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Öryggisáhættugreiningar - 
sprengitæknilegir útreikningar

E
FLA (áður Línuhönnun) hefur 
stundað ráðgjöf í brunahönnun og 
öryggismálum frá árinu 1997, en 
sérstakt Bruna- og öryggissvið hefur 
starfað á EFLU síðan 2005.

Á meðal verkefna sviðsins eru áhættugreiningar 
og öryggishönnun í víðum skilningi. Þar á meðal 
eru sprengitæknilegar greiningar, sem unnar hafa 
verið vegna verkefna bæði hér á landi og erlendis.

Dæmi um verkefni af þessu tagi eru 
greiningar á sprengiefnageymslum- og 
sprengiefnaflutningum, sprengihættu í iðnaði 
og rafmagnsspennum, greining á hættu 
vegna skemmdarverka ásamt greiningum á 
flugeldageymslum.

Eðli málsins samkvæmt er ekki hægt að 
fjalla opinberlega um allar öryggistæknilegar 
greiningar, en í þessari grein er fjallað um 

sprengitæknilega greiningu sem hluta af 
öryggishönnun og sýnd dæmi um niðurstöður 
útreikninga.

Sprengitæknileg hönnun

Sprengitæknilegar greiningar eru notaðar í 
vinnu vegna skipulagsmála og við hönnun og 
endurbætur mannvirkja þegar rannsaka þarf og 
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bæta getu mannvirkja til að standast sprengingar. 
Markmiðið getur verið að auka þol bygginga og 
rekstur gagnvart áföllum eða tryggja öryggi fólks 
sem best, en það getur verið hluti af víðtækari 
öryggisáætlun fyrir bygginguna eða svæðið. 
Einnig geta sprengitæknilegar upplýsingar 
verið upplýsingaveita fyrir slökkvilið og 
björgunarsveitir svo að hægt sé að bregðast við 
á viðeigandi hátt þar sem hætta er á sprengingu.

Þegar meta skal áhrif sprenginga þarf að taka 
tillit til margra þátta; Greina þarf sprengiefnið 
sjálft og aðstæður við flutning, meðhöndlun 
og geymslu. Þessi atriði stýra líkum á að 

sprenging verði og hversu öflug sprengingin 
verður. Sprengihætta stafar ekki eingöngu af 
sprengiefnum, heldur einnig af brennanlegum 
gösum, vökvum og föstu efni. Sprengingar eru 
ekki óalgengar í ýmsum iðnaði og starfsemi. Með 
markvissu eftirliti, æfingum og réttum búnaði er 
hægt að minnka líkur á því að skaðlegur atburður 
verði, en einnig þarf að greina afleiðingar 
atburðarins til að meta áhættuna. Í vissum 
tilvikum getur þurft að taka tillit til afleiddra 
sprenginga, innan rýmis eða utan þess, en þær 
geta til dæmis orðið af völdum íkviknunar í 
kjölfar upphaflegu sprengingarinnar.

Til að greina áhrifin skiptir mestu máli hvert 
heildarmagn sprengiefnisins er en einnig þarf 
að greina hvernig efnið hagar sér í því rými sem 
springur. Ef rýmið er mikið aflokað getur það 
leitt til þess að sprengingin varir lengur, þar sem 
þrýstingsbylgjurnar endurkastast á milli veggja. 
Höggbylgjan þarf þó ekki að hafa mikil áhrif 
á mannvirkið, séu bylgjurnar stuttar. Á mynd 
1 sjást áhrif sprengingar sem fall af tíma, með 
tímaskala upp á nokkrar millisekúndur.

Öll mannvirki eru viðkvæm fyrir yfirþrýstingi 
eða þrýstisveiflum. Þol þeirra gagnvart 
sprengingu er háð mótstöðu gagnvart þessum 
þáttum auk þess sem þau eru mis þolin gagnvart 
höggi (impúls) sprengingarinnar, en það er 
reiknað sem heildi þrýstings yfir tíma. 

Gler er t.d. hlutfallslega viðkvæmara fyrir 
yfirþrýstingi á meðan t.d. stálmöstur eru næmari 
fyrir hreyfanlegum þrýstingi. Nauðsynlegt er að 
þekkja til eiginleika mannvirkja til að geta spáð 
fyrir um þol þeirra gagnvart sprengingum. 

Mannvirki má hanna til að þola betur áhrif 
sprenginga. Efnisnotkun skiptir miklu máli, 
en einnig form mannvirkis og útfærsla ýmissa 
deililausna. Þannig geta viss form bygginga 
aukið afleiðingar sprengingar verulega, en hægt 
er að finna bestu lausnir með sprengitæknilegri 
greiningu. Á mynd 2 má sjá dæmi um hvernig 
form bygginga stýra áhrifum sprengingar, eftir 
því hvort byggingin tekur höggið á sig eða dreifir 
því af leið.

Gler í gluggum eru oftast veikasti hlekkurinn 
þegar kemur að þoli mannvirkja gagnvart 
sprengingum, þar sem þau brotna við lágan 
þrýsting samanborið við aðra hluta mannvirkis, 

Mynd 1: Hámarks þrýstingur sprengingar sem fall af tíma 

Mynd 2: Áhrif forms byggingar á afleiðingar sprengingar; a) aukning áhrifa, b) dreifing áhrifa

Mynd 4: Hugmynd að byggingum í miðborg StokkhólmsMynd 3: Áhrif sprengingar í flutningum

eins og veggi og súlur. Sprengingar í eða við 
byggingar hafa valdið slysum á fólki í mörg 
hundruð metra fjarlægð frá byggingu vegna 
glerbrota sem þjóta á miklum hraða og þ.a.l. 
getur gler orðið stór áhrifavaldur í heildar 
mannskaða vegna sprenginga.

Oft er staðseting sprengingarinnar þekkt 
stærð, en í öðrum tilvikum þarf að gera ráð fyrir 
líkindalegri dreifingu, með fleiri útreikningum 
sem meta áhrif mismunandi staðsetninga. Slíkt er 
þá tekið inn í sprengitæknilega áhættugreiningu. 
Slíkar greiningar eru t.d. notaðar við mat á 
áhættu fyrir skipulag byggðar, vegna vega þar 
sem flutningur á hættulegum efnum fer fram. 
Þá þarf að greina líkur á slysi í flutningum 
m.v. mismunandi vegakafla og meta mögulegar 
afleiðingar þessara slysa. 

Til að greina afleiðingar sprengingarinnar 
er í flestum tilvikum nauðsynlegt að nota 
sprengitæknilega útreikninga og tölvulíkön, 

þar sem umhverfið stýrir miklu um hver áhrifin 
verða lengra frá sprengingunni. Þá er einnig 
mögulegt að taka tillit til efniseiginleika og 
útfærslu mannvirkja og hanna varnir þeirra til 
að minnka áhrifin. Með slíkum tölvulíkönum 
má einnig greina afleiðingar fyrir fólk, sem 
statt er inni í byggingum eða einhvers staðar á 
áhrifasvæði sprengingarinnar. 

Dæmi um hönnun 

EFLA hefur framkvæmt útreikninga fyrir flestar 
sprengiefnageymslur á Íslandi, sem og framkvæmt 
útreikninga og áhættugreiningar vegna flutnings 
á sprengiefnum. Í slíkum greiningum er metin 
áhættan af áhrifum sprenginga á umhverfi, eignir 
og öryggi fólks. Greining á afleiðingum slíkra 
sprenginga er framkvæmd með því að gera líkan 
af svæðinu sem um ræðir, þar sem tekið er tillit 
til umhverfislegra þátta og staðsetningu varna.

Á mynd 3 má sjá dæmi um áhrif sprengingar í 
flutningum á sprengiefni.

Fyrir dyrum stendur endurbygging á Slussen 
svæðinu í miðborg Stokkhólms, þar sem 
hugmyndin er að byggja yfir eða framlengja 
jarðgöng og byggja hús þar ofan á. EFLU hefur 
verið falið að gera umfangsmikla greiningu vegna 
flutninga á sprengiefni eftir þessum göngum. 
Á mynd 4 má sjá fyrirhugaðar byggingar og á 
mynd 5 gefur að líta líkan með greiningu á 
afleiðingum sprengingar á mannvirki í kring. 
Gerðar voru margar samanburðargreiningar á 
mismunandi útfærslum til að meta áhrif fyrir og 
eftir breytingar og finna ásættanlega lausn. 

Sprengitæknilegar greiningar í iðnaði geta 
veitt mikilvægar upplýsingar um hættu fyrir 
starfsmenn og starfsemi. Oft eru slíkar greiningar 
hluti af stærri áhættugreiningu fyrir starfsemina, 
sem taka þá tillit til margvíslegrar áhættu, sem 
af starfseminni stafar. Á mynd 6 má sjá dæmi 
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um sprengitæknilega greiningu fyrir spenni og 
þrýstibylgjur sem skapast í rýminu umhverfis 
hann. Greiningin var notuð til að meta og 
hanna nauðsynlegar varnir til að minnka áhrif 
sprengingar á nærliggjandi starfsemi.

Lokaorð

Hér að framan hefur verið fjallað um sprengi
tækilegar greiningar í öryggistæknilegu tilliti 
og skoðað hvaða áhrif sprengingar geta haft á 
mannvirki og umhverfi sitt. 

Nefnd eru dæmi um nokkur verkefni í 
sprengitæknilegum greiningum sem EFLA 
hefur fengist við hérlendis og erlendis. Þau 
lúta að greiningu á afleiðingum sprenginga við 
flutninga á sprengiefni vegna skipulagsmála, 
hættuminnkun í iðnaði og útfærslu spennarýma. 

Mynd 5: Greining á áhrifum sprenginga og mismunandi afleiðingar fyrir byggingar

mynd 6: Sprenging í spenni, þrýstingsbylgur og afleiðingar fyrir mismunandi 
byggingarhluta við spennarýmið
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Ein besta leiðin til að spara er með reglubundnum sparnaði.  

Þú setur þér skýr markmið og ákveður hve háa upphæð  

þú vilt spara mánaðarlega. Byrjaðu að spara strax í dag.




