartstrafik av farligt gods kan férvantas.

Sett till byggnadens placering i férhallande till omkringliggande transportleder kréavs i princip att en
farligt godsolycka uppstar precis utanfér tunnelmynning for att risk fér paverkan pa manniskor
innanfoér kvarters 15 fasad ska féreligga. Sannolikheten for detta &r givetvis mycket 18g. Utifrén ett
évergripande samhaéllsriskperspektiv som utgdr fran att en stracka om 1 km ska analyseras enligt
redogjorda acceptanskriterier kan sigas att bidraget &r mindre &n en 1/20-del inom planomradet.

For att beakta att transportflédena av farligt gods via Stallmastartunneln kan foéréndras i det fall
Ostlig Férbindelse byggs ut har férdjupade konsekvensanalyser, se Bilaga C respektive Bilaga D,
genomforts for foljande olycksscenarier:

¢ Olycka med brénnbar gas som foéranleder gasmolnsexplosion/BLEVE

¢ Olycka med brénnbar vatska som féranleder en pdlbrand

Val av olycksscenarier grundar sig pa att dessa olycksférlopp &r de som i stérst utstrackning bidrar
till samhallsrisknivén i omgivningen kring E4/E20. De férdjupade konsekvensanalyserna syftar till
att fungera som underlag for att fa en béattra uppfattning om byggnadens bidrag till risknivderna
inom planomradet samt fungera som underlag for att avgéra behov av eventuella skyddsatgéarder.
Med bakgrund till att inte finns ndgra trafikprognoser medraknat Ostlig Férbindelse genomférs inga
detaljerade frekvensberakningar. Det bér dock tydliggdras att olycksfrekvensen for en farligt
godsolycka involverande brandfarlig gas &r mycket I3g sett till hur robusta ADR-fordonen &r
utformade. For att f8 en uppfattning av olycksfrekvensen aterges féreslagna ingangsvarden for
riskanalys vid 6verddckning enligt Trafikverkets vagledningsdokument krav och rad vid
Overdackning [5]:

Sannolikheten foér en stor gasmolnsantandning eller BLEVE vid en olycka i en vdgtransport
av ADR klass 2 kan séttas till 1 x 10711 per ton-km enligt Trafikverkets
védgledningsdokument. Bakgrunden till ing8ngsvérdet &r: ca 12 % av transporterad méngd
ADR transporter utgors av klass 2. Enligt Eurostat transporteras ca 80 000 miljoner ton-km
ADR transporter per 8r inom EU, vilket ger ca 9 600 miljoner ton-km av klass 2 per 8r. P4
35 &r blir detta 336 000 miljoner ton-km inom EU. Under perioden 1978-2012 har tv§
allvarliga olyckor med klass 2 transporter intraffat inom EU: i Los Alfaques, i Spanien 1978
samt i Palermo, Sicilien 1996. Detta ger en sannolikhet p§ 5,95 x 10712 per ton-km, ovan
avrundat till 1 x 10711,

Baserat pa dagens fléde av LNG till hamnomradet som uppgar till ca 1200 transporter per ar kan
olycksfrekvensen fér en BLEVE respektive stor gasmolnsexplosion berdknas till 1,3 x 10-1! fér en
studerad strécka om 1 km. Detta motsvarar en 1 olycka per 75 miljarder ar.
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Forutsattningar

Mellan byggnaden och E4/E20 finns en positiv héjdskillnad om ca 6 meter. Inga ytor utomhus
mellan byggnad och tunnelmynning finns dér manniskor férvdntas vistas. Utsatt “spets” som vetter
mot transportleden planeras, i enlighet figur 17, att innehalla verksamheter som ej uppmuntrar till
stadigvarande vistelse, t.ex. parkering, teknikrum, dtervinningsrum, direkt innanfér fasad inom
byggnadsdelens tva lagre vaningsplan. Endast pa vaning 3 och takplan planeras for
kontor/konferensrum respektive café som uppmuntrar till stadigvarande vistelse innanfér de mest
utsatta fasaddelarna som vetter mot tunnelmynning. Detta innebdr att skadepotentialen givet en
allvarligt olycka som intraffar vid mynningen effektivt har begransats vid framtagning av
byggnadsdispositionen.

4 40500

W Ve ﬂAY

Figur 17. Skiss av kvarter 15 i férh8llande till omgivningen tillsammans med en dispositionsplan.

Olycka med brandfarlig vatska

For att klargora riskerna kopplat till olyckor med brandfarlig vétska har stralningsberakningar
genomforts. Berdkningarna syftar till att fungera som underlag for att kunna avgéra om
brandspridning kan uppsta till planerad byggnad givet uppkomst av en pélbrand vid
Stallmé&startunnelns mynning samt for att avgéra om sékra utrymningsférhallanden kan
sdkerstdllas fér manniskor innanfér fasad. Dimensionerande brandscenario antas till en cirkuldr pol
med diameter 11 m, vilket motsvarar en area pa ca 100 m2. Detta scenario motsvarar att ett fack
pa en tankbil, som vanligtvis innehdller ca 4-5 m3 bensin, totalskadas vilket féranleder att allt
innehall lacker ut i samband med olycka. Med hansyn till att aktuell vagbredd uppgar till ca 5 meter
och att det foreligger en kraftig lutning ner mot tunneln anses scenariot vara mycket konservativt.

Slutsatsen fran analysen &r att radande sikerhetsavstand om ca 20 meter i kombination med
betongtragets stralningsddmpande funktion medféra ett tillfredstallande skydd avseende risken for
brandspridning. Resultaten pdvisar att glaspartier i fasad inte behéver utféras i brandteknisk klass
for att sakerstdlla ett tillfredstdllande skydd mot brandspridning. Den férvantade infallande
stralningen mot fasad uppgar till ca 5,3 kW/m?2 fér det dimensionerade brandscenariot, vilket kan
jamforas med acceptanskriteriet 15 kW/m?. Belysta stralningsnivaer indikerar vidare att manniskor
direkt infér fasad kan férvantas utrymma pa ett betryggande satt.

For att minska risken for att giftiga brandgaser trycks in i byggnaden via ventilationssystemet
rekommenderas att friskluftsintag placeras hégt och/eller pd sida bort frdn mynningen. Byggnaden
bér vidare utformas med en alternativ utrymningsvdg som mynnar bort fran tunnelmynning for att
sdkerstdlla att manniskor inte behdver utrymma mot riskkdllan i det fall utrymning av byggnaden
blir aktuellt. Slutsatsen ar att olyckor involverande brandfarlig vatska ej bedéms kunna medfdra
risk for allvarlig paverkan p& manniskor inom planomradet. Riskbidraget &r sdledes noll.



Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2020-03-10, Dnr 2016-17865

Stockholms Exploateringskontoret
stad Avdelningen fér Stora projekt Sid 31 (71)

Hagastaden

Olycka med brandfarlig gas

Analysen av allvarliga olycksforlopp till féljd av en olycka involverande brénnbar gas pavisar att
skadeomfattningen fran en BLEVE/gasmolnsexplosion férvéntas begrénsas till byggnadsdel ndrmast
tunnelmynningen. Analysen pavisar vidare att risken foér att allvarligt paverkas/omkomna primart
&r begrénsad till ett omrade om ca 5-8 meter in fran utsatt fasad som vetter mot
explosionscentrum. Mest utsatta &r manniskor som vistas i lokaler pa de undre vaningarna
vettande direkt mot tunnelmynning. Fasad pd byggnadsdel l&ngre bort fran mynningen kan
forvantas hallas intakt sett till redogjorda laster, varfér manniskor inomhus i dessa delar ej
forvantas komma till skada. Det bér noteras att utférda berdkningarna inte tar ndgon hansyn till
den positiva effekt som erhdlls av betongtrdget om 6 meter.

Resultaten tillsammans med presenterad byggnadsdispositionen indikerar en

I&g skadepotentiell. I jamforelse med en byggnadsplacering langs med en farligt godsled helt i det
fria &r aktuella férutsattningar mycket mer gynnsamma. Beaktat de valdigt 13ga
olycksfrekvenserna for studerade olycksforlopp och de betydande osdkerheterna som foreligger i
det framtida transportflddet av farligt gods dr slutsatsen att inga sdrskilda byggnadstekniska
dtgarder behover vidtas for att hantera olyckor med transporter av brénnbar gas i ett led att
sakerstélla godtagbara risknivaer och en robust riskbild inom planomradet. Det bor tydliggéras att
det i princip ar ogérligt att helt skydda sig mot konsekvenser vid dessa typer av olycksférlopp vid
fysisk planering intill farligt godsled.

3.3.4 Utslapp fran avluftstorn

Avluftstorn fran Norra Lankens sédergdende tunnelrér planeras att integreras i en byggnad enligt
antagen detaljplan for Vasastaden 1:16. Kompletterande analys av driftdata pavisar att tornet i
normalfall fungerar som en tilluftskanal. Endast vid aktiverad mekanisk ventilation, vid t.ex. brand,
fungerar tornet som ett avluftstorn. Luftflédet uppgar till ca 300 m3/s. En betydande utsp&dning till
foljd av luftinblandning &r sdledes att férvantas vid t.ex. brand som genererar rékspridning fran
tornet. Tornet &r ténkt att mynna 5 meter ovan tak. I jamférelse med marknivan inom Ostra
hagastaden kommer planerat torn mynna 6ver 50 meter fran marknivan. Avstandet fran tornet och
ndrmsta byggnad inom planomradet uppgar vidare till ca 150 meter. Baserat pa radande
forutsattningar ar bedémningen att dess bidrag till risknivderna inom planomradet &r obefintlig.

3.4 Jarnvagen Vartabanan

Inom planomradet I6per jarnvagen Vartabanan pa bro och pd banvall. De ténkbara
olyckssituationer som kan uppsta langs den aktuella jarnvagsstrackningen som &r férknippade med
omgivningspaverkan bedéms vara ursparning med risk fér mekanisk paverkan alternativt som
leder till brand och/eller utslépp av farligt gods eller en kombination av dessa skadehandelser.
Brand i tag kan &ven uppsta av orsaker som inte &r férknippade med ursparning sasom elfel,
tjuvbroms eller motorbrand, sddana brandférlopp &r emellertid att betrakta som mindre allvarliga
varfér omfattningen av omgivningspaverkan kan férvantas sma. Brand i tunneln kan féranleda
rokspridning i planomradet. Rékspridningen bedéms dock ej vara direkt livshotande och manniskor
i omgivningen kan férvdntas satta sig sjdlva i sékerhet.

Majoriteten av alla ursparningar innebar mycket begransad paverkan pa kringliggande omraden, da
ursparningar framst karakteriseras av att ett hjulpar hoppar av sparet medan taget forblir upprétt.
Ursparningar kan ske av en mangd olika orsaker. De vanligaste orsakerna &r hjul-, axel- eller
fiaderbrott i tagen, samt fel pd sparet i form av rélsbrott och solkurvor. Aven stérre frammande
foremal pd sparet kan féranleda urspdrning. Sparvaxlar utgér vidare en férsvarande omstandighet,
dessa kan dels initiera ursparning t.ex. pa grund av ett hjulbrott, dels &r de i sig sjdlva en svag
punkt i sparet med méjliga fel pa vaxeltungor, korsningar etc. Ett ursparat tdg som férblivit uppratt
kan vidare valta i samband med passage genom vaéxel.
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Sannolikheten att ett urspdrat tag forflyttar sig fran spdromradet givet olycka &r beroende av flera
faktorer. De mest betydande omgivningsfaktorerna (fordonsspecifika faktorer ej inkluderat) ar
framst tdgets hastighet i samband med att ursparning sker, om vaxlar finns narvarande samt om
det finns kraftiga kurvor och/eller sluttningar.

For att en farligt godsolycka ska uppsta givet ursparning krévs att en eller flera farligt godsvagnar
vélter och skadas pd sadant s&tt att det farliga &mnet sl&pps ut till atmosfaren alternativt att en
brand uppstar till féljd av t.ex. friktion som sprider sig till den farliga lasten.

For att klargdra riskexponeringen ldngs med Vartabana har en fordjupad riskanalys genomforts, se
Bilaga B. Analysen pdvisar att det ldga transportantalet tillsammans med aktuella férutsattningar
(maximal hastighet om 70 km/h, rakstracka, inga vaxlar, inga kraftiga sluttningar mot det
skyddsvarda) innebar en mycket 13g risk for att en farlig ursparning ska uppsta pa
jarnvagsstrackan inom planomradet. Analysen pdvisar att individrisknivan i direkt anslutning till
Vartabanan &r att betrakta som acceptabel. Analysen pavisar vidare att jarnvagens bidrag till
samhallsrisknivaerna inom planomradet kan betraktas som férsumbar.

For att ytterliga minimera riskerna kopplat till ursparning har sedan tidigare Hagastadsprojektet
forlangt det ursparningsskydd som finns pa bro till att dven strécka sig pa delen av jarnvdgen pa
banvall inom planomradet. Byggda ursparningsréler ligger strax innanfér det ordinarie sparet och
syftar till att halla kvar urspdrade hjul inom spdromradet, vilket féljaktligen minskar sannolikheten
att en ursparad vagn valter som i tur kan ge upphov till en farligt godsolycka. Med avseende pa att
aktuell strécka av Vartabanan inom planomradet utgérs av rakspar utan sparvaxlar bedéms
inférandet av ursparningsréler i avsevard grad bidra till att minska risken fér uppkomsten av en
farlig ursparning med stora sidoavvikelser respektive en farligt godsolycka inom planomradet.

Inférlivandet av ursparningsskydd ldngs med banan genom hela planomradet tillsammans med
malpunkternas godsbehov innebér att en robust riskbild sdkerstalls dver tid dven beaktat att
planférslaget medger bebyggelse och parkmark for stadigvarande vistelse inom 25 meter fran
banan.

3.5 Samlad bedémning

Utifran beskrivna férutsattningar och genomférd analys av identifierade risker kan konstateras att
en acceptabel individ- respektive samhallsriskniva féreligger inom planomradet. Sett till dagens
trafikeringssituation pa vag- och jarnvagsnatet som berér planomradet kan konstateras att
forekomsten av farligt gods som kan medféra olycka med paverkan inom planomradet &r mycket
begrdansad. Norra Lankens robusta tunnlar tillsammans med ett riskanpassat
grundlaggningskoncept sakerstdller en mycket robust riskbild som ar okanslig till féorédndringar i
transportflédet av farligt gods genom tunnelsystemet. Ett nastintill totalskydd tillskapas mot farligt
godsolyckor som kan uppsta i tunnelsystemet. Vartabanans I3ga trafikintensitet i kombination med
gynnsamma férutsattningar sdsom rakspar utan véxlar och 18g hastighet samt att
Hagastadsprojektet forsett banan med ursparningsskydd genom hela planomradet sékerstaller en
mycket 18g riskexponering langs med banan.
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I denna risksammanstdllning beaktas inte antalet omkomna eller skadade trafikanter i
tunnelsystemen. Detta med avseende pa att byggnadernas utformning inte paverkar riskbilden for
trafikanterna.

Utredningen pavisar att acceptabla individ- respektive samhallsrisknivaer féreligger inom
planomradet. Detta da skyddsprinciperna sékerstaller en robust riskbild éver tid som &r okanslig
mot ett eventuellt 6ppnande av Ostlig férbindelse som skulle kunna férdndra transportflédet av
farligt gods i aktuella tunneldelar. Robustheten i riskbilden bedéms vidare trygga att planerad
bebyggelse inte ger upphov till en framtida eventuella omklassificering av Norra Ldanken.

I denna utredning genomftrs ingen mer detaljerad osdakerhetsanalys. Bakgrunden till detta ar att
utford analys har tagit h6jd for eventuella framtida forandringar i trafiksituationen som skulle
kunna paverka riskbilden negativt i framtiden. Givet aktuella férutsattningar har inga andra
parametrar som kan paverka riskbilden inom planomradet identifierats.

Oavsett om planlaggning sker ovan/intill en tunnel dér farligt godstransporter tilldts eller intill en
farligt godsled i det fria kan stérre explosionsscenarier forvantas féranleda ett stort antal omkomna
i en stadsmiljo. En modern byggnad utférd i betong med sammanhallen stomme klarar vanligtvis
av ett tryck pa ca 40 kPa. For aldre byggnader brukar vanligtvis 15 kPa ansattas som gréansvérde.
Vid en explosion av 4-16 ton explosiva amnen i det fria kan ett tryck 6verstigande 40 kPa uppnds
pa en fasad som vetter mot en olycksplats ca 200 meter bort, och fér 6vriga fasader 120 meter
bort. Vid en explosion av 0,5-4 ton explosiva &mnen kan detta tryck antas inom ca 70 meter fran
olycksplatsen [14]. Det kravs sdledes ytterst stora skyddsavstand alternativt betydande
skyddsatgarder for att tillskapa ett skydd mot stérre explosioner i det fria. Vid planl&dggning intill
farligt godsled tillkommer dven andra olycksscenarier (stor gasmolnsexplosion, BLEVE, utslépp av
giftiga gaser) som kan férvéntas paverka byggnader pa langa avstand fran transportleden. Alla
dessa olycksscenarier klara de robusta tunnlarna att effektivt skydda omgivningen fran. Redogjort
grundlaggningskoncept sakerstdller vidare att byggnader ovan/intill tunnlarna ges ett skydd mot en
explosion om 1 ton TNT (motsvarande 1,6 ton dynamit). I jamférelse med planlaggning i det fria
enligt Lansstyrelsen rekommenderade skyddsavstand kan konstateras att planldggning enligt
planforslaget ar sdkrare.

Konsekvenserna av en explosion i tunneln kan dversdttas till att ett lokalt brott/brott i
ovanférliggande byggnads barande stomme uppstar vilket riskerar att paverka byggnadens
integritet. I Eurocode? finns vagledning avseende dimensionering av barverk och hantering av
exceptionella dimensioneringssituationer sdsom en explosion. Exempelvis s& anges att en allvarlig
skada kan definieras som plétslig kollaps av barverket med stor risk fér skador och forluster av liv,
vilket stémmer bra 6éverens med de forvdantade konsekvenserna vid en explosion i tunneln. I
Eurocode anges brottsannolikheter fér barande konstruktionsdelar utifrén konsekvenserna av
risken for kollaps. Fér bostader som inryms i klass CC2 anges att den arliga brottsannolikhet av
barverk som risker att ge upphov till ett fortskridande ras ska visas vara mindre &n 10°. I
Eurocode finns &ven klass CC3 dar vissa byggnadstyper hamnar och dér den arliga
brottsannolikheten ska vara mindre &n 10-7. Tunnlarnas pavisade motstandskraft i kombination
med redogjorda grundldaggningsprinciper sdkerstdller att planlaggning sker i enlighet med
Eurocode.

Slutsatsen &r att planerad utbyggnad kan utféras i enlighet med planforslaget utifran ett
riskperspektiv. Utférd riskbedémning pavisar att planldggning kan ske i enlighet med Trafikverkets
végledningsdokument avseende krav och rad vid 6verdackning.

2 Tillampliga delar av SS-EN 1991-1-7:2006 (Sv), SS-EN 1990 samt EKS 10
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For att sakerstélla forutsattningar enligt riskanalysen rekommenderas att féljande skyddsdtgarder
inarbetas i planhandlingarna/beaktas i det fortsatta planarbetet:

e Kvarter 15 utformas med friskluftsintag som placerat hégt och/eller pa sida bort fran
E4/E20:s tunnelmynningar.

¢ Inga personintensiva lokaler planeras direkt innanfoér kvarter 15:s fasad som vetter mot
E4/E20:s tunnelmynningar. Med personintensiv lokal avses har samlingslokal innehdllande
mer an 150 personer.

¢ Byggnadsdel inom kvarter 15 som vetter mot E4/E20:s tunnelmynningar utformas med en
obrannbar fasad.

¢ Byggnadsdel inom kvarter 15 som vetter mot E4/E20:s tunnelmynningar utformas med en
alternativ utrymningsvég bort fran trafiklederna.

e En skyddszon om minst 20 meter som ej utformas for att uppmuntra till stadigvarande
vistelse tillskapas mellan E4/E20:s tunnelmynningar och kvarter 15.

e En skyddszon om minst 10 meter som ej utformas for att uppmuntra till stadigvarande
vistelse tillskapas ldngs med jarnvdagen Vartabanan och dess tunnelmynning.
Gang/cykelstrak kan accepteras inom skyddszon da detta inte anses uppmuntra till
stadigvarande vistelse.

e Bebyggelse utmed Vartabanan utformas med friskluftsintag som placeras pa sida bort fran
Vartabanan samt med en alternativ utrymningsvag bort fran jarnvégen.

e Grundlaggning av byggnader ovan/intill tunnel ska ske minst 2 meter fran
tunnelkonstruktionerna. Ingen lastéverféring far ske mot tunnelkonstruktionerna. Palar
intill tunnelvagg dar jordmassa mellan tunnel och pale understiger 4 meter ska
dimensioneras fér att tdla en horisontell deformation om 200 mm.

e Mellan tunneltak och bdrande konstruktionsdelar ska en deformationszon om 1 meter
sdkerstéllas. Ej barande konstruktionsdelar tilldts inom deformationszon.

I samband med fortsatt gestaltning och utformning av allmanplatsmark rekommenderas att hansyn
tas till mojligheterna att reducera suicidrisken med hansyn till framférhopp fran Bellmansterassen
och sparspring.

For att inte paverka sakerhetsnivan negativt i del av kvarter 25 som ingar i aktuell detaljplan men
som dr planlagd i detaljplan fér del av Vasastaden 1:16 m.fl. (Norra Station) ska relevanta
skyddsbestammelser i gallande detaljplan for byggrétten inarbetas i planhandlingar fér Ostra
Hagastaden. Foljande skyddsbestammelser ar av vikt att inarbeta i plankartan:

e Krafter fr@n ovanliggande konstruktioner far féras ned genom tunnelvéggar. Inga huslaster
fran konstruktioner far féras ned pa tunneltak.

e Inga barande konstruktioner far placeras ndrmare &n ca 0,6 m fran vdg- och
jarnvagtunnel. Denna buffertzon far ingd i garage, parkmark och végar.

e Friskluftsintag ska vandas ifran franluftstorn fran Norra lanken.
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Bilaga A - Konsekvensanalys - explosionsscenarier i Norra
Lanken

Féreliggande bilaga ar framtagen av explosions- och konstruktionsexpert Morgan Johansson pa
uppdrag av Hagastadsprojektet.

A.1 Bakgrund

I projekt Hagastaden, Stockholm, planeras det att uppféras byggnader i ndra anslutning till Norra
l&nkens tunnelsystem. Dessa tunnlar &r dimensionerade utgdende fran den d& rddande
tunnelnormen, vilken tar viss héjd for last fran explosion. Uppférandet av anslutande byggnader
som mdnniskor kommer att vistas stadigvarande i medfér dock att konsekvenser av en eventuell
explosion inne i tunnel maste riskbedémas.

Féreliggande utredning syftar till att analysera konsekvenserna av explosion, med avseende pa
tunnelomgivande byggnader samt ge vagledning pa skyddskoncept av de till tunnelsystemet
ndraliggande byggnaderna. Resultat av utférda dverslagsberdkningar presenteras for att grovt
bedéma inverkan som olika typer av explosionslaster inne i tunneln har pd denna konstruktion
samt vilken konsekvens detta kan ténkas f& pa naraliggande byggnad. Sé&rskilt fokus laggs pa
koncept for lamplig utformning av sadana byggnader.

A.2 Skyddsprinciper

A.2.1 Orientering

For att skydda sig mot en explosion finns det primért tvd saker som har stor inverkan: avstand och
en skyddande massa. I det fria kommer explosionens energiinnehall snabbt tunnas ut, varfor
lasteffekten av en given explosion ocksa snabbt avtar med avstandet. Om det inte &r méjligt att
sakerstélla ett tillrackligt avstand till en explosion &r en avskdrmande massa dock ett effektivt
skydd. Explosionen verkar som en impulsbelastning pa sin omgivning och en massa som &r
placerad i dess vdg — exempelvis en betongvdgg eller en jordspalt - kommer att absorbera denna
impuls och sattas i rorelse av densamma. En stor massa gér att det uppkomna roérelsebehovet
minskar, vilket i sin tur leder till en lagre rérelseenergi i vdaggen. En stor massa kan darfor sagas
vara ett effektivt satt att ddmpa effekten av en impulslast.

En skyddande végg &r dock till liten hjalp om den sjalv kastas ivdg av den rérelse den erhdller. Det
ar darfor vasentligt att konstruktionen dven kan uppvisa en god energiupptagningsférmaga som
forhindrar att sd sker. Genom att sakerstalla att vdggen har en bra deformationsférmaga fas en
seg konstruktion som ger goda méjligheter att motsta den rérelseenergi som genereras av
explosionen.

En seg respons hos en belastad konstruktion sikerstéller en effektiv energiupptagande férmaga
med méjlighet till kraftomlagringar sa att ett lokalt brott inte leder till total kollaps. Denna devis
gdller i de flesta sammanhang men &r sarskilt viktigt i samband med exceptionella dynamiska
palastningar sdsom vid en explosion. I en impulsbelastad konstruktion &r det dock inte dess
maximala statiska lastkapacitet som &r av primart intresse - denna pak&nning uppnas normalt i
vilket fall som helst. Istallet &r det konstruktionens energiupptagande férmaga, dvs. dess
deformationsférmaga i kombination med aktuell lastkapacitet, som blir viktig fér att bedéma dess
lamplighet som skydd.
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A.2.2 Skyddsavstand

Det effektivaste sattet att skydda sig mot en explosion &r att inte vara dar explosionen intraffar,
dvs. att ha ett stort avstand till explosionskéllan. Detta kan synas sjalvklart men kan &nda vara
vart att poangtera. I en tat stadsmiljé kan det dock ofta vara svart att sakerstalla tillrackliga
skyddsavstand mellan potentiell lastk&lla och &vrig bebyggelse. Denna problematik framgar s&rskilt
tydligt nar delar ab bebyggelsen (Norra lankens tunnelsystem) redan dr byggd och ny bebyggelse
ska uppféras i dess narhet.

A.2.3 Sakerstédllande av en god deformationsférmaga

A.2.3:1 Orientering

For att sikerstilla en god deformationsférmaga, och darmed en god energiupptagningsférmaga, i
en armerad betongkonstruktion dr det av stdrsta vikt att anvanda en armering med goda
seghetsegenskaper Ett flertal olika tankar kring detta behandlas i exempelvis Johansson och
Laine (2012) och i avsnitt O till 0 ges en sammanstdlining av dessa.

A.2.3.2  Krav pa armering

En armerad betongkonstruktion kan betraktas som en komposit bestdende av betong och
armering. Betong &r bra pa att ta tryck och armering bra pa att ta drag, vilket gér att en val
fungerande kraftjamvikt kan uppstd som gor att yttre laster kan baras effektivt. Segheten hos en
o . o . o . . o s
sadan komposit beror pa de ingaende materialens egenskaper. I jamférelse med stal &r betong
dock ett sprétt material varfér en betongkonstruktions férmaga att uppvisa en seg respons till stor
del beror pa armeringens egenskaper. Dvs. de mekaniska egenskaperna hos den ingdende
armeringen, schematiskt illustrerad i form av en arbetskurva i figur 18, har en avgbérande

betydelse for betongkonstruktionens fsrmaga att uppvisa en god deformationsférmaga.

(e
A
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Figur 18. Schematisk figur av armeringens arbetskurva definierande flytspanning fsy, brottspdnning fsu samt
flyttéjning ey, téjning vid h8rdnande &n och brottéjning e su.

Viktiga férutsattning for att uppnad en god deformationsférmaga i en armerad betongkonstruktion
&r att armeringens arbetskurva uppvisar en flytplata, har en hég seghetskvot

fo

mellan armeringens brottspanning fs, och flytspanning fs, samt har en hég brottdjning & fsu.
Utgdende frén den armering som anvénds i Sverige idag uppfylls dessa krav bast av den armering
som i Eurokod 2, SIS (2008b), benamns som klass C. Denna armeringstyp ar darfér den som
genomgdende bér anvandas for konstruktioner som bedéms kunna bli utsatta for direkta eller
indirekta effekter av en explosionslast. Det finns i Eurokod 2 dven en armering benadmnd klass B
som ocksa uppfyller krav pa flytplatd men med lagre varden pa seghetskvot och brottéjning. Denna
armeringstyp resulterar dock i en deformationsférmaga som &r storleken 2-3 ganger lagre och bor
darfér undvikas i impulsbelastade konstruktioner. Férspanda betongkonstruktioner (armering
klass A) har enligt Eurokod 2 ingen mdéjlighet att utnyttja global plastisk omlagring och ar darfor i
manga sammanhang direkt olampliga att anvdnda om dimensionering ska géras gentemot
explosionslast.

7/:
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A.2.3.3 Armeringsutformning

Allmént géller att sma armeringsmangder i en betongkonstruktion resulterar i battre
deformationsférmaga &n stora armeringsmangder. Detta forutsatter dock att brott inte erhdlls i
armeringen - slits denna av minskar rotationskapaciteten, och ddrmed deformationsférmagan,
drastiskt — utan att det ar den tryckta betongen som utgdr tvdrsnittets svaga punkt, se schematisk
illustration i figur 19. S3 &r ocksa ofta fallet men avvikelser kan uppsta vid kombination av 13ga
armeringsmangder, 13g flytgrans hos armeringen och/eller hég tryckhallfasthet hos betongen. Vid
anvéndande av armering K500C (f,x = 500 MPa) fas optimal béjarmeringsmangd, med hénsyn till
deformationsférmagan, om den uppgar till cirka 0,3 % fér betong C 30/37 och 0,4 % fér betong
C 40/50.

O
A

betong-
—> krossning

! avsliten
<4—— armering

:ws

s, krit

Figur 19 Schematisk illustration av tilldten plastisk rotationsférmdga 6 som funktion av den mekaniska
armeringskvoten ws samt effekt av olika brottkriterier.

A.2.3.4 Kontinuitet hos byggnadsdelar

Genom att utféra vaggar och bjdlklag med momentinspanda kopplingar, sdsom schematiskt visas i
figur 20, sakerstalls en 6kad motstandsférmaga mot explosionslast hos en byggnad. En
kontinuerlig dragen armering genom bjdlklagen resulterar i en 6kad méjlighet till kraftomlagring i
konstruktionen eftersom det da kan uppsta fler flytleder &n vad som &r fallet nar bjalklaget enbart
l&ggs upp pa respektive pelarupplag. Vidare ges mojlighet att s3 kallad lin- och membranverkan
kan uppsta i bjalklaget, ndgot som &r véldigt gynnsamt for bjalklagets energiupptagningsférmaga.
Denna devis innebdr dven att platsgjutna betongstommar, vilka normalt har en stérre andel
kontinuerliga bjalklag, i regel &r mer lampade utformade att motstd explosionslaster &n byggnader
uppférda med prefabricerade betongelement.

\ _ / 7
momentfri led flytled
bjalklag [~ — pelare
\ il
b ‘ |
momentfri led flytled

Figur 20. Schematisk bild av bjélklag med enskild respektive kontinuerlig upplaggning av balk.
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A.2.3.5 Redundans - flerfaldiga byggnadssystem

F6r en byggnad dr det ofta viktigt att det finns en inbyggd redundans, dvs. en robusthet som finns
att tillgd om behov uppstar. Detta &r inte nddvéndigtvis en kapacitet som 6kar byggnadens eller
byggnadsdelens funktionalitet i vrigt utan snarare en reservkapacitet som kan tas i ansprak vid
exceptionella tillfillen om ndgon annan del i det barande systemet fallerar. Anvéndandet av
kraftomlagring via flytleder kan betraktas som en variant av en sddan redundans fér en enskild
byggnadsdel eller férmagan hos ett bjalklag att bara i tva riktningar istéllet for i enbart en riktning,
se figur 21.

+

Enkelspand platta Dubbelspand platta

Figur 21 Bjélklag med bérning i en respektive tvd riktningar. Barning i tv8 riktningar ékar bjélklagets
redundans.

Med begreppet redundans 8syftas har dock inte primért pa barfsSrmagan hos en lokal
konstruktionsdel utan snarare p& stabiliteten hos hela byggnaden. Dvs. det barande globala
stomsystemet ska med det har synséttet inte vara avhangigt ett fatal kritiska delar utan det bér
finnas en sadan robusthet i utformningen av denna att ett fortskridande ras kan férhindras dven
om lokala brott uppstar. Ett exempel pd ett sddant redundant system kan vara att det i en
byggnad bér finns en sddan mangd barande vaggar och pelare att det & méjligt att en eller flera
av dessa slds ut utan att total kollaps erhalls. Vid normalt byggande beaktas detta exempelvis via
beaktande av en avslagen pelare. Alternativet &r att dimensionera pelaren for att tdla en tillréckligt
hog last, ndgot som i explosionshdnseende kan vara mycket besvarligt att uppna. Detta innebéar
ocksa att byggnader som &r starkt beroende av en eller nagra fa barande delar kan bli kénsligare
for extrema laster eftersom en betydande del av dess barférmaga ar beroende av dessa.

A.2.3.6 Stal och trd som konstruktionsmaterial

I en stalkonstruktion kan tvarsnitten hos ingdende konstruktionsdelar enligt Eurokod 3,

SIS (2008c), delas in i klass 1 till 4. Av dessa kan dock enbart tvdrsnitt i klass 1 uppvisa en global
plastisk omlagringsférmaga i konstruktionsdelen medan tvarsnitt i évriga klasser medfér en eller
annan begrdnsning med detta. Detta innebdr att det krdvs tvdarsnitt av klass 1 fér att méjliggdra en
god deformationsférmaga hos en stalkonstruktion. En konstruktion med tvarsnitt i klass 2 till 4
antas uppvisa en global elastisk respons och ar darfér oldmpliga att anvanda i situationer som
berdr impulsbelastning.

For trakonstruktioner tillgodordknas ingen plastisk omlagringsférmaga och en sddan konstruktion
antas darfor alltid uppvisa en elastisk respons. Av denna anledning blir darfér ocksa
trakonstruktioner olédmpliga att anvanda i situationer som ber6r impulsbelastning.
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A.3 Last fran explosion

A.3.1 Orientering

I detta kapitel gors en jamforelse av explosionslaster av olika typer. Dessa lastdata ligger sedan till
grund fér en grov bedémning av hur stor skada som kan férvantas uppsta i en explosionsutsatt
tunnel. For en explosion skiljs har mellan detonation respektive deflagration:

e En detonation utmaérks av att dess foérbranningsférlopp gar i éverkljudsfart, vilket medfor
att detonationen resulterar i ett hégre tryck an om motsvarande explosion hade skett som
en deflagration. Militdra sprangamnen (t.ex. TNT) exploderar via detonation och det ar
dven mojligt att fa gas att ge upphov till en detonation. Det senare &r dock svart och
kraver flera sarskildt (ogynnsamma) omstdndigheter fér att det ska kunna bli en realitet.

e En deflagration har en Idangsammare utveckling &n en detonation, vilket medfér att dess
styrka ocksa blir lagre. Karakteristiskt for en deflagration &r férhallandevis I8ga tryck (i
jamforelse med en detonation) men ldngre varaktighet. En deflagration &r ocksd mer
kpomplex &n en detonation i den meningen att den, beroende pa olika omstandigheter, kan
utvecklas med olika styrkor. Ofta syftas det pd ndgon form av deflagration nar det &r tal
om en gasexplosion.

De explosionsfall som behandlas i detta dokument &r:

o Detonation frdn 1 ton TNT, tidigare framtagen fér studier av explosion i tunnel under
Hagastaden, se Reinertsen (2015).

¢ Explosionslast enligt TRVK Tunnel 11, Trafikverket (2011), nuvarande tunnelnorm med
samma lastunderlag som har anvdnts vid dimensionering av Norra ldnkens tunnelsystem.

e Explosionslast enligt Eurokod 1, del 1-7, SIS (2008a), innehallande anvisningar om bland
annat explosionslast i vag- och jarnvagstunnlar.

e Explosionslast enligt Weerheijm et al (2016) baserat p& ett detonationsliknande férlopp hos
gas i flytande form som plétsligt 6vergdr i gasform (BLEVE).

A.3.2 Férutsattningar, TRVK Tunnel 11

Enligt Trafikverkets regelverk for tunnlar, TRVK Tunnel 11 (Trafikverket, 2011), ska en tunnel
dimensioneras gentemot en invandig explosion for laster enligt figur 22. Denna lastdefinition har
anvants sedan 1999 och det kan sdledes utgds ifran att samtliga tunnlar i Norra ldnkens
tunnelsystem &r anpassade for att motsta dessa laster.

Bakgrunden till lastvardena i TRVK Tunnel 11 laster &r nagot oklar &ven om en véagledning ges i
Freiholtz (2001). I denna framgar att malnivdn med valda laster var att téacka 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 dynamex med férutsattning att explosionen
sker 3 m frén vagg och 2 m &ver vagbana. Enligt Freiholz (2001) harérde valet av 30 kg dynamex
sannolikt frén att det var den stérsta mangden sprangmedel som, vid tillfallet, fick transporteras i
Stockholm utan nagra sarskilda restriktioner.

P
4 Nr | Beskrivning P; t i1 Lastyta
[kPa] [ms] [Pas]
Py 1 Lokalt tryck 5 000 2 5000 | 4x4 m2
2 Férdelat tryck 100 50 2 500 | alla ytor

i1

»

t;

Figur 22 Definition av impulslaster fér dimensionering av tunnlar med hénsyn till explosion. Baserat p§ TRVK
Tunnel 11, Trafikverket (2011).
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Lasterna i figur 22 dar mycket olika till sin karaktar och benamns har som last 1 och last 2, se figur
23 for en schematisk illustration av en méjlig lastsituation. Baserat pa informationen i

Freiholtz (2001) tolkas det har som att last 1 simulerar en reflekterad stétvdg som uppstar ndra en
sprangladdning pa 30 kg TNT pa avstdnd 2 m medan last 2 tacker in de lastvarden som uppstar av
den oreflekterade stétvag som fas pa langt avstand fran samma explosionskalla, alternativt av en
gasexplosion.

Last 2 i 23har en, i sammanhanget, 18ng varaktighet och motsvarar lasten fr&n en gasexplosion.
For att ge en grov uppfattning om vad fér explosion detta motsvarar utgds har fran TNO

Multi son (2013). Denna metod anvdnds har for
Overg en sadan last. Tryck och impulstathet for

last 2 mc m fas for en gasexplosion vid en stark
deflagrat stokiometrisk gasvolym pa 1000 m3 och ett
avstand «

Tvdrsektion

(b)

Figur 23 Schematisk illustration av en mojlig lastsituation for impulslast enligt figur 22 for (a) last 1 och
(b) last 2.
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A.3.3 Explosionslast i tunnel under Hagastaden

Explosion i tunnel kan uppstd av olika orsaker och méjliga explosionsférlopp harrérs till olika
klassificeringar for transport av farligt gods, se utdrag i tabell 5. Har ligger fokus pa explosion fran
amnen i klass 1 och klass 5 och en sadan explosion bedéms har som mest motsvara en laddning
pa 1 ton TNT.

Tabell 4 Klassificering for transport av farligt gods av explosiva dmnen.
Klass | Amne

1 Explosiva &mnen och féremal
2 Gaser

3 Brandfarliga vatskor

5

Oxiderande @mnen, organiska peroxider

Representativa lastvarden for aktuell last har hamtats frén Reinertsen (2015) dar tunnelgeoemtri
och lastplacering enligt figur 24 har anvdnts. Resulterande laster har berdknats som medelvdrden
Over narliggande vdgg och tak och presenteras i figur 25 respektive figur 26. Dessa laster ar
egentligen tamligen komplexa eftersom de beaktar reflexioner fran narliggande konstruktionsdelar
men hdr visade varden sammanstdller enbart maximalt tryck samt resulterande impulstathet vid
olika tidsintervall (25, 50 och 100 ms) och avstand fran lastlinje.

3,0m

W = 1000 kg TNT

2,0m

6,3 m

19 m

Figur 24 Invédndiga méatt i tunnelsektion samt antagen placering hos laddning. Baserat p§ Reinertsen (2015).
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Figur 25 Medelvarden av maximalt tryck och impulstathet (vid varaktighet 25, 50 och 100 ms) fér last verkande
mot hitre vdgg p8 varierande avstnd frén det snitt i tunneln dér explosionen sker. Fr8n Reinertsen (2015).
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Figur 26 Medelvdrden av maximalt tryck och impulstathet (vid varaktighet 25, 50 och 100 ms) for last verkande
mot tak p8 varierande avstdnd fr8n det snitt i tunneln dér explosionen sker. Frén Reinertsen (2015).
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A.3.4 Eurokod 1, del 1-7

I Eurokod 1, del 1-7, SIS (2008a), ges anvisningar fér hur last frén explosion i védg- och
jarnvagstunnlar bér beaktas. Dessa anvisningar berér dels last vid en detonation och dels last fran
en deflagration. Last fran detonation bedéms som mest komma upp till ett tryck pd omkring

2000 kPa medan dess varaktighet blir en funktion av avstandet till explosionscentrum
(impulstatheten 6kar med 6kande avstand). I Eurokod 1 anges att det maximala trycket frén en
detonation &r konstant med avstandet men att kurvans form gradvis &ndras. Detta medfor att
impulsen blir I8g nara explosionscentrum samt att dess maximala vérde nds pa ett avstdnd av
omkring 100 m, se figur 27. Denna last antas verka som en utbredd last mot alla ytor, pa samma
satt som last 2 i figur 23. Den resulterande impulstdatheten ar dock betydligt stérre an den som ges
i TRVK Tunnel 11. P38 grund av sin form samt storleken pa den resulterande impulstitheten &r
denna last &ven svar att direkt jamféra med vad som ges i TRVK Tunnel 11 - kénslan &r att last
definierad i Eurokod 1 enbart syftar till att beskriva lasten pa en ldngre strécka fran
explosionscentrum och inte i en ndrliggande punkt. Denna osakerhet som finns fér
detonationslasten i Eurokod 1 gér ocksa att andra lastvarden slutligen har anvants for att beskriva
lasten fran en gasdetonation.

Den resulterande lasten fran en deflagration svarar &ven den mot last 2 i figur 23 och beskrivs i
Eurokod 1 s& som illustreras i figur 28. En jamforelse mellan dessa laster ger att det maximala
trycket i Eurokod 1 visserligen ar samma som i TRVK Tunnel 11 men att lastens form och
varaktighet skiljer sig. Sammantaget fas en impulstdthet som &r omkring 2,7 ganger stérre i
Eurokod 1 och dven om lastkurvans form &r mer gynnsam i Eurokod 1 blir denna last 4nda farligare
4n den som ges i TRVK Tunnel 11. Baserat pa detta kan d&rfor konstateras att en s&rskild kontroll

behéver darfor géras for effekt av denna last.
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Figur 27. Resulterande impulsiast som funktion av avst8nd till explosionscentrum fér dimensionering av tunniar
med hénsyn till en gasdetontation (baserat p§ ett tryck p§ 2000 kPa). Baserat p§ TRVK Tunnel 11,
Trafikverket (2011).
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Figur 28 Definition av impulslaster fér dimensionering av tunnlar med hénsyn till en gasdeflagration. Baserat p&
TRVK Tunnel 11, Trafikverket (2011).

A.3.5 TNO, BLEVE

Som en ytterligare jamforelse med en méjlig explosion inne i tunneln utgds har fran en
sammanstallning av TNO, se Weerheijm et al. (2016), av kokande vatska som under en kort
tidsperiod expanderar till anga, sa kallad BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). 1
denna referens behandlas olika typer av explosioner som kan orsakas av brandfarliga gaser i
vatskeform. Enligt Weerheijm et al. kan resulterande évertryck vid en gasexplosion uppga till
1500-2000 kPa, dvs. i linje med vad som anges for en detonation i Eurokod 1, se tidigare avsnitt.
Resultat frén ett berdkningsexempel visas i figur 29 fér en tunnel med tvérsnittsarea 72 m2 och
60 m3 gasol i vatskeform. En sddan situation bedéms vara representativt fér de tunnelsektioner
som dar aktuella i Norra lanken dar tvarsnittsarean varierar mellan omkring 60-130 m2 och har
utgds darfor fran dessa lastvarden.
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Figur 29. Exempel p& impulslaster frén BLEVE med 60 m? gasol i vétskeform i tunnel med tvérsnittsarea 72 m2.
Frén Weerheijm et al. (2016).

Av figur 29 framgar att héga tryck och impulstatheter uppstar ndra explosionscentrum men att
dessa pa ett avstdnd om 10 m minskar betydligt. Fér langre avstand (>20 m) &r trycket mer eller
mindre konstant medan impulstdtheten 6kar ndgot med 6kande avstand. Det senare &r i linje med
vad som anges om last fran detonation i Eurokod 1. Till skillnad mot vad som anges dér fas i figur
28 dock aven en betydande lasttopp for korta avstand. Baserat pa givna tryck och impulstatheter,
samt antagande en triangelformad last, kan lastens varaktighet uppskattas till omkring 150-

250 ms, beroende pd avstand fran explosionscentrum (6kad varaktighet med 6kat avstand).

Har bedéms explosionslasten som verkar pa ett avstand inom 10 m fr8n explosionscentrum,
motvaras av den last som fas fran en explosion pd 1 ton TNT som behandlas i annat avsnitt och
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berdrs darfor inte mer hér. Fokus laggs istéllet pa den last som verkar pd avstand > 10 m, se figur
30. Dessa lastvdrden ar markbart hégre éan vad som ges i Eurkod 1 for en gasdeflagration och
anvands har for att beskriva effekten pa lite langre avstand fran en gasdetonation inne i tunneln.
Dessa varden ersatter saledes de som fas fér detonation i Eurokod 1.

P
4 Nr Beskrivning Py t; iy Lastyta
[kPa] [ms] [Pas]
Py BLEVE | Férdelat tryck 180 222 20 000 | alla ytor

»

t;

Figur 30 Impulslast orsakat av BLEVE enligt Fel! Hittar inte referenskélla. for avstdnd > 10 m.

A.4 Effekt av tunnelexplosion pa nérliggande byggnader

A.4.1 Orientering

Om tunneln har otillrdcklig barfoSrmaga for att motsta en explosion inne i tunneln medfér detta att
ndgon form av ett lokalt brott uppstar. Beroende p& hur stor skillnaden &r mellan erforderlig och
tillganglig barfoSrmaga kommer ett sddant brott ocksa fa olika karaktar.

For en lastsituation fran 1 ton TNT som intréffar i en tunnel som &r dimensionerad med
lastférutsattningar enligt TRVK Tunnel 11, &r det rimligt att férvénta sig att storleken pa det lokala
brottet kan bli relativt omfattande medan det fér last fran en gasexplosion kommer uppsta
betydligt mindre effekter. Det &r dock svart att generellt uttala sig om konsekvensen utan att mer i
detalj férst undersdka hur befintliga tunnelsektioner ar dimensionerade. Det kan dock konstateras
att den verkande impulsen &r av storleksordningen 4-5 ganger stérre &n vad som anges i TRVK
Tunnel 11, vilket innebdr att den resulterande rérelseenergi som ska tas upp av tunnelsektionen
blir 16-25 gdnger stérre &n vad tunneln &r dimensionerad fér med hansyn till explosion. Detta &r
en betydande skillnad och dven om explosionslastfallet inte &r vad som ursprungligen har
dimensionerat tunneltvarsnittets utformning &r det rimligt att det uppstar omfattande skador i
tunneln ndra explosionscentrum.

En 6vergripande kontroll av representativa tunnelsektioner for Norra lankens tunnelsystem gors i
avsnitt nedan for de explosionslaster som berérs i kapitel A.3. Baserat pa detta ges i avsnitt A.4.3
en beskrivning av vilka praktiska konsekvenser uppskattad tunnelrespons kan fa pa narliggande

byggnader och i avsnitt A.4.4 presenteras koncept pa hur sddana byggnader darfér bér utformas.

A4.2 Lastkapacitet hos befintliga tunnlar

For att kunna g6ra en grov bedémning om vilken effekt som uppkomna explosionslaster i kapitel 0
kan ha pa befintliga tunnlar har ett antal éverslagsberakningar gjorts for att bedéma
lastkapaciteten pa befintliga tunnlar.

Baserat pa ritningsunderlag kan det konstateras att yttervdggar och tak i aktuella betongtunnlar
har en tjocklek pa 0,8 m medan bottenplatta har en tjocklek p& 1,2 m. Mellan Gardestunneln och
Norrtullstunneln finns dven dubbla innervaggar med tjocklek 0,5 m - dessa vdaggar bedéms kunna
erhdlla lokalt brott och innefattas darfér inte av évergripande kontroll utférd har. Vaggarnas
spannvidd ar omkring 7 m och f6r tak varierar dessa mellan omkring 9-19 m.
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Armeringsméangden i vdgg/tak uppgdr som minst till $20 s150 K500 i utsida vagg/ovankant tak och
baserat pa detta kan det visas att vaggens barférmaga, for en fritt upplagd vdgg med langd 7 m,
approximativt motsvarar tilldtna impulstatheter enligt tabell 6. I dessa berdkningar har gynnsam
inverkan av varierande utanpaliggande jordmassor beaktats i form av extra massa samt ett
mothdllande tryck baserat pa passivt jordtryck (Ko = 3). Motsvarande tilldtna impulstatheter

presenteras i tabell 7 for takplatta med langd 19 m ddr inverkan av tackande jordlager beaktas i
form av extra massa samt sin egentyngd. Fér kortare spannvidder fas fér samma last en minskad

skadeomfattning.

Tabell 5 Tillten impulstdthet irq hos fritt upplagd vdgg (léngd 7 m) med minimiarmering samt gynnsam
inverkan av moth8llande jordmassor. Parametern avsgg anger avstand mellan tunnelvdgg och angrénsande
konstruktion och Xvagg brote anger pé vilket avstdnd fr8n explosionscentrum som brott i végg kan férvéntas. For
aviggs = 0 m fs inget bidrag frn moth&llande jordmassor.

avigg ird Xvégg, brott
[m] [kPas] [m]

0 9 4-10

2 17 3-4

4 20 2-3

6 22 1-2

Tabell 6 Tillten impulstdthet irs hos fritt upplagt tak (léngd 19 m) med minimiarmering samt gynnsam
inverkan av moth8llande jordmassor. Parametern awx anger tjocklek hos ovanliggande jordmassor och och
Xeak brote ANger pd vilket avstdnd frén explosionscentrum som brott i tak kan férvéntas. Fér aax = 0 m f3s inget

bidrag frén moth8llande jordmassor.

Atak ird Xtak,brott
[m] [kPas] [m]
0 9 > 10
1 12 0-4
2 15 0
3 19 0

I tabell 6 och 7 visas dven en uppskattning pa vilket avstand frén explosionscentrum som brott kan
forvantas i tunnelvagg och tunneltak (for total storlek pa brottzonen dubblas angivet vérde). Av
detta framgar att ndrvaron av jordmassor utanfér vagg/tak &r valdigt gynnsamt, framforallt géller
detta for tunneltaket. Detta ger ddrmed ocksa en grov uppfattning om vilken gynnsam effekt pa
tunnelkonstruktionens barighet som omgivande jordmassor har. Med antagande om 2 m jord pa
utsida vagg samt 1 m jord ovanfér taket sa innebé&r detta att tunneln rimligen har tillracklig
lastkapacitet pa ett avstand om omkring 4 m fran explosionscentrum, dvs. inom ett omrade pa
omkring 8 m bedéms det uppsta ndgon form av brott i tunnelns vagg/tak vid en explosion pa 1 ton

TNT.

F6r en gasexplosion ar det avgdrande for den resulterande lastens storlek om explosionen utgdérs
av en detonation eller en deflagration. Foér deflagration dr lasten betydande lagre én vad som ar
fallet vid en detonation av 1 ton TNT, se kapitel 0. Detsamma galler ocksa for det maximala trycket
vid en BLEVE. For last som verkar mot tunneltaket fas dock en stérre impulstidthet med BLEVE &n
frdn 1 ton TNT. Den stora skillnaden i lastens varaktighet oméjliggér dock en direkt jamforelse
mellan dessa bada lasttyper och enskilda kontroller gors darfor for last mot BLEVE respektive

gasdeflagration.
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For last fr&n BLEVE fas lastkapacitet visas i tabell 8 tilldten impulstéthet iry nar trycket &r 13st till
P; = 180 kPa och varaktigheten har varierats. Detta tryck motsvarar det som fas fér BLEVE pa
avstadnd > 10 m och tilldten impulstéthet ska jamféras med i; = 20 kPas. Av detta framgar att
kapaciten med god marginal &r tillrécklig i tunnelns vagg. Fér tunneltaket krévs dock mothallande
jordmassor pa lite mer &n 2 m for att tillracklig kapacitet ska kunna pavisas.

Tabell 7. Tilldten impulstdthet ira hos fritt upplagd végg (ldngd 7 m) och tak (léngd 19 m) med minimiarmering
samt gynnsam inverkan av mothdllande jordmassor. Parametrana avsgg 0Ch awx anger storleken p§ omgivande
jordmassor. Tilltet vérde &r berdknad med forutséttning att P, = 180 kPa.

Inkom till Stockholms stadsbyggnadskontor - 2020-03-10, Dnr 2016-17865

avigg ird Kapacitet Atak irRd Kapacitet
[m] [kPas] [m] [kPas] [m]
0 40 Ok 0 10 Ej ok
2 > 40 Ok 1 14 Ej ok
4 > 40 Ok 2 19 Ej ok
6 > 40 Ok 3 25 Ok

Baserat pa en konservativt vald last enligt Eurokod 1 s& kan med samma férutsattningar som ovan
visas att aktuella tunnelsektioner klarar lasten fran en gasdeflagration, dvs. en sddan last innesluts
helt inne i tunneln.

En del av tunnlarna i Norra lankens tunnelsystem utgdrs av bergstunnlar dér bergstackningen
varierar med omkring 5-10 m. En 6vergripande kontroll har gjorts fér hur en bergstackning med
spannvidd 9-19 m klarar lasten fran en tunnelexplosion pa 1 ton TNT och detta visar att
barformagan &r tillracklig. De resulterande deformationerna for dessa fall &r i sammanhanget sma
och beddms inte 6verstiga 5 cm.

Slutsats: For en explosionslast frén 1 ton TNT kommer det i vdggen uppsta ett lokalt brott &ven
om den medverkande jordm&ngden &r stor. Redan vid 2 m jord f8s dock en betydande gynnsam
inverkan. For tak rdacker det med 2 m tdackande jordskikt for att lokalt brott ska undvikas. En
betydande gynnsam inverkan fas redan vid 1 m jordlager. Totala deformationer vid brott uppgar till
0,2 mivdgg och 0,8 m i tak (vid spannvidd 19 m, mindre deformation for kortare spannvidder).
For last frén BLEVE (motsvarar gasdetonation) har kontroll gjorts pa ett avstdnd >10 m fran
explosionscentrum som visar att vdggarna klarar av att motstd explosionslasten oavsett storlek pa
omgivande jordmassor. For tak kravs dock en jordtickning pa drygt 2 m for att klara av att
innesluta en sddan explosion.

For last frén gasexplosion (stark deflagration) kan det pavisas att tunneln har tillracklig barférmaga
att innesluta lasten och resulterande totaldeformation fér en sddan last understiger 0,1 m i vagg
samt 0,4 m i tak.

Fér tunnlar i berg som har en bergstiackning pa 5-10 m kan det pavisas att explosionslasten fran
1 ton TNT innesluts i tunneln samt att totaldeformationen fér en sadan last begrénsas till 5 cm.
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A.4.3 Konsekvens av explosionslast

I avsnitt A.4.2 presenteras uppskattade storlekar pd de brottzoner som kan férvéntas i tunnelvagg
och tunneltak vid en explosion frdn 1 ton TNT. Att tunneln ndr brott innebar dock inte
nédvandigtvis att det skapas ett hdl av samma storlek som indikerad brottzon. Dessa brottzoner
ska snarare tolkas som att vdggens/takets barfoSrmaga inom detta omrade &r uttémd. Det "hal”
som eventuellt skapas kommer vara mindre &n s3, gissningsvis 1-2 m i varje riktning, dvs. en
brottzon som mater 2-3 = 6m kan férmodligen fa ett hdl som méter omkring 2-4 m i storlek. Fér
en tunnelvdgg med jordmassor pa utsidan kommer ett sadant “hdl” &ven att begransas ytterligare
eftersom de losslitna tunneldelarna férhindras av jordmassorna att kastas ivdg ndgon ldngre
stracka.

I avsnitt A.4.2 presenteras dven férvantad respons hos tunnelsketion av last fran BLEVE. Till
skillnad mot last fran 1 ton TNT s3 verkar den har antagna lasten éver hela tunnelns ldngd (bortom
10 m fran explosionscentrum), vilket medfér att en otillrécklig kapacitet hos tunneln innebér att
brott kan uppsta éver hela denna ldngd. Det blir darfér ocksd av 6kad vikt att denna last fran
BLEVE kan hanteras av tunneln.

Det ska dock daven podngteras att en tillracklig lastkapacitet hos tunneln inte innebar att
omkringliggande konstruktioner automatiskt forblir opaverkade av explosionen. Fér har utférda
berakningar géller att lastkapaciteten &r uttémd vid en total deformation pa cirka 0,2 m i vagg
samt 0,8 m i tak, dvs. ur statiskt perspektiv stora deformationer. Om det utanfor vagg/tak finns en
tillganglig deformationszon, i form av ett luftfyllt tomrum, som den utbuktande konstruktionsdelen
fritt kan deformera i kommer det inte uppsta ndgra extra laster mot omgivningen (detta &r
konceptet for 6verdackning ovan mark i detaljplan 1 inom Hagastaden). For de befintliga tunnlarna
i Norra ldnken &r detta dock normalt inte fallet — har finns det istéllet oftast ndgon form av
jordmassor i direkt anslutning till tunnelns vagg/tak som férhindrar en sddan fri deformation av
den aktuella konstuktionsdelen. Detta medfor att en del last ofrankomligen kommer att féras
vidare fran tunneln till omgivningen, dven i de fall dér tunneln har tillrdcklig barformaga. Hur stor
last som fors vidare beror pa resulterande deformation, avstand till intilliggande byggnadsdel samt
egenskaper hos paverkade jordmassor.
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A.4.4 Principiell utformning av narliggande byggnader

Vid hindelse av en explosion fran 1 ton TNT &r det rimligt att det, beroende pd omgivande méngd
jordmassor, uppstar en brottzon med ndgon form av lokal 6ppning i badde vdggar och tak i tunneln.
Eventuella byggnader som &r placerade néra en sddan brottzon riskerar darfor att skadas och en
viktig malsattning blir att reducera effekterna av en sddan eventuell skada s3 att fortskridande ras
av byggnaden kan férhindras. Konceptuellt finns det tva olika séitt att hantera detta pa:
e Forhindra uppkomsten av brottzon genom att sdkerstalla att tunnelkonstruktionen klarar av
att helt innesluta effekten av aktuella explosionslaster.
o Tilldt lokalt brott i tunnel men utforma omkringliggande byggnader sd att de klarar av att
motstd den last som “lacker” ut fran tunneln utan risk fér fortskridande ras.

I och med att aktuella tunnlar redan &r byggda &r det svart att i detta skede géra ndgot med det
forsta alternativet. Det andra alternativet &r dock fortfarande méjligt att paverka och fokus darfor
hdr i detta dokument. Utformning/dimensionering av omkringliggande byggnader kan i sin tur
goras med inriktning mot tva olika koncept:

o Dimensionera samtliga ingdende barande konstruktionsdelar s& att de klarar av att motsta
effekterna av den “utldckande” lasten fran en explosion inne i tunneln.

e Utforma det barande systemet i omkringliggande byggnader p& ett sddant sétt att inverkan
av en tunnelexplosion kan hanteras utan risk for fortskridande ras. Detta kan géras pa
olika satt:

o Utforma byggnaden s att “utlackande” last far svart att paverka dess barande
system, t.ex. genom att placera grundldggning pa ett tillrackligt avstand fran
tunneln samt skapa deformationszoner intill barande delar.

o Utforma byggnaden med en sddan redundans att delar av det barande systemet
kan slds ut av en explosionslast utan att riskera fortskridande ras, t.ex. genom att
lastupptagningen i en barande balk/pelare kan tas upp pa ett alternativt satt i
omkringliggande konstruktionsdelar.

Vilket av dessa alternativ som bér anvandas for en given situation &r svart att generellt uttala sig
om - dessa koncept kan vara olika optimala i olika situationer. Det forsta alternativet kan dock
vara vanskligt att utgd ifran, dels pa grund av svarigheter att bestdmma hur stora laster som
"lacker” ut fran tunneln och dels fér att byggnaden som helhet kan bli onédigt éverstark. Det andra
alternativet &r inte heller problemfritt men kan &nda vara att féredra eftersom stravan har &r att
minimera den kritiska lastpaverkan mot byggnaden. Detta alternativ drar i hégre grad nytta av att
den energiupptagning, som behévs for att motsta en explosion, harrér fran deformationsférmaga
snarare &n fran en hég lastkapacitet och medfér darfér generellt minskade dimensioner. I praktiken
kan det bli aktuellt att anvénda sig av en kombination av ovanstaende alternativ for att finna en
bra 16sning for en given situation.

I har foreslaget grundldggningskoncept utgds fran att ovanliggande byggnader inte tar stéd mot
tunneln, dvs. grundléggning sker aldrig mot sjdlva tunnelkonstruktionen. Istdllet forutsatts det att
byggnaden utformas pa ett sddant satt att den strécker sig éver sjélva tunneln och grundlaggs vid
sidan om, pa ett givet minsta avstand fran tunneln, se figur 31 fér en schematisk skiss.
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Figur 31 Schematisk skiss av grundléggning fér byggnad placerad ovanfér tunnelsektion.

Den framsta anledningen till detta &r att befintliga tunnelkonstruktioner inte d&r anpassade till att
béra last fran ovanliggande byggnader. En ytterligare anledning &r dock dven att en sddan
konceptuell 16sning skapar ett skyddande avstdnd mellan tunnelkonstruktion och ovanliggande
byggnad. Darmed undviks en direkt lastéverféring fran tunneln till byggnaden vid handelse av en
explosion inne i tunneln. Eftersom de aktuella tunnelsektionerna kan vara téamligen breda kan detta
medféra utmanande spannvidder fér de ovanpaliggande balkar som ska féra ner lasten fran
byggnaden i marken.

Vid sidan av tunnelsektionen placeras byggnadens grundlaggning i form av plintar/pelare/vaggar
pa ett avstand avagg fran tunnelsektionens utsida. Ddrmed skapas en méjlighet fér en fallerande
tunnelvégg att deformeras utan att automatiskt komma i kontakt med grundldggningen. P&
motsvarande sétt placeras byggnadens barande balkar med ett visst avstand acx fran tunneltaket
for att dédrmed mdjliggbra en viss rorelsemdjlighet for taket samtidigt som det dven 6kar dess
motstandsférmaga mot en explosion. Baserat pa resultat i avsnitt 0 bér omgivande jordmassor
minst uppfylla villkoren avsgg = 2 m och aar = 2 m for att skapa férutsattningar for att hantera
explosion fran 1 ton TNT eller BLEVE.

Langs de delar av Norra Ldnkens betongtunnlar dar en sekantpalevdgg om 1,3 m aterfinns mellan
tunnel och kvarter kan avstdndet enligt ovan krympas. Den palvdgg som finns kommer framférallt
ha en gynnsam inverkan pa grund av att dess massa &r hogre &n vad jorden skulle haft i
motsvarande volym. Det tillskott i lastkapacitet som kan tillgodordknas motsvarar approximativt en
jordbredd pa 2 m.
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Sammanstallning

Baserat pa utférd studie kan féljande sammanstallning ges:

Tunnelns lastkapacitet

Aktuella tunnelsektioner av betong bedéms inte klara av att innesluta explosionslasten fran
1 ton TNT. Storleken pa férvédntad brottszon beror pd mangden jordmassor som kan
tillgodordknas som effektivt mothdll, se Fel! Hittar inte referenskalla. och Fel! Hittar in
te referenskalla..

Aktuella tunnelsektioner bedéms klara av att innesluta explosionslasten fran en BLEVE pa
avstand 10 m frén explosionscentrum om jordmangden ovan tak uppgar till drygt 2 m.
Férvantad totaldeformation understiger 0,1 m i vagg och 0,8 m i tak.

Aktuella tunnelsektioner bedéms klara av att innesluta explosionslasten fran en stark
deflagration orsakad av en gasexplosion. Forvantad totaldeformation understiger 0,1 m i
vdgg och 0,4 m i tak.

Sammantaget innebdr detta att det boér finnas 2-4 m jord utanfdr tunnelvagg och drygt 2 m
jord ovanfér tunneltak for att sdkerstalla en acceptabel motstdndsférmaga hos tunneln mot
en invéndig explosion fran 1 ton TNT eller BLEVE. Stérre jordméngder &n sa medfor
ytterligare gynnsamma effekter, sarskilt gentemot en explosion orsakad av 1 ton TNT.
Tunnlar i berg, med bergstdackning 5-10 m, klarar av att innesluta samtliga aktuella laster.
Resulterande deformationer i berget beddms understiga 5 cm.

Utformning av narliggande byggnader

De vdgledningar som ges nedan framst dar avsedda att hantera effekt mot ndrliggande byggnad
fran en explosion pa 1 ton TNT samt BLEVE inom 10 m frén explosionscentrum. Last fran
gasexplosion bedéms medféra férhallandevis begransade rérelser hos tunnelkonstruktionen -
maximalt 0,1 m i tunnelvdgg och 0,4 m i tunneltak.

Betongkonstruktioner som kan utséttas for explosionslast ska utféras sa att de far en god
plastisk deformationsférmdga. En viktig férutsattning for detta &r att armeringen har goda
seghetsegenskaper och nyttjad béjarmering ska d&arfor genomgdende bestd av armering av
klass C.

Motsvarande galler for stalkonstruktioner och for att sékerstalla en god plastisk
deformationsférmaga hos dessa bér aktuella stdlkonstruktioner utféras med tvarsnitt av
klass 1.

F6r grundlaggningen hos intilliggande byggnader bér en deformationszon mellan végg (som
vetter mot tunnel) och barande system (t.ex. pelare) anordnas. Om inget annat visas i en
sarskild utredning bér denna deformationszon uppga till minst 1,0 m.

o Om en sadan deformationszon inte kan sékerstallas bér grundldggningen
dimensioneras s& att barande konstruktionsdelar pa en ldngd (godtyckligt placerad)
om 10 m antas slds bort av en deformerande tunnelvéagg.

Ovanfor takplatta accepteras att omfattande lokala skador kan uppsta i ovanliggande
byggnad. Detta innebdr att det bedéms vara acceptabelt att manniskor som befinner sig i
utrymme direkt ovanfoér tunnel skadas allvarligt vid héndelse av en explosion inne i tunneln
sa lange som fortskridande ras av byggnad férhindras.

o For att reducera inverkan av en haftig deformation i tunneltak bér barande vaggar
och pelare i ovanliggande byggnad ej placeras 6ver tunnelns takplatta.

o Om detta inte &r méjligt bér byggnaden dimensioneras s& att samtliga sddana
vaggar/pelare kan sl&s ut inom hela tunnelns bredd 6ver en ldngd av 10 m i
tunnelns langdriktning.
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Bilaga B — Férdjupad analys av riskexponering fran Véartabanan

De tankbara olyckssituationer som kan uppstd langs den aktuella jarnvagsstrackningen som &r
forknippade med omgivningspaverkan bedéms vara ursparning med risk féor mekanisk paverkan
alternativt som leder till brand och/eller utsldpp av farligt gods eller en kombination av dessa
skadeh&ndelser. Brand i tag kan &ven uppsta av orsaker som inte ar férknippade med ursparning
sasom elfel, tjuvbroms eller motorbrand, sddana brandférlopp &r emellertid att betrakta som
mindre allvarliga varfér omfattningen av omgivningspaverkan kan férviantas sma.

Majoriteten av alla ursparningar innebar mycket begransad paverkan pa kringliggande omrdden, d&
ursparningar framst karakteriseras av att ett hjulpar hoppar av sparet medan taget forblir upprétt.
Ursparningar kan ske av en mangd olika orsaker. De vanligaste orsakerna &r hjul-, axel- eller
fiaderbrott i tagen, samt fel pd sparet i form av rélsbrott och solkurvor. Aven stérre fraimmande
foremal pa sparet kan féranleda urspdrning. Sparvaxlar utgér vidare en férsvarande omstandighet,
dessa kan dels initiera ursparning t.ex. pa grund av ett hjulbrott, dels &r de i sig sjdlva en svag
punkt i sparet med méjliga fel pa vaxeltungor, korsningar etc. Ett ursparat tdg som forblivit upprétt
kan vidare valta i samband med passage genom vaéxel.

I Eurokoderna, SS-EN-1991-1-7 (2006) finns vidare krav/vdgledning avseende hantering av
olyckslast orsakade av ursparning vid uppférande av byggnadsverk innehdllande verksamhet for
stadigvarande vistelse i anslutning till jarnvéagsspar. I tabell 4.4, avsnitt 4.5.1.4 i Eurokoderna,
tydliggérs att ingen hansyn till pakérningskrafter behdver beaktas om barverk placeras pa ett
avstand 6verstigande 5 meter. Med avseende pa radande sédkerhetsavstand mellan planerade
byggnader och jarnvégssparet kan konstateras att krav enligt Eurokoderna innehdlls. Fér en mer
detaljerad analys av olyckslaster i samband med planldggning ovan/intill jarnvagspar hanvisar
Eurokoderna till regler framtagna av den internationella jarnvagsunionen, UIC 777-2 [1]. I UIC
777-2 presenteras en metod for att berdkna ursparningsfrekvensen intill byggnadsverk, vilken
bygger pa insamlad olycksstatistik fran Europa. Enligt végledningen kan ursparningsfrekvensen
utanfor ett stationsomrdde med véxlar berdknas med hjalp av ekvation nedan:

F,=¢e xd X Z; x 365 x 1073 dar,

ursparningsfrekvens per tagkm, 0,25x10-8 / tdgkm (persontag) resp.

e =
2,5%x10-8 / tdgkm (godstdg)

d = den langsta striacka som den urspdrade vagnen kan ga ldngs med
sparet, vilket berdknas som V2/80, dar V ar tagets hastighet (km/h)
vid ursparningstillfallet

Zy = antal tdg per dygn

Enligt UIC kan sannolikheten fér ursparning inom stationsomraden med véxlar antas vara 10
ganger stérre an for rak- eller kurvspar i évrigt.

Statistikinsamling for jarnvagen goérs kontinuerligt. Trafikanalys gér varje &r en sammanstalining
avseende bantrafikskador samt bantrafik som utgdr en del av den officiella statistiken. I hela
Sverige har det i nartid (2006-2015) intraffat 91 ursparningar vid tagrorelse pa jarnvég [2]. Det
sammanlagda trafikarbetet under aren 2006-2015 kan utifran statistiken i [3] uppskattas till totalt
ca 1400 miljoner tagkilometer, varav persontrafiken star for ca 100 miljoner tagkilometer per &r
och godstrafiken star for ca 40 miljoner tagkilometer per ar. Sannolikheten fér en tagursparning i
medeltal (oberoende av bankaraktar och tagtyp) blir dd ca 6,5 x 108 per tdgkilometer. Denna siffra
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ligger relativt ndra vdrden presenterade av UIC, och tar vidare ingen hansyn till specifika
korrelationer sdsom exempelvis vaxlars férvantande paverkan pa ursparningsfrekvensen.
Jamférelsen anses pavisa att metod presenterad av UIC aterger verklighetstrogna resultat.

Med hjalp av ekvation framtagen av UIC berdknas ursparningsfrekvensen till:

Fi goasiag = 2,578 >< x 10 x 0,5 (aktuell stricka genom planomrédet &r 500) X 365 x 1073 =28 x 107°
vilket motsvarar ca 1 ursparning pa 357 142 &r

Ovanstdende ursparningsfrekvens ska vidare inte férvaxlas med sannolikheten fér farliga
ursparningar, d.v.s. dér manniskors liv och halsa kan paverkas. Denna risk ar av en betydligt
mindre storleksordning eftersom tagen i de flesta fall hdller sig inom sparomradet och forblir
uppratt.

Sannolikheten att ett urspdrat tag forflyttar sig fran sparomradet givet olycka &r beroende av flera
faktorer. De mest betydande omgivningsfaktorerna (fordonsspecifika faktorer ej inkluderat) ar
framst tdgets hastighet i samband med att ursparning sker, om véxlar finns ndrvarande samt om
det finns kraftiga kurvor och/eller sluttningar. Statistik visar att i 82 % av fallen hamnar vagnarna
0-5 m sparet [4]. Ett forenklat antagande, utifran [4], &r att 94 % av alla vagnar hamnar inom 10
meter fran yttre rél och ingen vagn hamnar ldngre &n 25 m fran yttre ral. Enligt UIC kan avvikelsen
i sidled beraknas enligt samband V55, dar V utgér tdgets hastighet. En hastighet om 70 km/h
skulle enligt vagledning enligt UIC innebdra att avvikelsen i sidled kan forutsdttas begransas till
maximalt ca 10 meter. Med hansyn till de aktuella omgivningsfaktorerna som féreligger pa
jarnvagsstrackan (rakstracka, inga vaxlar, inga kraftiga sluttningar mot det skyddsvarda) inom
planomradet &r bedémningen att resultatet enligt UIC:s presenterade samband kan anses
tillférlitligt.

For att en farligt godsolycka ska uppsta givet ursparning krévs att en eller flera farligt godsvagnar
vélter och skadas pd sadant s&tt att det farliga &mnet sl&pps ut till atmosfaren alternativt att en
brand uppstar till féljd av t.ex. friktion som sprider sig till den farliga lasten. I brist av aktuell
statistik avseende andelen farligt godsvagnar (genomgangen ovan indikerar att farligt
godsmangden i dagslaget &r obefintlig och &ven i framtiden kan férvantas mycket begransad), sa
utgdr frekvensberédkningarna fran tidigare antagen statistik, att ca 1 % av godsvagnarna utgérs av
farligt godsvagnar. Antagandet bedéms utgdra en konservativ framtidsprognos som beaktar
forutsattning att nya rederier med kapacitet att hantera sparbundet gods bérjar trafikera
Vartahamnen igen. Enligt [5] paverkas ca 3,5 vagnar i medeltal vid en ursparning. Sannolikheten
att minst en av dessa ar en farligt godsvagn berdknas som komplement till att ingen vagn ar en
farligt godsvagn. Sannolikheten for att en farligt godsvagn &r inblandad i olyckan kan saledes
beraknas till: 1—(1—0,01)35 = 0,035. Vidare kravs att tanken skadas i sddan utstréckning att det
farliga godset sl&pps ut till atmosfaren. Sannolikheten fér skada pa tank givet olycka &r del
beroende av tdgets hastiget i samband med olycka, omgivande markférutsattningar (mer troligt att
tank skadas om den valter pd en hargjord yta &n exempelvis dng-/grasmark) och godstankens
karaktar. Bortser man fran inverkan av platsspecifika markférutsattningar kan antas att utslapp
sker med en sannolikhet om:

» 2 % for tjockvdggiga tankvagnar (vanligt vid transporter av tryckkondenserad gas)
o Sannolikheten for litet lackage ar 1 %
o Sannolikheten f6r stort lackage dar 1 %
» 30 % for tunnvaggiga tankvagnar (vanligt vid transporter av drivmedel)
o Sannolikheten for litet ldackage dr 25 %
o Sannolikheten fér stort lackage ar 5 %
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Med utgdngspunkt i Stockholm Hamnars stipulerade restriktioner avseende farligt godshantering
kan antas att kemikalier pa Vartabanan kommer transporteras i tunnvaggiga tankvagnar.

Frekvensen foér att en farligt godsolycka ska uppsta kan med ovanstdende indata och antaganden
beraknas till 3 x 10-8, vilket motsvarar ca en olycka pa 34 miljoner ar. For att utslapp av
exempelvis brandfarlig vétska ska utgéra ndgot hot mot omgivningen kravs att antandning sker.
Sannolikheten fér antandningen givet ett utsldpp kan antas till 10-30 %, variationen styrs av
utslappets karaktar (litet eller stor lackage) samt hur latt antandlig vatskan ar (bensin ar
exempelvis mer lattantandlig &n diesel/eldningsolja). Med utgangspunkt i olycka involverande
brandfarlig vatska® kan frekvensen f6r en stor pélbrand berdknas till ca 1,5 x 102, vilket motsvarar
en frekvens om ca hdndelse pd 1 miljard ar. Det bér dven noteras att olyckor involverande andra
farligt godsklasser, exempelvis oxiderande amnen klass 5, ar forknippade med ldngre och
komplexa handelsekedjor varfér sannolikheten for att en sddan olycka ska leda till allvarlig
omgivningspaverkan &r dnnu lagre.

Ovanstdende redovisade frekvensberakningar avseende risk fér ursparning och farligt godsolycka
beaktar inte inverkan av det ursparningsskydd som jarnvagssparet inom planomradet kommer att
forses med. Ursparningsréler ligger strax innanfér det ordinarie sparet och syftar till att hdlla kvar
ursparade hjul inom sparomradet, vilket féljaktligen minskar sannolikheten att en ursparad vagn
vdlter som i tur kan ge upphov till en farligt godsolycka. Det ar vidare oklart hur effektiva
ursparningsraler &r som befinner sig framfér och bakom vaxlar, dd det finns risk att vagn vélter vid
passage genom vaxel. Med avseende p3 att aktuell stdcka av Vartabanan utgérs av rakspar utan
sparvaxlar kan inférandet av ursparningsraler i avsevard grad® antas forhindra uppkomsten av en
farlig ursparning med stora sidoavvikelser respektive en farligt godsolycka inom planomradet.

Utan att genomféra ndgra fordjupade konsekvensbedémningar av potentiella hidndelsefériopp kan
det, med utgdngspunkt fran Stockholm Hamnars stipulerade restriktioner avseende farligt
godshantering samt Stockholms Exergis och Cementas transportbehov, dven konstateras att
skadezonen® av en potentiell farligt godsolycka ar relativt begransad. Med hansyn till detta och den
extremt 18ga sannolikheten for ursparning givet inférlivandet av ursparningsskydd 1angs med hela
banan genom planomradet konstateras att risknivan i direkt anslutning till Vartabanan &r
acceptabel. Jarnvagens bidrag till samhallsrisknivderna inom planomradet kan betraktas som
forsumbara.

3 Med hansyn till i Stockholm Hamnars stipulerade restriktioner avseende farligt godshantering samt Fortum Varmes farligt
godshantering anses det saval konservativt som mest relevant att utgd fr&n konsekvenser férknippade med pélbrand.

4 Det finns ingen tillforlitligt statistik/vagledning avseende en kvantitativ uppskattning av ursparningsrélers effektivitet, men i
andra riskbedémningar [6] har inférandet antagits minska sannolikheten for en farlig urspdrning med 90 %.

5 Med skadezon avses det omrade dar risk for allvarliga personskador alternativt dédsfall féreligger.
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Bilaga C - Konsekvensanalys - olycka med brannbar gas i det
fria

C.1 Orientering

I figur 33 kan planerade byggnader i férhallande till E4/E20 i det fria 8skadliggéras. Aktuell del av
vagnetet i det fria ligger nedsankt i ett betongtrdg som &r ca 6 meter hogt. Stérst hot for
maénniskor inom planomradet & om en olycka intréffar i h6jd med Stallmé&startunnelns
tunnelmynningen, vilket &r utgdngspunkten fér denna férdjupade konsekvensanalys. Till E4:an
uppgar avstandet till 40-80 meter.

Avstand fran explosioncentrum intill e
Stallmdstartunnels mynning och byggnad
uppgar till ca 20 meter.
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Figur 32. Planerade byggnader i férh8llande till Norra Lénken och vérsta tdnkbara explosionscentrum.

C.2 Teori

I litteraturen finns olika anvisningar om hur last fran en gasexplosion kan berdknas. I det har
dokumentet anvands den sd kallade TNO Multienergimetoden, van den Berg (1985), for att
berskna resulterande last och ndrmare beskrivning samt berdkningsgang ar hamtad fran
Johansson (2013) som utgér en av flera delrapport i utgiven rapportserie fran MSB som finns
tillganglig www.msb.se/skyddsrum.

TNO Multienergimetoden bygger pa att en gasexplosion bestar av ett antal delexplosioner dar en
kraftfull explosion enbart kan initieras i de delar av molnet dér gasens expansionsmgjligheter ar
begrénsade, dvs. helt eller delvis inneslutna volymer 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 energiinnehall. Vidare &r det enbart de delar av gasmolnet som inryms i omraden som
betraktas som explosionsbendgna som anvdnds for att beddma styrkan hos en kraftfull explosion.
Detta illustreras schematiskt i figur 34 dar ett gasmoln spritt ut sig inom markerat omrade. I
figuren markerar A, B och C omrdden med ndgon 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 d&rfér vardera 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 respektive B och kan generera tva av varandra oberoende explosioner med
olika styrka och med explosionscentrum centriskt placerad inom respektive delvolym. Ovriga delar
av gasmolnet, utanfér omrade A och B, bidrar dock inte till energiméngden i ndgon av dessa bada
explosioner. Darmed begransas eventuella kraftfulla explosioners tillgangliga energimdangd till det
minsta av hur stor mangd av gasmolnet som ryms i en explosionsinitierande volym eller av
gasmolnets aktuella storlek. Gasen utanfér omrade A och B kan ocksd ge upphov till en explosion
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men da med en ldgre styrka. En sadan explosion baseras dd pa den totala gasvolym som befinner
sig utanfér omrade A och B.

gasmoln

@

stotvagsfront

Figur 33. Schematisk illustration av TNO multienergimetod. Ett gasmoln tdcker markerat omr8de. Omr8de A
och B innesluts av gasmolnet och kan b8da ge upphov till varsin explosion.

Berdkningsmodellen i TNO multienergimodell baseras pa att framtagen gasvolym inom respektive
o . . . s . o -
omrade omvandlas till en ekvivalent hemisfar innehallande samma volym, se figur 35. Gasen antas
bestd av en homogen, stékiometrisk blandning av gas och luft med en férbranningsenergi
‘gas = 3,5 MJ/m3, som ar oberoende av gastyp.

Explosionen forutsatts ske ndra mark pa ett sadant satt att tredimensionell avlastning &r méjlig.
Detta innebér att effekten av sa kallad spegling ocksa redan har beaktats i for metoden angivna
samband.

f stétvagsfront

"5 M

ekvivalent hemi-
sfariskt gasmoln

<= / —»
explosions- o ’
centrum
r

Figur 34. Schematisk illustration av en ekvivalent hemisférisk gasvolym som anvéands i TNO multienergimetod,
dér ro betecknar radien hos den ekvivalenta volymen.

C.3 FoOrutsattningar

I TNO Multienergimetoden finns det tre parametrar som avgér vilken last som fas fran en given
gasexplosion:
e Ingdende stokiometriskt blandad gasvolym (explosionskallans energimédngd)

e Explosionsstyrka (anges med en styrkefaktor, graderad 1-10 dar ett hégt varde anger en
kraftig explosion - 10 motsvarar en detonation)

e Avstand mellan explosionscentrum och studerad punkt

Val av explosionsstyrka &r en viktig parameter som har stor inverkan pa storleken hos den
forvantade explosionslasten. Det &r dock svart att bedéma vilken styrka som ska anvandas i en
given situation och hér utgds fran férenklade riktlinjer som ges i Johansson (2013).
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Gasvolym och styrkefaktor

Utgangspunkten for berdkningarna &r att en olycka intraffar vid tunnelmynning till Norra Lanken.
Storleken pd en blockerad gasvolym, som kan ge upphov till en kraftig gasexplosion, utgdr héri
fran att ansamling sker i trdget framfér tunnelmynning. Tragets hojd &r ca 6 meter och infarten till
norra Lanken bestar av tva korfalt om 3,5 meter per korfalt. Total bredd i traget uppgar till ca 8
meter. Med en ansatt utbredning i langdled om ca 20 meter fran mynningen kan en uppskattad
blockerad gasvolym berdknas till ca 1000 m3. Detta scenario bedéms motsvara en form av worse
case scenario sett till potentiell skadeomfattning inom planomradet.

Féljande styrkefaktor tillampas i berakningar:
e En styrkefaktor pa s = 5 motsvarar en gasexplosion i en blockerad volym.

o Scenariot grundar sig pa att tradget ger upphov till en form av tva dimensionell
blockering av gasvolymen.

Enligt VROM (2005) kan en férdréjd antdndning av ett gasmoln pa en 6ppen yta resultera antingen
i en gasmolnsbrand eller en gasexplosion och férdelningen mellan dessa bdda handelser bedéms
vara 60/40 %. Gastransporterna férbi planomradet bedéms i princip uteslutande utgéras av
naturgas (LNG - Liquefied Natural Gas). Inom moln av metan (LNG) sprids lagor I&ngsamt, varvid
I&gan kan slockna i fértid utan att halla sig brinnande genom hela molnet. Tillrécklig acceleration av
forbranningen (dvs. >100 m/s) foér att skapa ett verkligt explosionsdvertryck upptrdader vanligtvis
inte, om ingen blockering eller inneslutning foreligger, se DNV (2013). Utomhus i den 6ppna luften
forvantas generellt inte att gasen blir innesluten/delvis innesluten, och erfarenheten tillsager att
metangas brinner relativt Idngsamt (i ndrheten av 10 m/s), varvid all expansion resulterar i att
gasen stiger vertikalt, DNV (2013). Antandningsprover med spridda, €j inneslutna, LNG-gasmoln
har bekraftat att inget patagligt évertryck utvecklas (<1 kPa).

For det fall att en gasexplosion uppstar sa utgar har anvand berakningsmetod frén ett
energiinnehdll som motsvarar en stékiometriskt blandad gas, dvs. att en optimal blandning av luft
och brénnbar gas har erhdllits. Om sa inte &r fallet f8s en explosion med reducerad styrka. Det &r
inte sannolikt att en stokiometrisk blandning uppstdr men att utga fran en sadan situation
resulterar i ett konservativt lastantagande och anvdnds darfoér har.

Baserat pa ovanstdende kan det argumenteras for att s = 5 &r ett hogt ansatt varde sett till méjlig
blockerad volym samt fér att LNG (metan) utgér en lagreaktiv gas. Berakningarna bor darmed ses
som konservativa.

Avstand

I de framtagna laster som presenteras i detta dokument har utgatts fran ett minst avstdnd pa

r = 25 m mellan explosionscentrum och byggnadsfasad. Detta avstand grundar sig pa att det som
l&gst &r 20 meter fran tunnelmynning till ndrmsta byggnadshérn, vilket ger ett narmsta
explosionscentrum om ca 25 meter.

Berdkningarna tar ej ndgon hansyn till den positiva effekt trdget har for att skydda planomradet vid
en explosion med explosionscentrum pa Norra Lanken.
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C.4 Berakningsresultat

I tabell 9 dterfinns en samanstélining av resulterande last fran studerad gasexplosion. Last
presenteras for reflekterad stétvag pa olika avstand fran explosionscentrum. Angivna vérden
beaktar enbart normalreflexion.

Tabell 8. Resulterande last frén reflekterad luftstétv8g orsakad av gasexplosion p§ avstdnd 60-90 m frén
explosionscentrum.

Beskrivning r 4 S Pr tr ir
[m] [m?] [-] [kPa] [ms] [Pas]
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 25 1 000 5 33,75 66 1108
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 30 1 000 5 27,84 66 917
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 35 1 000 5 23,69 66 782
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 40 1 000 5 20,61 66 682
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 45 1 000 5 18,24 66 604
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 50 1 000 5 16,36 66 542
Gasexplosion, blockerad - NL mynning 55 1 000 5 14,83 66 492

Sett till redogjorda laster kan utifrén jamforelse med de skadekriterier som anges i Forsén (1997)
konstateras att byggnaderna i sig inte férvantas adra sig ndgra betydande skador, d.v.s. stommen
och dess bdrande huvudsystem riskerar ej att fallera. Glaspartierna i fasad kan emellertid forvantas
brista och kastas in i byggnaden. Enligt Forsén (1997) kan 10 % av fonsterrutor férvantas krossas
vid ett explosionstryck pa 3 kPa och 50 % krossas vid ett dvertryck pa 10 kPa, vilket ger en grov
uppskattning om pa vilka avstand glaspartier kan férvéntas brista. Manniskor innanfér byggnaden
kan saledes komma att skadas till féljd av inkastat glas. Skadeomfattningen och risken for
omkomna styrs av férvantad inkastningshastighet. For att erhdlla en uppfattning av potentiell
skadeomfattning berdknas risken att omkomma pa olika avstand inom byggnaden till féljd av
inkastade glaspartier. Berdkningarna tar utgangspunkt i angivna tréskelvdrden, som anges i
Svensson (2015) och som askadliggérs i figur 36, for att en ménniska ska omkomma till foljd av
att denna kastas mot en hard yta vid exponering av en tryckvag, d.v.s. fonster i detta avseende
ansétts utgdra en hard yta som kastas mot mé&nniskor inom byggnaden.

Hastighet vid islag [m/s] Letalitet

3,0 Mycket lag sannolikhet
6,5 Troskelvarde

16,5 50 %

42,0 Nistan 100 %

Figur 35. Tréskelvdrden foér sannolikheten att omkomma vid kast mot h8rt underlag enligt Svensson (2015).
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Berdkningar for att avgora kasthastighet och kaststracka av fonster utgar fran féljande ekvationer:

i
Kasthastighet hos fonster:  |Vsuser = , dar 7 s = fOnstertunghet och i = impulstathet
Sonster
— 25 Sv fonster
Kaststracka hos fonster:  |Sh, fonster = Y fonster -l fonster |, dAr | gsrer = g

Sv,fenster = 1,5 m (avstand fran centrum fonster till golv)

Baserat pa aktuell bullersituation kan antas att relativa tjocka glaspartier kommer att erfordras i
fasad som vetter mot Vartabanan for att sikerstilla acceptabla inomhusnivaer. Berdkningar tar
darfor utgdngspunkt i tva karakteristiska fonstertungheter som representerar lite tjockare glastyp
(totat glastjocklek > 8 mm).

Resultat av utférda berakningar redogdrs i tabell 10.

Tabell 9. Dédlighet innanfér fasad baserat p8 last frén studerad gasmolnexplosion. Avstdnd fr&n
explosionscentrum varieras fr8n 60 — 90 meter.

Y r i v Sh Inom sp
[kg/m?3] [m] [Pas] [m/s] [m] dodlighet
50 25 1108 22,17 12,3 50%-100%
75 25 1108 14,78 8,2 1%-50%
50 35 782 15,64 8,7 1%-50%
75 35 782 10,43 5,8 1%-50%
50 45 604 12,08 6,7 1%-50%
75 45 604 8,06 4,5 1%-50%
50 55 492 9,84 5,4 1%-50%
75 55 492 6,56 3,6 1%-50%

Av utférda berakningar kan konstateras att manniskor innanfér den mest utsatta fasaden placerad
ca 20 meter fr&n mynning &r tamligen sakra vid studerad gasmolnsexplosion. Risken fér att
allvarligt pdverkas/omkomna begransas till ett omrdde om max ca 5-8 meter in fran utsatt fasad,
d.v.s. endast personer som star direkt innanfér fasad forvantas kunna férolyckas. Detta avstand
och risken att omkomma sjunker snabbt med 6kat avstand till explosionscentrum. Skadorna
forvantas saledes begrédnsas till mest utsatta lokaler som vetter mot mynningen dér risken for
allvarlig paverkan primart bedéms foreligga i de undre vdningarna. Inom lokaler langre bort fran
mynningen férvantas manniskor vara sdkra. Det bér noteras att berdkningarna inte tar ndgon
hansyn till den positiva effekt som erhdlls av trdget om 6 meter.

Det bér vidare noteras att lasten fran studerad gasmolnexplosion técker in skadeomfattning frén
forvantat tryckvag till féljd av en BLEVE som kan antas motsvara en explosion om ca 60 kg TNT. I
Planas-Cuchi et al. (2004) och Planas et al. (2015) beskrivs tva olika explosionsolyckor i Spanien
som intraffade 2002 respektive 2011 och som &r kopplade till BLEVE. I bada fallen harrérde
explosionen frén tankbilar som transporterade LNG. Lastvolymen uppgick i bada fallen till cirka

56 m3 med ett dimensionerat tryck pd 7 bar, ndgot som bedéms vara representativt dven for
svenska férhadllanden. Baserat pa observationer fran olycksplatsen presenteras en konservativ
baklangesrakning i ovanstaende referenser, dar en uppskattning har gjorts av den ekvivalenta
mangden TNT som kravs for att generera samma explosionslast som erhalls i BLEVE-olyckan.
Dessa berédkningar ger ekvivalenta TNT-mangder pd 30-75 kg samt 41-52 kg TNT for olyckan 2002
respektive 2011, dvs. ett medelvéarde pa 53 kg respektive 47 kg. I tabell 4 dterfinns en
samanstéllning av resulterande last fran studerad explosion om 60 kg TNT som intraffar pa
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koérbana, d.v.s. pa marken. Last presenteras for reflekterad stétvag pa olika avstand fran
explosionscentrum. Angivna varden beaktar enbart normalreflexion. Vid jamforelse av dessa
varden med lastvarden fran studerad gasmolnsexplosion som aterfinns i tabell 11 kan konstateras
att studerad gasmolnsexplosion &ven tacker in skadorna frén férvéantad tryckvag vid en BLEVE.

Tabell 10. Resulterande last frén reflekterad luftstétv8g orsakad av explosion motsvarande 60 kg TNT
innefattar BLEVE) p§ avstdnd 60-90 m frén explosionscentrum.

Beskrivning r Wmod Pr tr ir
[m] [kgl [kPa] [ms] [Pas]
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 25 108 65,0 11,6 377
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 30 108 46,7 13,3 310
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 35 108 36,6 14,4 263
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 40 108 30,2 15,1 229
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 45 108 25,5 16,0 204
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 50 108 21,8 16,7 182
60 kg TNT (innefattar BLEVE) 55 108 19,1 17,2 165

Berakningar tar ingen hénsyn till den skyddande effekt som betongtrdget om ca 6 meter férvéntas
ge upphov till. Skadorna till féljd av inkastade glaspartier vid hdndelse av en BLEVE kan pa samma
sdtt som for studerad gasexplosion betraktas som ringa. Vid en BLEVE innebar dock uppkommit
eldklotet, med en radie om ca 200 m, det stdrsta hotet mot omgivningen. Stérst risk att omkomma
I6per manniskor utomhus som blir direkt exponerade av den intensiva varmeeffekten fran
eldklotet. Manniskor inomhus bedéms tamligen skyddade s& lange byggnadens fasad &r intakt,
d.v.s. s3 lange eldklotet férhindras ta sig in i byggnaden. Sett till redogjorda laster frén en
karakteristisk tryckvag vid en BLEVE (tabell 11) kan konstateras att skadeomfattningen inomhus
forvantas bli begransad till byggnadsdel ndrmast tunnelmynningen. Fasad pa byggnadsdel langre
bort frdn mynningen kan férvéntas hallas intakt.
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C.5 Slutsatser

I princip kravs att en olycka med brannbar gas intraffar i h6jd med tunnelmynningen for att
konsekvenser ska uppsta inom planomradet, vilket givetvis &r hégst osannolikt. Aktuell
markanvandning och tankt utformning av byggnad i férhallande till Norra Ldnken innebar att ett
bra skydd skapas mot att forhindra allvarliga konsekvenser vid en olycka med brannbar gas som
leder till ett explosionsscenario, dven i det fall en olycka intraffar i hdjd med tunnelmynningen.

Utsatt “spets” som vetter mot transportleden planeras i enlighet med figur 36 att innehalla
verksamheter som ej uppmuntrar till stadigvarande vistelse, t.ex. parkering, teknikrum,

o . . . . . . o s o . . s
atervinningsrum, direkt innanfér fasad inom byggnadsdelens tva ldgre vaningsplan. Detta innebdr
att skadepotentialen givet en allvarligt olycka som intraffar vid mynningen begransas. Inga 6vriga
byggnadsdelar férvéntas allvarligt kunna paverkas vid en allvarlig olycka vid tunnelmynningen.

>
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Figur 36. Oversikt av kvarter 15 och dess byggnadsdisposition.

I jamforelse med en byggnadsplacering langs med en farligt godsled helt i det fria innebar aktuella
forutsattningar mycket gynnsamma férutsattningar. Inga sarskilda atgarder for att hantera olyckor
med transporter av brannbar gas bedéms vara nédvéandigt for att sakerstalla godtagbara risknivaer
inom planomradet. Det bor tydliggéras att det i princip &r ogérligt att helt skydda sig mot
konsekvenser vid dessa typer av olycksférlopp vid fysisk planering intill farligt godsled.
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Bilaga D - Konsekvensanalys - olycka med brandfarlig vatska i
det fria

D.1 Acceptanskriterier

Byggnadens utformning ska ge godtagbart skydd mot brand- och brandgasspridning vid olycka pa
intilliggande véagar. Byggnadens utformning ska méjliggéra en saker utrymning i hdndelse av sddan
olycka.

Med utgdngspunkt i kriterier enligt BBRAD gérs tolkningen att detta anses uppfyllt om féljande
pavisas:
e For att férhindra brandspridning in i aktuell byggnad ska stralningsnivder pa den sida av
fonster som ej vetter mot branden, dvs. pa insidan, ej 6verstiga 15 kW/m?2.
e Utrymmande personer far utsittas fér max 2,5 kW/m? eller en kortvarig strdlning pd max
10 kW/m? i kombination med max 60 kJ/m?2 utéver energin fran en stralningsniva pa 1
kW/m?2.

D.2 Berdkning av infallande stralning

For att berdkna den infallande strdlningen pa studerad fasad behéver brandens emitterade
stralningseffekt bestdmmas samt hur stor del av den utsidnda strélningen som traffar byggnaden,
dvs. berakning av den s3 kallade synfaktorn.

D.3 Dimensionerande scenario

Det finns i princip tva typer av utldckage, ett momentant spill dér stora mangder brénsle frigors
ner pd vagbanan (t.ex. tankbil som valter och topplocket 6ppnas) eller ett kontinuerligt utfléde frén
ett ldckande fordon eller tank (ventil som gar sénder eller ett hal i tanken). Pélutbredning &r vidare
beroende av vdgbanans bredd och lutning samt vdagbanans ytbeskaffenhet.

Dimensionerande brandscenario antas till en cirkuldr pél med diameter 11 m, vilket motsvarar en
area pa ca 100 m2. Detta scenario motsvarar att ett fack pa en tankbil, som vanligtvis innehdller ca
4-5 m3 bensin, totalskadas vilket féranleder att allt innehall lacker ut i samband med olycka. Med
hansyn till att vagbredden uppgar till ca 5 meter och det foreligger en kraftig lutning ner mot
tunneln vid Stallmdstatunneln mynningen anses scenariot vara mycket konservativt.

Avstandet mellan det antagna ldget for pélen pd vagbanan och fasad kommer att varieras i
berakningarna.

Som ké&nslighetsanalys analyseras &dven effekten fran en cirkuldr pélbrand om 200 mz2.

D.4 Utgdende stralningseffekt

Férbrénning i stora pdlbrander sker med underskott av syre, vilket medfér en stor sotproduktion
som i tur fangar upp en betydande del av den emitterande stralningen samt minskar temperaturen
i flamzonen. Detta innebér att den emitterade strdlningen avtar med en 6kande példiameter. I
litteratur, finns flera matematiska uttryck som beskriver hur utstrdiningsintensiteten (1,) varierar
som funktion av brandens diameter (D). Ett vanligt anvant samband aterfinns i [1] och &r som
foljer:

IO — 58 . 10—0.00823D

Sambandet pavisar en maximal utsand stralning pa 58 kW/m2 som avtar med en 6kande
poldiameter.
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I de fullskaleférsék som gjordes vid FOI [2] pavisas en pdl med diameter pa ca 10 meter emitterar
ca 60 kW/m?. Detta varde motsvarar en effektiv stralningstemperatur pa ca 750 °C, vilket &r att
betrakta som en férhallandevis hég temperatur for att galla 6ver hela den strdlande ytan.

I férsok med mindre pélbrander (diameter pa 2-3 meter) uppmattes stralningen till ca 130 kW/m?2.
Den emitterade stralningen fr&n mindre pélbrander blir dock férhallandevis liten, med hansyn till
den betydligt mindre synfaktor som erhdlls i berdkningar. Sdledes &r det inte av intresse att
analysera mindre pdlbrander.

I de strdlningsberakningar som redovisas kommer vérdet 60 kW/m?2 att anvandas som
dimensionerande avgiven stralningseffekt. Som k&nslighetsanalys studeras &ven stralningsnivaer
pa 50 respektive 70 kW/m?2.

D.5 Synfaktor (®)

Synfaktorn bestdms genom att branden approximeras till en rektangular strdlande yta.
Rektangelns bred bestdms utifran pélens diameter och berdknas med féljande utryck:
44¢

T

D=

Dar A, ar den brinnande ytan och utgors av pélstorleken.
Rektangelns héjd bestams utifrdn flamhoéjden och berdknas med féljande utryck:
Hf =0.23- Q?/°> —1.02D

Déar brandeffekten (¢) bestams utifrén féljande utryck:
Q=yx-m"-AH, - A

For bensin ar férbranningshastighet (") 0.055 kg/m?2s, férbranningsvarme (AH.) 43.7 MJ/kg och
forbranningseffektiviteten (y) 0.7 [4].

Den maximala synfaktorn erhdlls genom att dela den rektangel som representerar den fritt
brinnande branden p& mitten, bdde horisontellt och vertikalt, vilket ger fyra likadana mindre
rektanglar. Den totala synfaktorn erhadlls fr&n summan av de fyra ytorna. Infallande stralning mot
fasaden berdknas vid punkten vinkelratt mot flammans centrum, i enlighet med figur 37.
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Figur 37. Synfaktor

Synfaktorer berdaknas enligt ekvationer i The SFPE Handbook [3].
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mar) DErdknas med féljande utryck, enligt [4]:

&r den emitterade stralningseffekten (kW/m?2) fr&n branden och @ &r den maximala

Infallande stralningsintensitet pa olika avstand till branden presenteras i tabeller nedan.

Pélstorlek om 100 m?, Hr =16.8 moch D = 11.3 m

Avstand till Infallande stralning Infallande stralning Infallande stralning
brand [kW/m?] givet [kW/m?] givet [kW/m?] givet
E = 50 kW/m?2 E = 60 kW/m?2 E = 70 kW/m?
10 18,10 21,72 2534
15 10,32 12,39 14,45
20 6,45 775 9,04
25 4,36 523 6,10
30 312 3,74 437
35 2,33 2,80 327
40 1,81 217 2,53

Pdlstorlek om 200 m?, Hr =21.1 m och D = 16.0 m

Avstand till Infallande stralning Infallande stralning Infallande stralning
brand [kW/m?2] givet [kW/m?] givet [kW/m?] givet
E = 50 kW/m?2 E = 60 kW/m?2 E = 70 kW/m?
10 24,99 29,99 34,99
15 15,75 18,90 22,04
20 10,39 12,47 14,54
25 723 8,68 10,12
30 527 5,33 738
35 3,99 479 559
40 312 3,75 4,37
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Den naturliga barridrens stralningsddmpande funktion

Ovanstdende berakningsresultat tar ingen hansyn till det naturliga stralningsskydd som aktuell
barriar ger upphov till. Férenklat (utan hansyn till att majoriteten av den utsanda stralningen sker
fran den nedre delen av flamman) kan sdgas att barridren om ca 6 meter kommer att reducera den
potentiella strdlande ytan motsvarande flamh&jden (Hf) minus 6 meter.

Infallande stralningsintensitet pa olika avstand till branden med h&nsyn till trdgets
stralningsdampade funktion presenteras i tabeller nedan.

Pdlstorlek om 100 m?, Hr =16.8 - 6 =10.8 moch D = 11.3 m

Avstand till Infallande stralning Infallande stralning Infallande stralning
brand [kW/m?] givet [kW/m?] givet [kW/m?] givet
E = 50 kW/m?2 E = 60 kW/m?2 E = 70 kW/m?
10 13,81 16,58 19,34
15 731 8,77 10,23
20 4,41 529 6,17
25 2,92 3,50 4,08
30 2,06 2,48 2,89
35 1,53 1,84 215
40 1,18 1,42 1,66

Pdlstorlek om 200 m?, Hr =21.1 - 6 = 15.1

mochD =16.0 m

Avstand till Infallande stralning Infallande stralning Infallande stralning
brand [kW/m?2] givet [kW/mZ2] givet [kW/m?2] givet
E = 50 kW/m? E = 60 kW/m? E = 70 kW/m?
10 21,31 25,57 29,83
15 12,56 15,08 17,59
20 7,98 9,58 11,17
25 5,43 6,52 7,61
30 391 4,69 5,47
35 2,94 352 411
40 2,28 2,74 3,19
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D.8 Sammanfattade diskussion och slutsatser

Berdkningar avseende infallande stralningsniva pa planerad byggnads sédra fasad som vetter mot
Stallmdstartunnelns har genomforts for att bestdmma hur brandskyddet ska utformas med hdnsyn
till risken fér olycka involverande farligt gods ADR-S klass 3. Infallande stralning &r berdknat for
den punkt pa fasaden som utsatts fér hégst stralning, dvs. vinkelratt fran flammans centrum. Att
stickldgor fran en pélbrand skulle nd fasad pa detta avstdnd bedéms inte vara troligt.

For det dimensionerande scenariot (pdlstorlek om 100 m2) pavisar berdkningarna att tragets
stralningsdampande funktion innebar en reduktion av den infallande strdlningsnivan om ca 33 %.
Med hansyn till trdgets stralningsddmpande funktion berdknas den infallande stralningen mot fasad
pa ett avstand 20 meter bort fran kérbanan till ca 5,3 kW/m? fér det dimensionerande
brandscenariot (pélstorlek om 100 m2, med en utsand stralning om 60 kW/m?2).
Kanslighetsanalysen pavisar att det fér en pélbrand om 200 m?2 inte heller féreligger risk for
brandspridning till planerad byggnad.

I berakningar har ingen hansyn tagits till vindpaverkan, som vid oférdelaktig vind skulle kunna
medféra att flamman tiltar mot byggnaden. Med hansyn till att den naturliga barridren férvantas
minimera vindens potentiella pdverkan pa flamman samt den goda sdkerhetsmarginalen som finns
mellan berédknad infallande stralning pa fasad och gransvardet fér acceptabel stralningsniva (15
kW/m?2) i enlighet med utférd kanslighetsanalys bedéms inte en oférdelaktig vindriktning paverka
slutsatserna av berdkningsresultaten.

Slutsatsen &r att radande sékerhetsavstdnd om ca 20 meter i kombination med barridrens
stralningsdampande funktion medfora ett tillfredstallande skydd avseende risken for
brandspridning i handelse av pdlbrand till féljd av en olycka involverande farligt gods ADR-S klass 3
pd E4/E20 i det fria. Resultaten pavisar att glaspartier i fasad inte behéver utféras i brandteknisk
klass for att sakerstdlla ett tillfredstdllande skydd mot brandspridning.

Icke brandklassade fonster har en viss stralningsreducerande effekt (ca 30-50 % beroende pa
utférande av antal glasskikt) som kommer att medverka i att ytterligare reducera strdlningen
innanfér fasaden [7]. For att kunna tillgodose vanliga oklassade fénsters strélningsreducerande
effekt behdvs sdkerstdllas att dessa forblir intakta under brandférloppet. Férsdk har visat att
vanligt oklassat glas (floatglas) kan gd sonder till féljd av uppkomna dragspéanningar i
fonsterkanterna vid en stralningspdverkan om ca 10 kW/m2 [5]. Hardat och laminerat glas har
pavisats kunna tdla en vdrmepaverkan om ca 20 kW/m?2 [4 & 5]. Sett till att den férvantade
infallande stralningen mot fasad uppgar till ca 5,3 kW/m?2 fér det dimensionerade brandscenariot
samt med hansyn till resultaten av utférd kdnslighetsanalys ar bedémningen att glaspartier i fasad
kan utformas utan sarskild hansyn till brandmotstand.

Med hansyn till glaspartiernas stralningsreducerande effekt férvantas stradlningsdoserna mot
maénniskor direkt innanfér fasad understiga 3-4 kW/m?. Belysta stralningsnivaer indikerar att
maénniskor direkt infér fasad kan férvantas utrymma pa ett betryggande s&tt. Beddémningen gors
mot bakgrund av acceptanskriterier i BBRAD, som tydliggér att utrymmande personer far utsattas
for max 2,5 kW/m?2 eller en kortvarig strélning p& max 10 kW/m2 i kombination med max 60 kJ/m?2
utéver energin fran en stralningsnivd pa 1 kW/m?2. For att sdkerstalla méjligheterna till en trygg
utrymning bér byggnaden utférs med en alternativ utrymningsvdg som mynnar at sida bort frén
mynningen, detta for att sikerstalla att utrymmande kan ta sig till det fria pa ett betryggande
avstand fran en pélbrand pa transportleden.

F6r att minska risken for att brandgaser trycks in i byggnaden via ventilationssystemet
rekommenderas att friskluftsintag placeras hogt eller pa sida bort fran mynningen.
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