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Bilaga B - Konsekvensberdkningar
Uppdragsnamn

Solna Business Park

Uppdragsgivare Uppdragsnummer Datum

Structor 112720 2020-06-12
Handlaggare Egenkontroll Internkontroll

Rosie Kval RKL 2020-06-12 EMM  2020-02-26

1. Inledning

| denna bilaga berdknas konsekvensen foér de olycksrisker (skadescenarier) som bedémts kunna
paverka risknivan fér ny bebyggelse inom planomradet. Berdkningarna beaktar foljande
olycksrisker, vilka forknippas med omgivande riskobjekt:

Olycka vid transport av farligt gods pa Frésundaleden

e Utslapp och antdndning av brannbar gas (klass 2.1)
e Utslapp och antdndning av brannbar vatska (klass 3)

Olycka vid transport av farligt gods pa Mdélarbanan

e Explosion med massexplosiva @mnen (klass 1.1)

e Utsldapp och antandning av brannbar gas (klass 2.1)

e Utslapp av giftig gas (klass 2.3)

e Utsldapp och antandning av brannbar vatska (klass 3)

e Olycka dar amne ur klass 5 blandas med brannbart &mne och orsakar explosionsartat
sjalvantandning (klass 5)

e Ursparning pa Malarbanan

e Tagbrand pa Malarbanan

Olycka pa Tvarbanan
e Ursparning
e Brandisparvagn

Konsekvenserna for skadescenarierna berdknas alternativt bedéms med simuleringsprogram,
handberdkningar samt litteraturstudier.

I riskanalysen anvands riskmatten individrisk och samhéllsrisk. Med hansyn till detta bestar
konsekvensberikningarna av berikning av skadeavstand/-omrade respektive
berakning/bedémning av antal omkomna till féljd av respektive olycksrisk.

Stockholm « Falun « Gavle « Karlstad « Malmd « Orebro « Ostersund
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Forutsattningar

Allmént om det studerade omradet

For att kunna fa en uppfattning om hur stora konsekvenserna blir for respektive skadescenario
kommer foljande forutsattningar och antaganden att gélla i berdkningarna:

Det omrade som kommer att studeras omfattar bade omraden med planerad ny
bebyggelse samt kringliggande bebyggelse. Konsekvenserna kommer att beraknas for
planalternativet med planerad ny bebyggelse enligt beskrivningen som redovisas i
avsnitt 2.1 i huvudrapporten.

Figur B.1 visar det aktuella omradet som studeras i denna riskutredning samt dess
narmaste omgivning. | figuren ar ungeféarlig avgransning av aktuellt planomrade
markerat med rott.

Frekvensberdkningarna i bilaga A omfattar en 1 km lang stracka av Frosundaleden
samt en stracka av 1 km av Malarbanan. Konsekvensberakningarna kommer att
avgransas till att studera respektive olycksscenario dar de innebér sa stora
konsekvenser som mojligt med avseende pa planerad ny bebyggelse. | figur B.1
redovisas valda platser for olycka pa Frésundaleden respektive Malarbanan.

Det omrade som beaktas i konsekvensberdkningarna motsvarar det maximala
skadeomradet for aktuella skadescenarier (ca 300 meter radie kring riskkallan med
hansyn tagen till att den avskdrmande effekten av ny och befintlig bebyggelse m.m.).
Det beaktade omradet markeras i figur B.1.
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Figur B.1. Oversiktsbild 6ver aktuellt planomrdde och dess omgivning.

Mérkgra markering visar ungeférligt maximalt pdverkansomréde (ca 300 meter) fér olycka pé
Frésundaleden och Mdlarbanan. R6d markering visar ungeférlig avgrénsning av aktuellt planomradet.
Orangea stjdrnor visar antagna placeringar av respektive olycksplats pa studerade riskkdllor.

2.2 Overgripande beskrivning av omraden for planerad ny bebyggelse

| figur B.1 ar aktuellt planomrade markerat med rott. | avsnitt 2.1 i huvudrapporten beskrivs
planerad ny bebyggelse. Nedan gors en 6vergripande beskrivning av den planerade nya
bebyggelsen som underlag till konsekvensberakningarna.

221 Nulage

Planomradet upptas idag av kontorsverksamhet inom Yrket 3 och 4 samt Frasaren 10. Soder
om den befintliga parken finns idag en markparkering. Aven mellan Yrket 3 och 4 finns idag en
markparkering. | tabell B.1 redovisas ungeféarliga volymer av befintliga kontorsbyggnader.
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Tabell B.1. Befintlig och planerad bebyggelse inom planomradet.

Fastighet Befintlig verksamhet Ungefarlig
byggnadsvolym
(m?)

Yrket 3 Kontor i 4 vaningar, produktion/lager 7 000
Yrket 4 Kontor i 6 vaningar 17 000
Frasaren 10 Kontor i 4 vaningar 16 000
Kvarter A Obebyggd grasyta -
Parkhuset/kvarter B Markparkering, parkmark -

2.92.2  Planalternativ

Inom planomradet foreslas ny bebyggelse i form av kontor, bostader och eventuellt hotell.
Inom planomradet finns dven parkmark. Se omfattning och volymer av planerad bebyggelse i
tabell 2.1 i huvudrapporten. Bostdder planeras endast inom fastigheten Yrket 3 (se figur B.2).

Inom planomradet 6kar den totala byggnadsvolymen med ca 130 000 kvadratmeter jamfort
med nulaget.

Figur B.2. Féreslagen ny bebyggelse inom planomrddet.

2.3 Kringliggande bebyggelse

Enligt avsnitt 2.1 studeras ett omrade med ca 300 meters radie kring Frosundaleden och
Malarbanan (se figur B.1). Det motsvarar det maximala skadeomradet for aktuella
skadescenarier.
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Inom skadeomradet bestar bebyggelsen huvudsakligen av bostader, kontor naturmark och
infrastruktur. Bebyggelsen &r relativt tat 6ster om aktuellt planomrade och tatare vaster om
planomradet (se figur B.1).

| samband med utbyggnaden av Malarbanan har Sundbybergs stad genomfort ett planarbete
for centrala Sundbyberg. Detaljplanen medger en relativt tat bebyggelse kring jarnvagen som
ska forlaggas i tunnel genom de centrala delarna. Forbi planomradet kommer jarnvagen att
laggas i ett trag. Ny bebyggelse inom planomradet for centrala Sundbyberg ligger utanfér det
omrade som studeras (se figur B.1).

Oster om planomradet har Solna stad pabdrijat ett planarbete for en éverdickning av
Malarbanan inklusive ny bebyggelse i anslutning till dverdackningen. Delar av detta omrade
ligger inom studerat skadeomrade och en tatare bebyggelse inom omradet ar trolig till foljd av
detaljplanen fér overdackningen. Eftersom ingen detaljplan finns antagen och omfattningen av
bebyggelsen ar okdnd tas ingen hojd for eventuell framtida bebyggelse i anslutning till en
eventuell 6verdackning av Malarbanan. | riskanalysen for den detaljplanen kommer riskfragan
utredas och en vardering av risknivan inklusive omgivande omraden genomforas.

2.4 Tidpunkt for olycka

Bade planerad bebyggelse inom aktuella planomradet och kringliggande bebyggelse bedéms
kunna innebara att antalet personer inom det studerade omradet kan variera relativt kraftigt
mellan olika tidpunkter.

Den planerade bebyggelsestrukturen innebéar dven att avstandet mellan riskkalla och omraden
déar personer vistas stadigvarande (bade inomhus och utomhus) varierar 6ver dygnet.

Det skulle kunna identifieras ett otal olika forutsattningar som i sin tur paverkar antalet
personer som kan omkomma vid de studerade olycksriskerna. Berdakningarna for respektive
olycka avgransas vidare till tre scenarier, namligen:

e Genomsnittligt normaldygn

o Dagtid (kl 07-22)
= 85 % belaggning i kontor, forskola och parkeringsgarage
= 50 % belaggning utomhus
= 30 % belaggning i bostader

o Nattetid (kl 22-07)
= 0% belaggning i kontor, forskola och parkeringsgarage
= 5% belaggning utomhus
= 100 % beldggning i bostader

e ”"Fullsatt omrade”

o 100 % beldggning inom samtliga verksamheter
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| tabell B.2 redovisas en sammanstallning 6ver uppskattat personantal inom studerat mojligt
skadeomrade. Sammanstallning goérs for olika tidpunkter pa dygnet.

Tabell B.2. Uppskattat personantal inom studerat omrdde (se avgrénsning i figur B.1).

Inom planomradet

Kontor (140 000)

1 person per 20 m?

5681

6683

Bostader (30 000)

1 person per 30 m?

300

1000

1000

Ytor utomhus (26 500 m2)

50 personer per hektar

66

133

Utanfér planomradet

Bostader (64 000 m?)
Endast sydost om Frésundaleden

1 person per 30 m?

640

2133

2133

Kontor (59 500 m2)
Endast nordvast om Frosundaleden

1 person per 20 m?

2529

2975

Parkeringsgarage (22 000 m?)
Endast nordvast om Frosundaleden

1 person per 200 m?

95

112

Forskola (600 m2)
Del av, sydost om Frésundaleden

1 person per 20 m?

26

30

Ytor utomhus (181 000 m?)

50 personer per hektar

454

45

908

3. Berdkning av skadeavstand Frosundaleden

3.1 Klass 2.1 Brannbara Gaser

3.1.1 Metodik

For brénnbara gaser kan tre scenarier antas uppsta beroende pa typen av antandning:

1. Jetflamma: omedelbar antdndning av lackande gas under tryck

2. Gasmolnsexplosion: fordréjd antandning av gas som hunnit spridas och darmed ej ar

under tryck

3. BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion kan uppkomma om tank utan
fungerande sakerhetsventil utsatts for en utbredd brand under en langre tid.
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4. Exploderande gasflaskor: Motsvarande explosion da gasflaskor utsatts for en utbredd
brand.

For ovanstaende skadescenarier har utslappssimuleringar gjorts med simuleringsprogrammet
Gasol for att avgora storleken pa de omraden inom vilka personer kan férvdantas omkomma.
Utslappssimuleringarna har utforts for tankbil med ca 25 ton tryckkondenserad gas respektive
lastbil med gasflaskor(totalt 20 ton) . Det antas grovt att samtliga transporter innehaller
tryckkondenserad gasol. | tabell B.3 redovisas den indata som anges i Gasol med avseende pa
tankutformning, vader etc.

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

Faktor

Lagringstemperatur

‘ Tankbil
15°C

Gasolflaska

15°C

Lagringstryck

7 bar 6vertryck vid 15°C

7 bar overtryck vid 15°C

Tankdiameter 2,0m 0,3m
Tanklangd 18 m 0,5m
Tankfyllnadsgrad 80 % 80 %
Tankens tomma vikt 50 000 kg 10 kg

15 bar 6vertryck

10 bar 6vertryck

(tatortsforhallanden)

Designtryck

Bristningstryck 4 x designtrycket 4 x designtrycket

Luftryck 760 mmHg 760 mmHg

Vider 15°C, 50 % relativ 15°C, 50 % relativ
fuktighet, dag och klart fuktighet, dag och klart
Manga trad, hackar och | Manga trad, hackar och

Omgivning enstaka hus enstaka hus

(tatortsforhallanden)

Skadescenarierna jetflamma respektive gasmolnsexplosion har simulerats for foljande
utslappsstorlekar /1/:

Tankbil Gasflaskor
e Litet utslapp: 0,09 kg/s 3,3 kg/s (avslagen flaskventil pa en flaska)
e Medelstort utslapp: 0,9 kg/s
e Stort utslapp: 17,8 kg/s 16,5 kg/s (avslagen flaskventil pa 5 flaskor)

Skadeomradena for jetflamma och gasmolnsexplosion beror utéver utslappsstorleken, daven pa
om lackaget utgors av gasfas, vatskefas eller i gasfas nara vatskeytan. | berakningarna antas
det konservativt att utslappet sker nara vatskeytan da detta leder till de stérsta
skadeomradena.

Skadeomradena for gasmolnsexplosion ar dessutom beroende av vindstyrkan, dar
skadeomradet blir storre ju lagre vindstyrka. Aven hir antas det konservativt en relativt lag
vindstyrka, ca 3 m/s.

/1/ Farligt gods — riskbeddémning vid transport, Raddningsverket Karlstad, 1996
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3.1.2  Beddmningskriterier

Sannolikheten for att omkomma ar bl.a. beroende av den infallande varmestralningen. Hur
hog varmestralning en person klarar utan att erhalla skador beror bl.a. pa dess varaktighet.
Detsamma galler med avseende pa hur hog stralning som krévs for att antdanda olika
byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hégre sannolikhet for skada.

Utomhus: | tabell B.6 redovisas skadeomraden dar varmestralningen ar sa omfattande att det
kan leda till 2:a-3:e gradens brinnskada. Enligt /3/ ar sannolikheten att omkomma vid 2:a
gradens brannskador ca 15 %. Det uppskattas grovt att motsvarande for de som far 2a-3:e
gradens brannskada ar ca 50 % vid olycka med tankbil och 25 %vid olycka med gasflaskor.

Inomhus: Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms
utifran den stralningsniva som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i
byggnaden. Det uppskattas grovt att skadeomradet for brandspridning till byggnad for de
studerade scenarierna motsvarar skadeomradet dar varmestralningen ar sa omfattande att det
kan leda till 2:a gradens brannskada. Dock bedéms det inte vara troligt att samtliga personer
som befinner sig i en utsatt byggnad omkommer till f6ljd av att en utvandig brand sprids in i
byggnaden. Mycket grovt uppskattas det att 5 % av de personer som befinner sig inomhus
inom det omrade dar varmestralningen kan leda till 2:a gradens brannskada omkommer.

3.1.3  Resultat

| tabell B.4 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario. For jetflamma och
brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart runt olycksplatsen utan mer plymformat,
varfor dess bredder dven presenteras.

Vid tat bebyggelsestruktur eller héga avskarmande barridrer sa reduceras spridningen av gaser
och det infallande trycket mot bakomliggande byggnader relativt mycket. Det uppskattas grovt
att bebyggelsestrukturen inom det aktuella omradet medfor att skadeavstandet reduceras
med minst 50 % i forhallande till vad som redovisas i Gasol. Inom kringliggande omraden
uppskattas bebyggelsestrukturen reducera tryck och impulstathet med minst 50 %. Detta
beaktas i de fortsatta konsekvensberakningarna avseende skadeomraden och uppskattat antal
omkomna. | tabell B.4 redovisas darfor aven skadeavstanden vid framforliggande skyddande
bebyggelse.

Tabell B.4. Beridknade konsekvenser — skadeomradden, fér skadescenarier vid transport av brdnnbara
gaser.

. Sannolikhet att Skadeavstand (meter)
Skadescenario
omkomma T ;
Skyddad bebyggelse
Oskyddad beb /!
sKyacad dedyggesse ca 50 75 % reduktion
bredd ldngd bredd ldngd
Tankbil
Liten ietflamma 5 % inomhus 6 5 6 <5
! 50 % utomhus 6 5 6 <5
Liten gasmolnsexplosion 5 % Inomhus 2 > 2 <5
g P 50 % utomhus 2 5 2 <5
. 5 % inomhus 15 15 15 5-10
Medelstor jetflamma 50 % utomhus 15 15 15 5.10
Medelstor gasmolnsexplosion 5 % Inomhus 20 70 20 20-35
& P 50 % utomhus 50 70 50 2035
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. Sannolikhet att Skadeavstand (meter)
Skadescenario
omkomma L 7
Skyddad bebyggelse
k /!
Oskyddad bebyggelse ca 50 75 % reduktion
bredd ldngd bredd ldngd
Stor ietflamma 5 % inomhus 60 55 60 15-30
! 50 % utomhus 60 55 60 15-30
Stor zasmolnsexplosion 5 % inomhus 215 185 215 45-90
& P 50 % utomhus 215 185 215 45-90
BLEVE 5 % inomhus 440 220 440 55-110
50 % utomhus 440 220 440 55-110
Gasflaskor
Liten ietflamma 5 % inomhus 24 24 24 5-15
! 50 % utomhus 24 24 24 515
Liten gasmolnsexplosion 5 % inomhus 85 45 85 10-25
& P 50 % utomhus 85 45 85 10-25
Stor ietflamma 5 % inomhus 55 55 55 15-30
! 50 % utomhus 55 55 55 15-30
Stor gasmolnsexplosion 5 % inomhus 95 60 95 15-30
& P 50 % utomhus 95 60 95 15-30
Exploderande gasflaskor 5 % inomhus 30 15 30 10
P & 50 % utomhus 30 15 30 5.10

3.2 Klass 3. Brandfarliga vatskor

321  Metodik

For denna farligt godsklass utgors skadescenarierna av att tanken skadas sa allvarligt att vatska
lacker ut och sedan antands. Vid berdkning av konsekvensen av en farligt godsolycka med
brandfarlig vatska antas tanken rymma bensin. Beroende pa utslappstorleken antas olika stora
polar med brandfarlig vatska bildas vilket leder till olika méngder varmestralning.
Konsekvensberakningar utfors for féljande pélbrandscenarier:

e Liten pélbrand: 50 m?

e Maedelstor pélbrand: 200 m?

e Stor pdlbrand: 400 m?

e Tankbilsbrand ca 300 MW /2/ (antas grovt motsvara stor p6lbrand, exkl. pdlradie)

Berakningarna av den infallande varmestralning som analyserade omradet utsatts for i
handelse av olycka med paféljande brand genomférs med handberdkningar:

12/ Fire and Smoke Control in Road Tunnels, PIARC Committee of Road Tunnels, 1999

Uppdragsnamn: Solna Business Park Datum: 2020-06-12 Uppdragsnummer: 112720 Sida: 9av 35



BRANDSKYDDSLAGET

Brandeffekt (Q) — Brandeffekten beréknas utifran polarean och ansitts till att 1 MW genereras
per kvadratmeter pélarea /3/.

Flamhéjd (Hg) — Flamhojden (m) kan berdknas som funktion av brandeffekten och
poldiametern (D) enligt féljande ekvation /4/: H, =0.23- QZI5 -102D

Ovanstaende forhallande mellan brandeffekt och pélarea innebar att flamhéjden grovt kan
uppskattas till Hr=D /3/.

Utfallande stralning (lo) — Den utfallande stralningen (kW/m?) &r beroende av pélbrandens
diameter. Upp till en viss polstorlek dkar stralningen fran flamman, men efter en viss niva
minskar effektiviteten i forbranningen med pafoljd att rokutvecklingen tilltar och
temperaturen i flamzonen sjunker. En del av varmestralningen absorberas darmed i
omgivande rok, vilket innebar att den utfallande stralningen sjunker med 6kande varde pa
polbrandens storlek. Den utfallande strélningen kan berdknas med foljande ekvation /5/:

I _58.10—0,008230
0=

Synfaktor (F) — Synfaktorn (=) anger hur stor andel av den utfallande stralningen som nar en
mottagande punkt eller yta (se figur B.2). Vid berdkningen av synfaktorn antas att branden ar
rektangular sa att flammans diameter &r lika stor i toppen som i botten. Detta &r ett
konservativt antagande da branden i sjdlva verket normalt smalnar av vasentligt upptill.

Synfaktorn F;; mellan flamman och den mottagande punkten dr en geometrisk konstruktion
som beraknas enllgt /6/ Fl,Z = FAl,Z + FBl,Z + FCl,Z + FD1,2

dar Fa12, Fe1,2, Fc1,2 och Fpy2 berdknas enligt féljande:

A
FA1,2 = J.

0

Ccos®, cosO,

oy -dAi dar

01 = 0, = infallande vinkel (d.v.s. 0) och A; = L1 x L, enligt figur B.2.

V Flammans Lt 7* Flammans
// e % area (1)
| "
i
I Lo
A : Mottagande
e puakt (2)
L2 ]L’ I I 4/1/ Mottagande
i punkt (2)
VI ~ 1
c PP e
|
i
i
rd d :

Figur B.2. Synfaktor.

/3/ Brandskyddshandboken, Rapport 3134, Brandteknik, Lunds tekniska hégskola, Lund, 2005
/4] Enclosure Fire Dynamics, Karlsson & Quintiere, 2000

/5/ Radiation from large pool fires, Journal of Fire Protection Engineering, 1 (4), pp 141-150, Shokri & Beyler,
1989

/6/ An Introduction to Fire Dynamics — second edition, Drysdale, University of Edinburgh, UK 1999
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Ovanstaende ekvation kan omvandlas till féljande ekvation for berdkning av respektive ytas (A,
B, C och D) synfaktor /7/:

1( X Y Y X .
F,. =— tan + tan —J dar
e 27r(\/1+x2 i+ X2 142 J1+Y?

X :h och Y :i enligt figur B.3.

d d
Infallande stralning (1) — Den fran branden infallande varmestralningen (kW/m?2) som nar
omgivningen minskar med avstandet fran branden och beréknas genom: | =Fx |0

Med hjalp av ovanstaende samband och forutsattningar har brandeffekten, brandens diameter
och flamhoéjden beraknats for de olika polbrandscenarierna (se tabell B.5).

Tabell B.5. Tabell med beréknade vérden pa effektutveckling, brandens diameter och flamhéjd samt
utfallande virmestralning.

Scenario Brin:and;e yta Utvecklad . Brandens Flamhojd ‘i:tzl::;‘lige
¢ (m?) effekt Q (kW) diameter D¢ (m) Hs (m) lo (KW/m2)

Liten polbrand 50 50 000 8,0 8,0 49,8

Medelstor pélbrand 200 200 000 16,0 16,0 42,8

Stor pélbrand /

Tankbilsbrand 400 400 000 22,6 22,6 37,7

Berakningarna av den infallande stralningen redovisas i figur B.3 (cirkular brand utan barriar).
Strélningen har beréknats pa halva flammans hojd.

Enligt tabell B.3 sjunker den utfallande stralningen med pdlbrandens storlek. Detta beror pa
att ekvationen beaktar att sotproduktionen dkar vid storre pélbrander. Soten och réken doljer
sjalva flamman och absorberar en avsevard del av stralningen, vilket i sin tur minskar den
utfallande varmestralningen. For att inte underskatta den infallande viarmestralningen sa
kommer de fortsatta stralningsberakningarna att utga fran ett konservativt varde pa den
utfallande strélningen pa 50 kW/m? fér samtliga brandscenarier.

| figur B.3 beaktas dven polarnas radie (ej for scenariot tankbilsbrand), vilket beror pa att pélen
kan spridas mot det studerade omradet.

17/ Thermal Radiation Heat Transfer, 3rd ed., Seigel & Howell, USA 1992
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Infallande varmestralning mot bebyggelse
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Figur B.3. Infallande strdlning som funktion av avstdndet fran cirkulér pélbrand respektive tankbilsbrand
vid fri spridning utan avskérmande barridr.

3.2.2  Beddmningskriterier

Hur hog varmestralning en person klarar utan att erhalla skador beror bl.a. pa dess
varaktighet. Detsamma géller med avseende pa hur hog stralning som kravs for att antanda
olika byggnadsmaterial. Ju langre stralningspaverkan, ju hégre sannolikhet for skada.

Sannolikheten for att personer som befinner sig inomhus omkommer bedéms utifran den
stralningsniva som uppskattas vara kritisk med avseende pa brandspridning in i byggnaden.
Den kritiska varmestralningen ansétts till 15 kW/m? om inga byggnadstekniska atgarder
beaktas, vilket motsvarar det kriterium som anges i BBRAD 3 /8/ avseende brandspridning
mellan byggnader. Dock beddms det inte vara troligt att samtliga personer som befinner sig i
en utsatt byggnad omkommer till f6ljd av att en utvandig brand sprids in i byggnaden. Mycket
grovt uppskattas det att 5 % av de personer som befinner sig inomhus inom det omrade kring
polbranden dar stralningsnivan éverstiger 15 kW/m? omkommer.

En oskyddad person utomhus som upptacker en storre brand férséker med stor sannolikhet
satta sig i sakerhet. Tiden for varseblivning samt beslut och reaktion innebar dock att personen
kan utsattas for varmestralning under en kortare stund innan hen reagerar. Sannolikheten for
att oskyddade personer utomhus omkommer bedéms utifran uppgifter avseende effekten av
olika stralningsnivaer beroende pa varaktighet /1, 3/. Outhardlig sméarta kan uppnas vid
mycket kortvarig bestralning (< 5-10 sekunder) med stralningsnivaer éver 20 kW/m?. Vid
bestralning under 1 minut innebar denna stralningsniva dven mycket hég sannolikhet fér andra
gradens brannskada.

/8/ BBRAD 3 — Boverkets dandring av verkets allmanna rad (2011:27) om analytisk dimensionering av byggnaders
brandskydd, BFS 2013:12; Boverket 2013
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Nedan redovisas uppskattad andel omkomna beroende pa stralningsniva for personer som
befinner sig utomhus:

10 kW/m?: <5 % sannolikhet att omkomma
15-20 kW/m?: 50 % sannolikhet att omkomma
> 40 kW/m?: 100 % sannolikhet att omkomma

3.23  Resultat
| tabell B.6 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario utifran figur B.3.

Tabell B.6. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, for skadescenarier
vid transport av brandfarliga vétskor.

. Sannolikhet att Skadeavstand (meter)
Skadescenario omkomma
Oskyddad bebyggelse
5 % inomhus 11
. . 100 % utomhus 7
Liten polbrand 50 % utomhus 11
5 % utomhus 13
5 % inomhus 22
Medelstor 100 % utomhus 13
polbrand 50 % utomhus 22
5 % utomhus 25
5 % inomhus 30
100 % utomhus 18
1
Stor polbrand 50 % utomhus 30
5 % utomhus 36
5 % inomhus 20
. 100 % utomhus 7
Tankbilsbrand 50 % utomhus 20
5 % utomhus 25
. 3 o ..
4, Berakning av skadeavstand Malarbanan

41 Ursparning
411  Metodik

| bilaga A redovisas berdkningar av ursparningsfrekvens samt sannolikheten for att en
jarnvagsvagn kolliderar med kringliggande bebyggelse med sadan kraft att byggnaden rasar.
Skadefrekvensen reduceras som funktion av avstandet fran jarnvagen och ar beroende av
tagets hastighet vid ursparningstillfillet.

Skadeomradet vid en ursparning understiger i princip alltid 25-30 meter vinkelratt ut fran
sparet. Detta skadescenario motsvarar en helt snedstalld tagvagn. Sannolikheten for detta
véarsta tankbara scenario ar extremt lag, se bilaga A.

Uppdragsnamn: Solna Business Park Datum: 2020-06-12 Uppdragsnummer: 112720 Sida: 13 av 35



BRANDSKYDDSLAGET

Med hansyn till gdllande hastighetsbegransningar pa den aktuella jarnvagsstrackan (persontag:
200 km/h och godstag: 160 km/h) berdaknas det maximala vinkelrata avstandet fran sparet som
vagnen kan hamna ca 18 meter vid ursparning med persontdg och ca 16 meter vid ursparning
med godstag. Med hansyn till tagens héga hastigheter vid ursparningstillfallet sa berdknas
byggnader kunna rasera inom dessa avstand.

De ekvationer som anvands for berdakning av sannolikhet och frekvens som funktion av
avstandet fran jarnvagen i bilaga A géller for en obebyggd omgivning som ligger ungefar i
samma niva som jarnvagen. Utmed den aktuella strackan gar jarnvagen i niva med
omgivningen i dagsldget, men jarnvagen planeras att forlaggas i trag i samband med
utbyggnaden till fyra spar.

Berakningarna kommer att omfatta tva dimensionerande scenarier med skadeavstand som
motsvarar de berdkningar som redovisas i bilaga A. For att inte underskatta konsekvenserna av
det aktuella skadescenariot studeras dessutom ett worst case scenario med skadeavstand som
motsvarar de maximala skadeavstand som uppmatts vid ursparning. Det antas mycket
konservativt att skadeavstandet for worst case scenario ar oberoende av
hastighetsbegransningen. Sannolikheten for worst case scenario antas utgéra en mycket lag
andel av den sammanlagda frekvensen for dimensionerande scenario.

Konsekvensberakningarna omfattar foljande skadescenarier:

e Ursparning persontag (hastighetsbegrinsning 200 km/h)

o Dimensionerande scenario, medel: skadeavstand <9 meter

o Dimensionerande scenario, max: skadeavstand 9-18 meter

o Worst case scenario: skadeavstand 30 meter (1 % av frekvens fér dim. scenario, max)
e Ursparning godstag (hastighetsbegransning 160 km/h)

o Dimensionerande scenario, medel: skadeavstand <8 meter

o Dimensionerande scenario, max: skadeavstand 8-16 meter

o Worst case scenario: skadeavstand 30 meter (1 % av frekvens for dim. scenario, max)

412  Beddmningskriterier
Det antas mycket grovt att personer utomhus omkommer om de vistas inom det avstand fran
jarnvagssparet som den ursparade vagnen hamnar.

Sannolikheten for att omkomma till foljd av byggnadskollaps eller att av byggnadsdelar rasar
bedéms ddaremot vara beroende av byggnadens vaningsantal. Desto lagre vaningsantal desto
lagre sannolikhet att omkomma. FOr personer som vistas inomhus antas det grovt att 50 %
omkommer av de som vistas i byggnader med fasad inom det avstand fran jarnvagen som den
ursparade vagnen hamnar.

413  Resultat

| tabell B.7 redovisas de maximala skadeavstanden for respektive skadescenario. Enligt bilaga A
ar dock sannolikheten fér dimensionerande scenario, max givet en ursparning mycket lag.
Enligt ovan uppskattas sannolikheten for worst case scenario givet en ursparning som en
mycket |ag andel av dimensionerande scenario, max (1% av frekvens fér dim. scenario, max).
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Tabell B.7. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, fér skadescenarier vid urspdrning.

Skadescenario Sannolikhet Skadeomrade (m) ‘

att omkomma |
Bredd Langd
tmed riskkadlla) | (vinkelratt riskkalla)

Ursparning persontag, dim.scenario min

Inomhus 50% 500 9

Utomhus 100% 500 9

Ursparning persontag, dim.scenario max

Inomhus 50% 500 18
Utomhus 100% 500 18
Ursparning persontag, worst case

scenario

Inomhus 50% 500 30
Utomhus 100% 500 30

Ursparning godstag, dim.scenario min

Inomhus 50% 320 8

Utomhus 100% 320 8

Ursparning godstag, dim.scenario max

Inomhus 50% 320 16

Utomhus 100% 320 16

Ursparning godstag, worst case scenario

Inomhus 50% 320 30

Utomhus 100% 320 30

4.2 Brand i godstag
421  Metodik

Konsekvenserna av en tagbrand med avseende pa paverkan pa kringliggande bebyggelse m.m.
ar beroende av tagtyp och brandens omfattning. | bilaga A redovisas berakningar for tre olika
skadescenarier, varav tva (Stor tdgbrand respektive Mycket stor tdgbrand) bedoms vara sa
omfattande att de innebéar skadeomraden som 6verskrider naromradet.

En brand i godstag kan innebara brandeffekter som uppnar éver 100 MW. Stor godsbrand
uppskattas motsvara cirka 100 MW och en mycket stor godsbrand uppskattas motsvara cirka
200 MW.

Berakningarna av den infallande varmestralningen som det analyserade omradet utsatts for i
handelse av en olycka med paféljande brand genomférs med handberdkningar enligt
beskrivning i avsnitt 3.2.1.

Utifran beskriven metodik har brandeffekten, brandens diameter och flamhojden for de olika
scenarierna (se tabell B.8).
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Tabell B.8. Tabell med berdknade virden pd effektutveckling, brandens diameter och flamhéjd samt
utfallande vidrmestralning.

Brinnande yta Utvecklad Brandens Flamhojd | Utfallande stralnmg
Ar (mz) effekt Q (kW) | diameter Ds(m) H¢ (m) lo (kW/mz)

Stor tagbrand 100 000 11,3 11,3 46,8
Mycket stor 200 200 000 16,0 16,0 42,8
tagbrand

Berdkningarna av den infallande stralningen redovisas i figur B.4. Stralningen har beraknats pa
halva flammans hojd. Enligt tabell B.6 sjunker den utfallande stralningen med brandens
storlek. Detta beror pa att ekvationen beaktar att sotproduktionen 6kar vid storre brander.
Soten och roken doéljer sjalva flamman och absorberar en avsevéard del av stralningen, vilket i
sin tur minskar den utfallande varmestralningen. For att inte underskatta den infallande
varmestralningen sa kommer de fortsatta stralningsberdkningarna att utga fran ett
konservativt virde pa den utfallande strélningen pa& 50 kW/m? fér samtliga brandscenarier.

Brand i godstag
Infallande varmestralning mot bebyggelse

o
o

g 5 &
A7
///
—1
’/

/
pd
4

Infallande stralning [kW/m2]
» 8
/
v

/|
/

[

o

Avstand fran tagbrand [m]

Stor tagbrand (100 MW) = = Mycket stor tagbrand (200 MW)

Figur B.4. Infallande strdlning som funktion av avstdndet frdn brand i godstdg.

499  Beddmningskriterier
| avsnitt 3.2.2 redovisas bedémningskriterier avseende pélbrand. Motsvarande
bedémningskriterier ar tillampbara vid en tagbrand.

493  Resultat
| tabell B.9 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario.

Tabell B.9. Berdknade konsekvenser — skadeomraden, f6ér skadescenarier vid
brand i godstdg.

Skadescenario Sannolikhet att omkomma Skadeavstand (m)
Stor tagbrand (100MW) 5 % inomhus 10

100 % inomhus 4

50 % utomhus 10
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Sannolikhet att omkomma Skadeavstand (m)

5 % utomhus 13

Mycket stor tagbrand (200 MW) 5 % inomhus 14
100 % utomhus 5

50 % utomhus 14

5 % utomhus 17

4.3 Olycka med farligt gods
43.1  Klass 1. Explosiva dmnen

Metodik

Enligt bilaga A begransas den detaljerade riskanalysen till att studera explosion med @mnen ur
riskgrupp 1.1 da det endast bedéms vara dessa olycksrisker som kan paverka
personsdkerheten inom utredningsomradet. Konsekvensberdkningarna omfattar fyra
skadescenarier utifran den uppdelning som redovisas i bilaga A:

e 500 kg (transporter med < 500 kg)
e 2000 kg (transporter med 700-2 000 kg)
e 25000 kg (transporter vid >4000 kg)

Konsekvensberdkningarna foljer den metodik som anges i FOA:s kurskompendium
Konsekvenser vid explosioner /9/. Risken for att byggnadsdelar eller hela byggnader rasar till
foljd av en explosion beror pa huruvida explosionens maximala dvertryck (P.) och impulstathet
(1) dverstiger en byggnadsdels karaktaristiska tryck (Pc) och impuls (Ic). For att byggnadsdelen
ej ska rasa sa ska féljande ekvation uppfyllas:

I/l +P. /P, >1

Konsekvensberdkningarna utgar fran berakningar av maximalt évertryck (P.), impulstathet (l.)
samt varaktighet (t.) for de studerade explosionsscenarierna. | figur B.5 och figur B.6 redovisas
berdkningar avseende tryck respektive impulstidthet som en funktion av avstandet fran
explosionen. Respektive explosionsscenario forutsatts intraffa pa eller ndra marken, vilket for
en detonation av X kg motsvarar en detonation av 1,8-X kg i fri luft. For byggnader beaktas
tryck och impulstdthet som har berdknats med avseende pa ett vinkelratt tryckinfall. Det
reflekterande trycket innebar hogre infallande tryck och impulstathet.

Da manniskor ar relativt sma bedoms inget reflekterande tryck uppsta vilket innebar att man
vid bedémning av skadeomradet for konsekvenser utomhus studerar strykande tryck (180°).

Explosionens varaktighet t. berdknas grovt enligt féljande ekvation och blir sasmma oavsett
infallande vinkel /9/:

/9/ Konsekvenser vid explosioner — kompendium framtaget i samband med FOAs kurs explosivamneskunskap,
FOA, Rickard Forsén 1999-09-03 (Bearbetat av Stefan Olsson 2001-09-16)
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Beddmningskriterier

Inomhus: Enligt ovan beror konsekvenserna inomhus pa explosionens maximala dvertryck (P.)
och impulstathet (l.) i forhallande till byggnadsdelarnas karaktaristiska tryck (Pc) och impuls
(Ic), se ekvationen i avsnitt Metodik. | tabell B.10 anges karakteristiska tryck (Pc) respektive
impulstathet (I¢c) for olika byggnadsdelar beroende pa byggnadsstrategi och barighet /9/.

Tabell B.10. Karakteristiska tryck (PC) respektive impuls (IC) fér olika byggnadsdelar.

Bdrande konstruktioner

Stomme i platsgjuten betong

- Barande yttervaggar av 20 cm betong (och invandiga pelare) 200 2,5

- Barande tvdrvaggar och utfackade langsgaende yttervaggar 200 2,5

Stomme i monterad betong

- Pelar/balk-stomme 200 3,1

- Barande vaggar i elementhus 200 3,1

Icke bdrande konstruktioner

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

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

De infallande tryck som redovisas i figur B.5 géller for en punkt (byggnad eller manniska) som
ar helt oskyddad mot riskkallan. Den forsta byggnaden reducerar med stor sannolikhet det
infallande trycket mot bakomliggande byggnader relativt mycket. Det uppskattas grovt att den
forsta byggnaden medfor att trycket och impulstatheten mot nastféljande byggnad reduceras
med ca 75 % i forhallande till vad som anges i figur B.5 respektive figur B.6. Detta beaktas i de
fortsatta konsekvensberakningarna avseende skadeomraden och uppskattat antal omkomna.

Sannolikheten for att omkomma inomhus ar beroende av antalet vaningsplan i byggnaden och
okar med 6kande vaningsantal. | konsekvensberakningarna kommer det uppskattas grovt att
ca 80 % av personer som vistas inom totalkollapsade byggnadsdelar omkommer. Inom
byggnadsdelar som endast rasar lokalt antas ca 15 % omkomma.

Utomhus: En manniska tal tryck relativt bra och riskerar i huvudsak att férolyckas p.g.a.
kringflygande foremal eller att de trillar omkull av tryckvagen. Med avseende pa tryck sa gar
gransen for dodliga skador vid /10/:

e 1% omkomna 180 kPa e 90 % omkomna 300 kPa
e 10% omkomna 210 kPa e 99 % omkomna 350 kPa
e 50% omkomna 260 kPa

/10/  Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor — metoder fér bedémning av risker, FOA,
september 1997
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Sannolikheten for att omkomma utomhus bedéms vara beroende av explosionslastens storlek.
For de berdknade skadeavstanden som redovisas i avsnittet nedan uppskattas innebéara
foljande sannolikhet fér att omkomma:

e 500kg: 10 %

e 2000 kg: 25%

e 25000 kg: 100 %
Resultat

Utifran berdkningarna av 6vertryck, impulstathet och varaktighet bedéms huruvida olika
byggnadsdelar rasar eller ej, som funktion av avstandet. Denna bedémning har resulterat i
skadeavstand for respektive skadescenario.

Byggnadsdelarna har delats upp pa barande byggnadsdelar och icke barande latta respektive
medeltunga byggnadsdelar. De infallande tryck som redovisas i figur B.5 galler for en punkt
(byggnad eller manniska) som ar helt oskyddad mot riskkallan. Den férsta byggnaden
reducerar med stor sannolikhet det infallande trycket mot bakomliggande byggnader relativt
mycket. Det uppskattas grovt att den forsta byggnaden medfor att trycket och impulstdtheten
mot nastféljande byggnad reduceras med ca 75 % i forhallande till vad som anges i figur B.5
respektive figur B.6.

| tabell B.11 redovisas skadeavstanden for dels icke skyddad bebyggelse och dels skyddad
bebyggelse.

Observera att det dimensionerande skadescenariot med massexplosiva amnen medfor
konsekvenser pa bada sidor om jarnvagen.

Tabell B.11. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, fér skadescenarier vid transport av explosiva
dmnen.

Skadeavstand (meter)

skadescenario Sannolikhet att

omkomma Oskyddad bebyggelse  Skyddad bebyggelse
100 % inomhus 20 <20
500 kg massexplosion 15 % inomhus 80 <30
10 % utomhus 30 <30
100 % inomhus 35 30
2 000 kg massexplosion 15 % inomhus 175 100
50 % utomhus 50 30
100 % inomhus 90 60
25 000 kg massexplosion 15 % inomhus 600 200
100 % utomhus 100 70
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432 Klass 2.1 Brénnbara Gaser

Metodik
For bréinnbara gaser kan tre scenarier antas uppsta beroende pa typen av antandning:

e Jetflamma: omedelbar antandning av lackande gas under tryck

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

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

For ovanstaende skadescenarier har utslappssimuleringar gjorts med simuleringsprogrammet
Gasol for att avgora storleken pa de omraden inom vilka personer kan forviantas omkomma.
Utslappssimuleringarna har utforts for jarnvagsvagn (ca 40 ton gas). Det antas grovt att
samtliga transporter innehaller tryckkondenserad gasol.

Nedan redovisas den indata som anges i Gasol med avseende pa tankutformning, vader etc.

e Lagringstemperatur: 15°C

e lagringstryck: 7 bar 6vertryck vid 15°C

e Tankdiameter: 2,5m

e Tanklangd: 19m

e Tankfyllnadsgrad: 80 %

e Tankens tomma vikt: 50 000 kg

e Designtryck: 15 bar overtryck

e  Bristningstryck: 4 x designtrycket

o  Luftryck: 760 mmHg

e Viader: 15°C, 50 % relativ fuktighet, dag och klart
e Omgivning: Manga trid, hiackar och enstaka hus (tatortsférhallanden)

Skadescenarierna jetflamma respektive gasmolnsexplosion har simulerats for foljande
utslappsstorlekar /1/:

e Litet utslapp: 0,09 kg/s
e Medelstort utslapp: 0,9 kg/s
e Stort utslapp: 11,7 kg/s

Skadeomradena for jetflamma och gasmolnsexplosion beror utéver utslappsstorleken, dven pa
om lackaget utgors av gasfas, vatskefas eller i gasfas nara vatskeytan. | berakningarna antas
det konservativt att utsldppet sker nara vatskeytan da detta leder till de storsta
skadeomradena.

Skadeomradena for gasmolnsexplosion ar dessutom beroende av vindstyrkan, dar
skadeomradet blir storre ju lagre vindstyrka. Aven hir antas det konservativt en relativt lag
vindstyrka, ca 3 m/s.
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Beddmningskriterier
Se avsnitt 3.1.2.

Resultat

| tabell B.12 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario. For jetflamma och
brinnande gasmoln blir inte skadeomradet cirkulart runt olycksplatsen utan mer plymformat,
varfor dess bredder dven presenteras.

Berakningarna i Gasol utgar fran fri spridning av gas och tar ingen hansyn till framférliggande
objekt och avskarmningar som kan reducera jetflammans langd, spridningen av gasmoln
respektive BLEVE m.m. vilket i sin tur reducerar skadeavstanden.

Vid tat bebyggelsestruktur sa reducerar byggnaderna skadeavstandet och paverkan pa
bakomliggande byggnader relativt mycket. Planerad bebyggelse enligt avsnitt 2 bedéms
reducera skadeavstandet (ldangden) fér respektive scenario med atminstone 50 % i férhallande
till vad som redovisas i Gasol. | tabellen redovisas darfor dven skadeavstanden vid
framforliggande skyddande bebyggelse. For skadescenarier med mindre skadeavstand an
avstandet till planerad bebyggelse gors ingen reducering.

Observera att eftersom skadeomradena for respektive skadescenario, férutom for BLEVE, ar
plymformade och beroende av vindriktningen sa bedéms scenarierna endast medféra
konsekvenser pa en sida av jarnvagen. Scenariot BLEVE medfor ddremot konsekvenser pa bada
sidor om jarnvagen.

Tabell B.12. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, fér skadescenarier vid transport av brdnnbara
gaser.

Skadescenario Sannolikhet att omkomma Skadeavstand (meter)

Oskyddad bebyggelse = Skyddad bebyggelse

bredd ldngd bredd ldngd

o 5 % inomhus
Liten jetflamma 50 % utomhus 6 5 6 5

. . 5 % inomhus
Liten gasmolnsexplosion 50 % utomhus 2 5 2 5

. 5% inomhus
Stor jetflamma 50 % utomhus 50 45 50 25

. 5 % inomhus
Stor gasmolnsexplosion 50 % utomhus 165 145 165 75

5 % inomhus
BLEVE 50 % utomhus 530 265 530 135

433 Klass 2.3 Giftiga Gaser

Metodik
Den icke brannbara men giftiga gasen antas besta av tryckkondenserad klor, som &r en av de
giftigaste gaserna som transporteras i storre tankar pa jarnvag i Sverige.

Med simuleringsprogrammet Spridning i Luft 1.2 berdknas storleken pa det omrade dar
koncentrationen ammoniak respektive svaveldioxid antas vara dédlig (inomhus och utomhus).
Utslappssimuleringarna har utforts for jarnvdagsvagn rymmandes ca 65 ton klor.
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Nedan redovisas den indata som anges i Spridning i Luft 1.2 med avseende pa tankutformning,
omgivningsstruktur och vader etc.

e Kemikalie: Klor

e Emballage: Jarnvagsvagn (65 ton)
e Bebyggelse: Tat skog/ stad (p = 1,0)
e Lagringstemperatur: 15°C

e Vider: 15°C, var, dag och klart

Foljande, i Spridning i Luft 1.2 fordefinierade, utslappsscenarier har simulerats for utslapp av
giftig gas:

e Litet utslapp (packningslackage): 0,45 kg/s
e Stort utslapp (stor punktering): 112 kg/s

Gasernas spridning beror bland annat pa vindstyrka, bebyggelse och tid pa dygnet. Spridning i
Luft 1.2 genererar spridningskurvor och uppskattningar av hur stor andel av befolkningen inom
omradet som férvdntas omkomma. Denna andel avtar med avstandet bade i langd med och
vinkelrdtt mot gasmolnets riktning. Skadeomradena for ett utslapp av giftig gas blir storre ju
lagre vindstyrkan &r. | simuleringarna antas darfér vindstyrkan vara relativt lag, ca 3 m/s.

Skadeomradet inomhus ar dessutom beroende av pa vilken niva som ventilationsintag ar
placerade. Det antas att ventilationsintagen ar placerade ca 3 meter dver jarnvagen.

Beddmningskriterier

Vid simulering av gasutslapp med Spridning i Luft 1.2 erhalls spridningskurvor samt
uppskattningar pa hur stor andel av befolkningen i omradet som férvantas omkomma
beroende pa avstandet till utslappskallan. Andelen avtar med avstandet bade i langd samt
vinkelratt mot utslappets riktning. Observera att eftersom skadeomradena for respektive
skadeomrade ar plymformade och beroende av vindriktningen sa bedéms scenarierna endast
medfora konsekvenser pa en sida av jarnvagen.

Resultat

| tabell B.13 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario. Enligt ovan utgar
berakningarna i Spridning i Luft 1.2 fran bebyggelse med avseende pa ytraheten (d.v.s.
moijligheten for gasmolnet att spridas). Berakningarna avser relativt fri spridning av gas som
inte tar nagon hansyn till framforliggande objekt och avskdrmningar som kan reducera
spridningen av gasmoln vilket i sin tur reducerar skadeavstanden.

Foreslagen bebyggelsestruktur med en kraftig fortatning av bebyggelsen i direkt anslutning till
riskkallan bedéms ha en avskdarmande effekt som reducerar skadeavstandet (langden) for
respektive scenario, atminstone 50 % i forhallande till vad som redovisas i Spridning i Luft 1.2.
| tabellen redovisas darfor aven skadeavstanden vid framforliggande skyddande bebyggelse.
For skadescenarier med mindre skadeavstand an avstandet till planerad bebyggelse gors inget
reducering.
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. S L Skadeavstand (meter)
Skadescenario att
omkomma Oskyddad bebyggelse Skyddad bebyggelse
Inomhus Utomhus Inomhus Utomhus
bredd lidngd bredd Idingd bredd lingd bredd Idngd
Litet utslpp 100% 0 0 4 10 0 0 4 10
(packningslickage) 50% 0 0 20 30 0 0 20 15
5% 4 15 30 50 4 15 30 25
Stort utslapp 100% 20 50 140 250 20 25 140 125
(stor punktering) 50% 80 260 240 370 80 130 240 185
5% 190 345 360 430 190 172,5 360 215

434  Klass 3. Brandfarliga vatskor

Metodik

For denna farligt godsklass utgors skadescenarierna av att tanken skadas sa allvarligt att vatska
lacker ut och sedan antdnds. Vid berdkning av konsekvensen av en farligt godsolycka med
brandfarlig vatska antas tanken rymma bensin. Beroende pa utslappstorleken antas olika stora
polar med brandfarlig vatska bildas vilket leder till olika mangder varmestralning.

Utformningen av sparomradet med makadam och dranering innebar att spridningen av ett
vatskeutslapp pa jarnvagen bedoéms bli relativt begransat, dven vid ett stort utslapp, eftersom
underlagets genomsladpplighet ar god. | férsdk har det dven pavisats att polens utbredning ar
kraftigt beroende av underlagets utformning och lutningar /11/. Det kravs relativt sma
lutningar for att vatska ska forma rannilar eller ansamlingar i lagpunkter m.m.

Med avseende pa polbrand antas det grovt att polen har cirkuldr utbredning, vilket ger en
hogre stralningsniva. Utifran ovanstaende beskrivning bedéms dock dven ett stort utslapp
medfora en példiameter som Gverstiger 15-20 meter. Scenariot godsvagnsbrand kommer att
studeras utifrdn motsvarande metodik, men i detta fall tas ingen hansyn till pélens utbredning.

Konsekvensberakningar utfors for féljande skadescenarier:

e Liten pélbrand: 100 m?

e Stor polbrand: 200 m?

Max brandeffekt ca 300 MW (effekten motsvarar det varde som
anges i /2/ for tankbilsbrand, vilket harstammar fran en
bedémning som baseras pa den hogsta brandeffekt som
uppmatts vid eldning av gods i tunnel)

e Godsvagnsbrand:

Berdkningsmetodiken féljder den som redovisas i avsnitt 4.2.1. Med hjalp av géllande samband
och férutsattningar har brandeffekten, brandens diameter och flamhojden berédknats for de
tva skadescenarierna (se tabell B.14).

/11/ Konsekvenser vid tankbilsolycka med bensin i Stockholms innerstad, Stockholms brandférsvar, 1998
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Tabell B.14. Tabell med beriknade vérden pa effektutveckling, brandens diameter och flamhéjd samt
utfallande vidrmestralning.

Brinnande yta Utvecklad Brandens Flamhojd | Utfallande stralnmg
Ar (mz) effekt Q (kW) | diameter Ds(m) H¢ (m) lo (kW/mz)

Liten polbrand 100 000 11,3 11,3 46,8
Stor pélbrand 200 200 000 16,0 16,0 42,8
Godsvagnsbrand 300 300 000 19,5 19,5 40,0

Berakningarna av den infallande stralningen redovisas i figur B.7. Stralningen har berdknats pa
halva flammans hojd. | diagrammen beaktas dven pdlarnas radie (ej for scenariot
godsvagnsbrand), vilket beror pa att pélen kan spridas mot det studerade omradet.

Enligt tabell B.14 sjunker den utfallande stralningen med pélbrandens storlek. For att inte
underskatta den infallande varmestralningen sa kommer de fortsatta stralningsberakningarna
att utgd fran ett konservativt virde pa den utfallande strélningen pa 50 kW/m? fér samtliga
brandscenarier.

Infallande varmestralning mot bebyggelse
Ingen barriar - fri spridning av pol
50 T

N ~
45 "y \ AN

w R \\.
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1) \ \ \
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s % > A \
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@ 20 N
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Avstand fran pdlbrand [m]
‘ — Liten ptlbrand (100 kvm) ~ — —Stor polbrand (200 kvm)  — - — Godsvagnsbrand |

Figur B.7. Infallande strdlning som funktion av avstdndet frdn pélbrand inkl. pélradie.

Beddmningskriterier
Se avsnitt 3.2.2.
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Resultat
| tabell B.15 redovisas skadeavstanden for respektive skadescenario utifran figur B.7 ovan.

Tabell B.15. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, fér skadescenarier vid transport
av brandfarliga vdétskor.

Skadescenario ’ Sannolikhet att omkomma Skadeavstand (m)
Liten p6lbrand (100 MW) 5 % inomhus 15
100 % utomhus 9
50 % utomhus 15
5 % utomhus 18
Stor polbrand (200 MW) 5 % inomhus 22
100 % inomhus 13
50 % utomhus 22
5 % utomhus 25
Godsvagnsbrand (300 MW) 5 % inomhus 17
100 % utomhus 7
50 % utomhus 17
5 % utomhus 22

435 Klass 5. Oxiderande dmnen och organiska peroxider

Metodik

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

I den riskanalys som togs fram for férdjupad 6versiktsplan fér Géteborg /12/ angavs att den
explosiva blandning som kan bildas vid ett utslapp pa jarnvag motsvarar en explosiv blandning
med 25 ton trotyl. Detta scenario utgar dock fran antagandet att vagnen med oxiderande
amnen kolliderar med en vagn med brandfarlig vatska (klass 3) som blandas med utslappet.
Skadescenariot bedéms vara mycket konservativt for de forutsattningar som anges for
frekvensberdkningarna (hansyn tas t.ex. inte till att det skadedrabbade taget transporterar
bade klass 5 och klass 3 eller att utslapp sker fran bade en vagn med klass 5 och en vagn med
klass 3).

/12/ Oversiktsplan fér Géteborg fordjupad fér sektorn transporter av farligt gods, Stadsbyggnadskontoret i Géteborg, 1996

Uppdragsnamn: Solna Business Park Datum: 2020-06-12 Uppdragsnummer: 112720 Sida: 26 av 35



BRANDSKYDDSLAGET

Med hansyn till de forutsattningar som anges for frekvensberdkningarna antas ett mer
trovardigt skadescenario innebéra att det oxiderande dmnet blandas med exempelvis tagets
smorjmedel. Detta scenario bedéms kunna motsvara det, i /12/, dimensionerande scenario for
olycka med oxiderande d&mnen pa vag, ca 3 ton trotyl. For att ej underskatta konsekvenserna
av det aktuella skadescenariot kommer konsekvensberdkningarna att utga fran de berakningar
som redovisas i avsnitt 4.3.1 avseende explosion med 4 ton trotyl. | de fortsatta
riskberdkningarna kommer dessutom det varsta tankbara scenariot att beaktas (d.v.s.
motsvarande explosion med 25 ton trotyl enligt ovan) for 1 % av den sammanlagda frekvensen
for det aktuella skadescenariot (explosionsartat brandférlopp vid sjalvantandning).

Beddmningskriterier
Se avsnitt 4.3.1.

Resultat
| tabell B.16 redovisas skadeavstanden for skadescenario med @mne ur klass 5.

Tabell B.16. Berdknade konsekvenser — skadeomrdden, fér skadescenarier vid transport av oxiderande
dmnen och organiska peroxider.

Sannolikhet att omkomma Skadeavstand (m)
Dimensionerande scenario 100 % inomhus 60
(motsvarar 7 500 kg ekvivalent 15 % inomhus 400
trotyl) 50 % utomhus 75
Worst case scenario (motsvarar 100 % inomhus 90
25 000 kg ekvivalent trotyl) 15 % inomhus 600

100 % utomhus 100
5 % inomhus 17
Brandunderstodjande =
brandforlopp (motsvarar stor 100 % inomhus 4
oblbrand) PP 15 % inomhus 17
100 % utomhus 22
. * o .
5. Berakning av skadeavstand Tvarbanan

5.1 Ursparning

I /13/ redovisas dven ekvation f6r berdkning av Sannolikheten att byggnad kollapsar till foljd
av kollision. Denna ekvation férutsatter att en ursparning endast riskerar att leda till
byggnadskollaps om taget har en hastighet som 6verstiger 60 km/h. Ekvationen &r baserad pa
jarnvédgsvagnar med avseende pa vikt m.m. och beddms inte vara applicerbar pa sparvagn
(Iattare konstruktioner). Troligtvis skulle det krdvas en dnnu hégre hastighet for
byggnadskollaps vid ursparning av sparvagn. Med hansyn till sparvagnens vikt bedéms dock
kollisionskraften vara sa stor att lokala byggnadsskador kan intraffa inom det maximala
skadeavstandet. Inga betydande skador pa méanniskor inomhus bedéms utifran ovanstaende
uppkomma i samband med en ursparning. Manniskor som befinner sig utomhus inom det
omrade dar den ursparade vagnen hamnar bedéms kunna skadas allvarligt. Inga dodsfall
beddms uppkomma till féljd av en ursparad sparvagn.

/13/ Structures built over railway lines — Construction requirements in the track zone (UIC Code 777-2 R), International Union of
Railways, 2nd edition September 2002

Uppdragsnamn: Solna Business Park Datum: 2020-06-12 Uppdragsnummer: 112720 Sida: 27 av 35



BRANDSKYDDSLAGET

5.2 Brand i sparvagn

| underredet till en sparvagn sitter ett flertal olika komponenter och system som kan orsaka
rokutveckling eller brand. Orsakerna till brander ar bland annat tekniska fel som t.ex. el-,
motor- eller bromsfel. Brander kan ocksa starta inne i sparvagnen, till foljd av t.ex. elfel. Inne i
vagnen kan aven anlagda brander vara en mojlig brandorsak.

Med hénsyn till resendrernas sakerhet sa foljer utformningen av sparvagnar strikta regler for
att reducera risken for omfattande brander. Reglerna omfattar brandkrav som syftar till att
forhindra bade antandning och brandspridning i sparvagnen. Detta innebar att sannolikheten
for en fullt utvecklad sparvagnsbrand ar mycket lag. | tidigare utredningar avseende
utbyggnaden av Tvarbanan bedéms en fullt utvecklad sparvagnsbrand kunna uppna en
maximal brandeffekt pa ca 15 MW. Den maximala brandeffekten baseras pa fullskaleférsoken
fran EUREKA. Detta motsvarar ungefar brand i en buss /2/.

Konsekvenserna for brand i sparvagn beraknas utifran nedanstaende metodik. Berdkningarna
omfattar berakning av den infallande viarmestralningen mot kringliggande omraden och en
beddmning av hur detta paverkar bebyggelse och personer.

5.2.1  Flamstorlek
Samtliga fonster i taget antas ga sonder till foljd av branden varfér flammor ut genom fonstret
har berdknats med formel for fonsterflamma (drag) enligt figur B.8 nedan.

Figur B.8. Flamma ut genom fénster vid drag.

Nedanstdende formler har anvéants i berakningarna /3/:

Flamhajd (m): L, = 1366 x (3)°* x (J%) _h

Flammans horisontella projektion (m): Ly = 0,605 X (%2)0'22 x (L, + h)

Flammans bredd (m): wr=w+04 XLy

dar

Q = utvecklad effekt (MW), max 15 MW enligt ovan.

u = vindhastighet (m/s), antas till 1 m/s, vilket ger en konservativ flamhojd

A, = Tagets totala fonsteréppningsarea (m?), sammanlagt 15 m? fér sparvagn (en sida).
h = fonstrets hojd (m), calm

w fonstrets bredd (m), ca 1 m per fonster, sammanlagt ca 15 m per sparvagnssida

Med ovanstaende forutsattningar sa erhalls féljande varden:
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L; = 4,3m matt fran undersida fonster blir héjden pa den totala stralande ytan ca 5 m.

Ly=32m

wp = 2,3 m per fonster, totalt per sparvagnssida blir ws= 16,3 m

529  Flamtemperatur
Medelflamtemperaturen T antas vara 800°C (1073 K). Detta utgar fran uppmatta
temperaturer vid fullskaleforsok. Bakgrundsstralning fran taget har ocksa beaktats.

523  Varmestraning

Den utfallande virmestralningen, E, (kW/m?) dr beroende av flamtemperatur och den
brinnande massans emissionstal. Emissionstalet, det vill siga materialets formaga att avge
varmeenergi, ar beroende av materialets temperatur och egenskaper, sarskilt vid ytan.

Varmestralningen berdknas enligt féljande ekvation:

E=exoxTs* dar:
3 = Emissionstal [-], ansatts konservativt till 1,0
c = Stefan-Boltzmans konstant = 5.67x10 ! kW/m?2K*

Ts = Flammans temperatur [K], 1073 K enligt ovan.
Med ovanstaende forutsattningar sa erhalls foljande varde:
E = 75 kW/m?

Den infallande stralningen, Ep utgar fran flammans emitterade stralning samt synfaktorn och
beraknas genom:

Ep=FxE dar

F = Synfaktorn (-), som anger hur stor andel av den emitterade stralningen som nar
den mottagande punkten eller ytan (se figur B.9).

Vid berakningen av synfaktorn antas att branden ar rektanguldr sa att flammans diameter ar
lika stor i toppen som i botten. Detta ar ett konservativt antagande da flamman i sjdlva verket
normalt smalnar av vasentligt upptill. Synfaktorn mellan flamman och den mottagande
punkten dr en geometrisk konstruktion som beraknas enligt:

Fi2 =Fa12 +Fp12 +Fci2 + Fpia

dar Fa1,2 berdknas enligt foljande ekvation:

SUUREPER ST SR SRS SN
= —(——=tan an” " ——
M2TNTFERE T VIFXE VIFYZ . VI4YZ
dar:
x-b s

d och d enligt figur B.9.

Fs1,2, Fc1,20ch Fpi2 berdknas pa samma satt for dess matt.
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Figur B.9. Synfaktor.
5924  Beddmningskriterier
Se avsnitt 3.2.2 for varmestralningens paverkan pa manniskor.

For att branden ska spridas till intilliggande bebyggelse kravs ett langvarigt brandférlopp med
en relativt hog infallande varmestralning mot byggnaderna. Kritisk stralningsniva for
brandspridning till byggnader ansétts enligt riktlinjer fran Boverket /8/ till 15 kW/m? om inga
byggnadstekniska atgarder beaktas.

Berakningarna av den infallande stralningen redovisas i figur B.10. | figuren redovisas dven
nivan for kritisk varmestralning.
Brand i sparvagn (15 MW)
80

70\

N\

[o2]
o

S

'S
o

/

Infallande stralning [kW/m2]

s}
o

\

Avstand [m]

Figur B.10. Infallande stralning som funktion av avstandet fran brand i sparvagn (15 MW).

Enligt figur B.10 kan en brand i sparvagn (maximal brandeffekt) innebéara brandspridning till
kringliggande bebyggelse inom ca 9-10 meter fran sparvdgen. Inom detta avstand riskerar dven
personer som vistas oskyddade utomhus att skadas allvarligt. Pa avstand 6ver 9-10 meter
foreligger inte risk for brandspridning.
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Nagra dodsfall till foljd av scenariot bedéms dock inte uppkomma med hénsyn till
varseblivningstiden och mojligheten fér manniskor att sdtta sig i sdakerhet. Det dr endast
kontorsbyggnader som ligger sa ndra som 7 meter. Bostdderna ligger betydligt langre fran
sparet.

6. Berakning av antal omkomna

| tabell B.17-B.18 redovisas berdknat antal omkomna (utifran férutsattningarna i avsnitt 2)
inom det studerade omradet (aktuella planomraden samt kringliggande bebyggelse).

Tabell B.17. Berdknade konsekvenser — antal omkomna vid olycka med farligt gods pé Frésundaleden.

Uppskattat antal omkomna

ki nari
SLELLELCTE I Planalternativ

Inomhus | Utomhus  Totalt

Klass 2.1 Brannbar gas Tankbil

Liten jetflamma

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt 0 0

Fullsatt omréde

Liten gasmolnsexplosion

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Medelstor jetflamma

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omrdde

Medelstor gasmolnsexplosion 2 0
Normaldygn - dag 0 0
Normaldygn - natt

Fullsatt omrdde

Stor jetflamma 1 0

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omrade

Stor gasmolnsexplosion 50 6 56
Normaldygn - dag 9 1 9
Normaldygn - natt 65 11 76
Fullsatt omrdde

BLEVE 42 9 51
Normaldygn - dag 7 1 8
Normaldygn - natt 54 18 72
Fullsatt omrdde 0 0 0
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Uppskattat antal omkomna

ki nari
S ELLECRITD Planalternativ

Inomhus | Utomhus  Totalt

Klass 2.1 Brannbar gas Flaskor

Liten jetflamma

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omrdde 0 0

Liten gasmolnsexplosion

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt 0 0 0

Fullsatt omréde

Stor jetflamma

Normaldygn - dag 1 0

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Stor gasmolnsexplosion

Normaldygn - dag 3 0 3
Normaldygn - natt 1 0
Fullsatt omrdde 4 1 5

Exploderande gasflaskor

Normaldygn - dag 0 0

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Klass 3 Brandfarlig vatska

Liten polbrand 0 0

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Medelstor pélbrand

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Stor pélbrand

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt 0 0

Fullsatt omrdade

Tankbilsbrand 0 0 0
Normaldygn - dag 0 0 0
Normaldygn - natt 0 0 0
Fullsatt omrdde 0 0 0
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Tabell B.18. Berdknade konsekvenser — antal omkomna vid olycka med farligt gods pé Mdlarbanan.

Skadescenario

Uppskattat antal omkomna

1. Ursparning

Utomhus Totalt

Ursparning persontag, dim.scenario min

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omrade

Ursparning persontag, dim.scenario max

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Ursparning persontag, worst case scenario

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Ursparning godstag, dim.scenario min

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Ursparning godstag, dim.scenario max

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Ursparning godstag, worst case scenario

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

2. Brand i godstag

Stor tagbrand (100 MW)

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Mycket stor tagbrand (200 MW)

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omrade

3. Olycka vid transport av farligt gods

Klass 1.1 Massexplosiva @mnen

500 kg massexplosion
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Skadescenario Uppskattat antal omkomna

Inomhus Utomhus Totalt

Normaldygn - dag 29 0 29
Normaldygn - natt 5 0 5
Fullsatt omrdde 38 0 38

2 000 kg massexplosion

Normaldygn - dag 253 2 255
Normaldygn - natt 41 0 41
Fullsatt omrdde 324 4 328

25 000 kg massexplosion

Normaldygn - dag 1342 17 1358
Normaldygn - natt 217 2 219
Fullsatt omrade 1719 33 1753

Klass 2.1 Bréannbar gas

Liten jetflamma

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde 0 0

Liten gasmolnsexplosion

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde 0 0

Stor jetflamma

Normaldygn - dag 7 1 9
Normaldygn - natt 1 0
Fullsatt omrdde 9 3 12

Stor gasmolnsexplosion

Normaldygn - dag 62 9 71

Normaldygn - natt 11 1 12

Fullsatt omrdde 80 18 98

BLEVE

Normaldygn - dag 311 77 388
Normaldygn - natt 55 8 63

Fullsatt omrdde 402 154 556

Klass 2.3 Giftig gas

Litet utslapp

Normaldygn - dag 0 0
Normaldygn - natt 0 0
Fullsatt omrdde 0 1

Stort utslapp
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Skadescenario Uppskattat antal omkomna

Inomhus Utomhus Totalt

Normaldygn - dag 660 44 703
Normaldygn - natt 113 5 118
Fullsatt omrdde 849 88 937

Klass 3 Brandfarlig vatska

Liten polbrand

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde

Stor pélbrand

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde 0 0

Godsvagnsbrand

Normaldygn - dag

Normaldygn - natt

Fullsatt omréde 0 0

Klass 5 Oxiderande @mnen

Explosionsartat brandférlopp utan

blandning

(motsvarande 7500 kg massexplosion)

Normaldygn - dag 414 1 414
Normaldygn - natt 58 0 58
Fullsatt omrdde 525 1 526
Explosionsartad brandférlopp med

blandning

(motsvarande 25000 kg massexplosion)

Normaldygn - dag 1342 17 1358
Normaldygn - natt 217 2 219
Fullsatt omrdde 1719 33 1753

Brandunderstddjande brandférlopp
(motsvarande mycket stor brand i godstag)

Normaldygn - dag 0 0

Normaldygn - natt

Fullsatt omrdde
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