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Sammanfattning

Denna rapport utgor en fordjupad studie av séakerheten kring fyrverkeritartor. Rapporten ar framtagen i
syfte att underlatta undersokningen av riskerna med att fyrverkeritartor valter vid avfyrning, samt att
ge stod for framtida studier.

Tillgangen pa mer detaljerad svensk olycksstatistik gallande fyrverkerier har visat sig vara
knapphandig, varfor utlandsk statistik maste tas i beaktning vid kartlaggning av skademonster fordelat
pa typ av fyrverkeripjés. Fyrverkeritartors skadepotential &r stor eftersom de normalt innehéller méanga
skott och dessutom inte gar att stoppa nar de val antants. Dock &r andelen skador som orsakas av
fyrverkeritartor forhallandevis liten, men amerikansk statistik visar att fyrverkeritartor ar
overrepresenterade vad galler asamkande av allvarligare skador.

Olycksstatistiken i kombination med de rapporter som finns kring fyrverkerirelaterade olyckor pekar
pa att det framforallt ar handhavandefel som ar huvudorsaken till de flesta av olyckorna. | rapporten
laggs dock fokus pa identifiering av vilka faktorer som orsakar valtning i de fall da
rekommendationerna for handhavande foljs.

| rapporten foreslas en metod for testning av fyrverkeritartors valtningsbenagenhet, som kan anvandas
som verktyg vid exempelvis godkannande och Kklassificering av nya produkter. Metoden bygger pa
berékningar och enklare métningar snarare &n statistiska mangdforsok som kréver att ett stort antal
exemplar testas. Berakningsmodellen, som framtagits som en del av denna testmetod, behandlar
valtning i det sérskilda fall da en fyrverkeritarta placeras pa horisontellt, hart och ojamnt underlag.
Rekylkraften ar den enda parameter som kraver méatning vid anvandning av denna testmetod. De
forsok som genomforts visar pa att mycket snabb matutrustning kravs for att anvandbara méatresultat
ska kunna erhallas.

Metoden i dess nuvarande form ska ses som grundstommen i en utvecklings- och valideringsprocess
som kan leda fram till en standardiserad testmetod for fyrverkeritartors valtningsbenagenhet, med
tillhérande gransvarden fér godkannande och klassificering. Dock anses vidareutveckling och
validering av metoden vara nddvéndig innan standardisering ar mojlig.



Summary

This report is a study in fireworks safety with emphasis on the safety issues considering multiple tube
devices. The report was produced in order to facilitate the examination of the risks of firework cakes
tipping over during firing, as well as providing support for future studies.

The availability of detailed Swedish statistics regarding accidents involving fireworks has proven to be
deficient, so foreign statistics must be taken into consideration. The damage potential of multiple tube
devices is great since they normally contain several shots and since they cannot be stopped once they
are ignited. Although the proportion of injuries caused by fireworks cakes are relatively small,
American data shows that the multiple tube devices are over-represented among accidents causing
serious injuries.

Accident statistics along with available reports on fireworks-related accidents indicate that operating
error is the main cause of most accidents. In this report, however, focus is added on identifying the
factors that cause tip-over in those cases where the handling safety recommendations are followed.

The report proposes a method for testing the tip-over propensity of multiple tube devices that can be
used as a tool for classification of new products. The method is based on calculations and simple
measurements rather than statistical tests that require a large number of specimens tested. The
analytical model, which was proposed as part of the test method, treats tip-over in the specific case of
a multiple tube device placed on a horizontal, hard and uneven surface. The recoil force is the only
parameter that requires measurement when using this test method. The tests carried out show that
advanced equipment is required in order to obtain usable measurements.

The method in its current form should be considered as the foundation in a developing and validation
process that could lead to a standardized test method for testing the tip-over propensity of multiple
tube devices. However, further development and validation of the method may be necessary before
standardization is possible.
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1 Inledning

| detta inledande kapitel presenteras studiens bakgrund, syfte, mal och metod.

1.1 Bakgrund

Sakerheten kring fyrverkerier ar och forblir en hogst aktuell fraga eftersom ett stort antal manniskor
varje &r rékar ut for olyckor i samband med hantering av dessa. Asikterna om vad som vanligtvis
orsakar fyrverkeriolyckor gar isar beroende pa vilken part i fragan som far komma till tals, exempelvis
trycker tillverkare och aterforsaljare pa att alkohol och handhavandefel snarare an brister i
konstruktionen ar den stora boven i fragan. Enligt Myndigheten for samhallsskydd och beredskap,
hérefter kallad MSB, skadas arligen omkring 200 personer i Sverige, sa allvarligt att de tvingas
uppsoka sjukvard, och att mellan 150 och 200 bréander arligen orsakas av fyrverkerier (MSB, 2011).

Enligt amerikansk statistik orsakas storsta andelen olyckor med pyrotekniska artiklar av sa kallade
tomtebloss och sméllare, och endast 5 % av alla fyrverkerirelaterade kroppskador i USA ar 2010
orsakades av sa kallade multiple tube devices, det vill saga fyrverkeritartor (Hall, 2012). Trots att
denna typ av fyrverkeripjéser orsakar en relativt liten del av de fyrverkerirelaterade olyckorna ar det
latt att spekulera kring vilka konsekvenser en antand och omkullvalt fyrverkeritarta kan medfora.

Rapporterna om fyrverkerirelaterade olyckor ar manga och vittnar om flertalet allvarliga skador och
aven dadsfall. Inte minst har pa senare ar problematiken kring fyrverkeritartor uppmarksammats,
eftersom olycksrapporter klargjort att det finns aterkommande problem med sékerheten kring dessa.
Ofta handlar det om valtning i samband med avfyrning, da pjasen placerats pa instabilt underlag.

Eftersom avfyrningen inte gar att stoppa nar antandning val har skett, och eftersom det finns enheter
med ett stort antal skott att tillga pa marknaden, &r det latt att dra slutsatsen att olycksrisken ar hog nar
en sadan enhet val valter. Skotten, som skjuts ut med relativt hdg utgangshastighet och brinner med
mycket hdg temperatur nar de exploderar, kommer i ett sadant fall att ga okontrollerat langs marken
varpa risken for brand och personskador ar uppenbar. Det ar dessutom svart for askadare att soka
skydd eftersom det & omgjligt att forutsaga vart skotten kommer ta végen, samtidigt som
fyrverkeritartan kommer att réra sig pa ett oberakneligt sétt under avfyrningen (MSB, 2010 A).

Fragan har de senaste aren kommit att diskuteras sa hogt upp som i EU-kommissionen, dar MSB har
skrivit en formell invandning mot ett forslag till en ny Europastandard fér provning och godkannande
av fyrverkeriartiklar. | standarden direktivet foreslas att fyrverkeritartor som kraver nedgravning eller
forankring for att sta uppratt under avfyrning godkanns. Eftersom marken pa manga hall i Norra
Europa &r frusen vid de tidpunkter da fyrverkerier anvands som mest, det vill sdga i nyarstider, ar detta
en anvisning som i manga fall ar svar eller rentav omdjlig att félja. Gemene man forvantar sig
dessutom inte att en fyrverkeripjas kommer valta om den klarar av att sta uppratt och stabilt innan
avfyrning Tillverkaren franséager sig allt ansvar om anvandaren inte féljer anvisningen pa
forpackningen, och om det inte finns mojlighet till nedgravning eller férankring i de fall detta krdvs
skall anvandaren la&mna fyrverkeripjésen oanvand. MSB anser att det &r hogst osannolikt att denna
anvisning kommer foljas (MSB, 2010 A).

Men det &r inte bara frusen mark som innebér problem ur sakerhetssynpunkt. En orsak till varfor
fyrverkeritartor vélter kan ocksa vara att de placeras pa underlag dar stabiliteten inte ar tillracklig for
att mojliggora saker avfyrning. Exempelvis kan en snddriva vara forradisk i detta avseende.



| Sverige ar i dagslaget tillgangen pa detaljerad olycksstatistik gallande fyrverkerier bristfallig, sarskilt
vad géller ett smalt omréde som véltande fyrverkeritartor. Onskemal har darfor funnits fran MSB att
vidare studier gors over vilken typ av statistik som finns tillganglig utanfor Sveriges grénser. Ett
projekt drivs i skrivande stund av MSB for att insamla statistik angaende skador fran fyrverkerier fran
akutmottagningar runt om i landet. P& grund av otillracklig mangd insamlad data har denna
undersékning inte fardigstallts, men férhoppningen &r att den kan presenteras under 2013".

Pa senare tid har dven behovet av allt mer noggranna testmetoder for godkannande av fyrverkeritartor
uppméarksammats, samt vikten av att effektivt insamla information och statistik géllande de olyckor
och skador de dsamkar. Det ar detta behov som lett fram till denna studie om valtande fyrverkeritartor.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att underlatta undersokningen av riskerna med att fyrverkeritartor valter vid
avfyrning, samt att ge stod for framtida studier och eventuellt &ven beslutsstod.

1.3 Mal

Malet med examensarbetet r att ta fram och utvérdera en testmetod for undersokning av
fyrverkeritartors valtningshenagenhet, eftersom det i dagslaget inte finns ndgon. Arbetet ska dven
resultera i en dverblick av vilken information som finns tillganglig pa omradet.

1.4 Metod
Arbetet med studien har foljt en arbetsgang som illustreras i figur 1.

! Kontakt per e-post med Mikael Ekeberg, MSB. 2012-10-31.
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Figur 1 — Overblick av arbetsgadngen som tillampats i studien.






2 Forstudie

| detta kapitel presenteras den forstudie som gjorts, i syfte att ge en tydligare bild av den problematik
som rader kring fyrverkerier och dess skadepotential pd manniskor och omgivning. Forstudien utgor i
grund och botten en litteraturstudie, i vilken det undersokts vad som tidigare funnits skrivet inom
omradet. Forstudien inriktas bade pa undersokning av problemet med fyrverkeritartor, men ocksa pa
problematiken kring fyrverkerier i allménhet. Detta eftersom tillgangligt material gallande
fyrverkeritartor som enskild olycksorsak i flera avseenden visat sig vara knapphandig.

| forstudien tas problematiken kring fyrverkerier upp med utgangspunkt pa statistik och rapporteringar
om tidigare olyckor. Sakerheten kring fyrverkerier och fyrverkeritartor tas upp med utgangspunkt pa
funktion och vad som gor att en fyrverkeripjas kan bedémas som séker, samt hur
godk&nnandeprocessen av fyrverkeriartiklar ser ut.

2.1 Olycksstatistik
| detta avsnitt presenteras statistik over fyrverkerirelaterade olyckor fordelat pa bland annat alder, typ
av skada, typ av fyrverkeripjas, brdnder orsakade av fyrverkerier med mera.

2.1.1 Beaktande av utlandsk statistik

| Sverige har statistik kring fyrverkerirelaterade olyckor i manga avseenden visat sig vara bristfallig,
varfor inhamtande av information fran andra lander har varit nédvandig for att kunna belysa den
problematik som rader.

Viktigt att beakta nar olycksstatistik fran andra lander studeras ar att traditioner ser olika ut beroende
pa vilket land som betraktas, framforallt nar det kommer till tradition och tidpunkt for anvandande.
Trots dessa skillnader gors i denna rapport antagandet att aldersfordelningen vad galler handhavande
av fyrverkerier kan likstallas, det vill sga att handhavandemonstret ser likadant ut oavsett vid vilken
hogtid eller tidpunkt pa aret fyrverkerierna anvands. Detta for att mojliggora jamforelse av
olycksstatistik fran olika lander, och for att i rapporten kunna dra slutsatser av denna statistik.

| Sverige anvands merparten av alla fyrverkerier under nyarsperioden, medan anvandningen i USA ar
storst i samband med firandet av sjalvstandighetsdagen den 4:e juli. 73 % av alla fyrverkerirelaterade
olyckor i USA ar 2010 skedde under perioden mellan 18:e juni till 18:e juli (U.S. Fire Administration,
2011). | Storbritannien &r anvéndandet emellertid som storst kring den 5:e november i samband med
firande av Guy Fawkes Night, dven kallad Bonfire Night. En viktig aspekt som darfor maste beaktas,
nar man ser till skillnaderna i tidpunkt under aret, ar att forutsattningarna for séakert anvandande kan se
olika ut beroende pa arstid och klimat.

Vintermanader i norden erbjuder helt andra forutséttningar an amerikansk hogsommar. Exempelvis
kan frusen mark gora det mycket svart att forankra fyrverkeripjaser i de fall detta kravs, och snodrivor
kan utgora forradiskt underlag da stabiliteten ofta inte &r tillracklig. Samtidigt innebér en varm och torr
sommar en betydligt 6kad risk for grés- och skogsbrénder i jamférelse med motsvarande olycksrisk
vintertid.

2.1.2 Tidpunkt fér anvindande
En stor del av alla fyrverkerirelaterade olyckor i Sverige med vard av patient pa sjukhus som foljd sker
av forklarliga skal i januari, i samband med nyarsfirande (MSB, 2011). Detta illustreras i figur 2.
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Figur 2 — Andel sjukhusvardade i procent 2004 - 2010 till féljd av fyrverkeriolyckor, fordelat efter inskrivningsmanad
och kén (MSB, 2011).

2.1.3 Kon

| Sverige skadas arligen omkring 200 personer sa allvarligt att de tvingas uppsoka akutmottagning
(MSB, 2011). Figur 3 visar antalet personer som skadades sa pass allvarligt under perioden 1997 till
2011 att de behévde fortsatt sjukhusvard och lades in pa sjukhus i minst 24 timmar. Trenden har de
senaste aren varit att antalet allvarliga olyckor minskat bland mannen i Sverige medan siffran ar
relativt oférandrad bland kvinnorna, dock &r mén dverrepresenterade 6verlag.
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Figur 3 — Antal sjukhusvardade 1997 - 2010 till foljd av fyrverkeriolyckor férdelat pa kon (MSB, 2011).



2.1.4 Alder
Figur 4 visar att den storsta delen av de som i Sverige skadas sa pass allvarligt i samband med
anvandande av fyrverkerier att de maste vardas pa sjukhus ar pojkar i dldern 10 — 19 ar (MSB, 2011).
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Figur 4 — Antal sjukhusvardade 2004 - 2010 till féljd av fyrverkeriolyckor fordelat pa aldersgrupp och kén (MSB,
2011).

En studie som genomforts i Storbritannien visar att 60 % av de som skadades av fyrverkerier under
perioden 11:e oktober till 12:e november ar 1975 till 2005 var i aldrarna 0 — 16 ar (ISD Scotland,
2007). De yngre éldrarna ar alltsa kraftigt overrepresenterade vad galler skador orsakade av
fyrverkerier.

Figur 5 visar relativ risk att skadas av fyrverkerier fordelat pa olika aldersgrupper, baserat pa
olycksstatistik fran USA under manaden kring 4:e juli ar 2010. Den relativa risken ar beraknad som
antal fyrverkerirelaterade skador per miljon invanare i respektive aldersgrupp dividerat pa antal
fyrverkerirelaterade skador per miljon invanare for alla aldersgrupper kombinerat (Hall, 2012). Den
relativa risken ar 1.0 for alla aldersgrupper kombinerat.
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Figur 5 — Relativ risk att skadas av fyrverkerier, fordelat pa aldersgrupp (Hall, 2012).



2.1.5 Typ av skada

Figur 6 illustrerar de fyrverkerirelaterade skador som uppkommit i USA under perioden 19:e juni till
19:e juli ar 2009 till 2011. Diagrammet ar en sammanslagning av olycksstatistiken fran dessa tre ar.

Vanligast ar skador pa huvudet (ansikte, éron, 6gon) eftersom detta ofta ar helt oskyddat. Vanligt ar
ocksa skador pa hander och fingrar, vilket kan bero pa att fyrverkeripjaser ibland halls i handen eller
att forsok gors att rata upp en antdnd och omkullfallen fyrverkeripjés.

Torso/Annan
kroppsdel
5%

Figur 6 — Fyrverkerirelaterade skador fordelade pa kroppsdel (Tu och Granados, 2010-2012).

2.1.6 Typ av fyrverkeripjas

Figur 7 illustrerar hur stor andel av alla fyrverkerirelaterade skador i USA under perioden 19:e juni till
19:e juli ar 2009 till 2011 som orsakats av respektive typ av fyrverkeripjas. Det kan konstateras att
fyrverkeritartor, i diagrammet Multiple tube, orsakar en relativt liten del av alla fyrverkerirelaterade
olyckor. Under 2010 orsakades fem procent av alla fyrverkerirelaterade skador av fyrverkeritartor
(Hall, 2012). Dock innehaller fyrverkeritartor ofta relativt stora mangder pyrotekniskt material, vilket
gor att de i likhet med exempelvis romerska ljus och hemmagjorda fyrverkeripjéser ér
overrepresenterade vad galler orsakande av svara olyckor och dodsfall (Tu och Granados, 2010-2012).
Troligtvis ser denna fordelning annorlunda ut i Sverige, da fyrverkeriprodukter med knall som
huvudsaklig effekt, det vill saga sméllare, ar férbjudna. (MSB, 2012 A)
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Figur 7 — Andel fyrverkerirelaterade skador fordelat pa typ av fyrverkeripjas (Tu och Granados, 2010-2012).

2.1.7 Bridnder orsakade av fyrverkerier

Figur 8 visar antalet insatser i Sverige dar raddningstjansten ryckt ut pa brander orsakade av
fyrverkerier. Vardena ar hamtade fran MSB:s kunskapsbank IDA, som bygger pa insatsrapporter fran
Sveriges raddningstjanster.
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Figur 8 — Antal brander i Sverige orsakade av fyrverkerier, fordelat pa brander i byggnader samt 6vriga brander
(MSB, 2012 B).



Figur 9 visar fyrverkerirelaterade brander i USA under perioden 2006 till 2010 fordelat pa typ av
brand. En dvervagande del av de fyrverkerirelaterade bréanderna agde rum utomhus, och av dessa
utomhusbrander utgjordes 38 % av grésbrander (Hall, 2012). | detta sammanhang ar det emellertid
viktigt att ha i atanke att den storsta delen av fyrverkerikonsumtionen i USA sker under
sommarmanaderna da risken for grasbrand ar som storst, till skillnad fran i Sverige dar den storsta
fyrverkerikonsumtionen sker vintertid. Dock utgjordes 17 % av alla fyrverkerirelaterade
utomhusbréander av brander i containrar, avfallsbehallare samt andra sopor och avfall (Hall, 2012), och
eftersom detta inte ar beroende av arstid och klimat kan denna brandriskproblematik ocksa relateras
till Sverige och svenska forhallanden.

Brand i byggnad

6% Bilbrand
1o

Figur 9 — Fyrverkerirelaterade brander fordelat pa brand i byggnad, bilbrand samt utomhusbrand (Tu och
Granados, 2010-2012).

Under perioden 1980 till 2010 omkom i USA 209 civila personer i brander orsakade av fyrverkerier.
Denna siffra exkluderar de 100 personer som omkom i den uppméarksammade branden pa Station
Night Club pa Rhode Island ar 2003 (Hall, 2012).
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2.2 Fyrverkerier

Fyrverkerier kan delas in i tva klasser — professionella fyrverkeripjéaser och fyrverkeripjaser for privat
bruk (Klason & Johansson, 2011). Vidare delas fyrverkeripjaserna in i tva undergrupper — de som
flyger upp i luften och de som stannar kvar pa marken (MSB, 2012 A).

De fyrverkeripjaser som flyger upp i luften &r, forutom effektladdningen som ger fyrverkeripjasen dess
karaktaristiska effekt och farg, utrustade med en drivladdning som far skottet att flyga upp i luften. De
fyrverkeripjaser som stannar kvar pa marken saknar denna drivladdning och ar endast utrustade med
en effektladdning (MSB, 2012 A).

2.2.1 Kemikalier och kemiska processer

Fyrverkeripjaser bestar normalt sett av tre komponenter — drivladdning, separationsladdning och
effektladdning. | detta avsnitt beskrivs dessa tre komponenter, samt de kemiska processer som ager
rum nar respektive komponent brinner.

2.2.1.1 Drivladdning

Den forsta komponenten utgor den sa kallade drivladdningen, vilken ar det som driver skottet upp i
luften. Denna laddning bestar av svartkrut, som i sig ar en blandning av kaliumnitrat (KN 05, salpeter),
svavel (S) samt kol (C). En vanlig fordelning av dessa kemikalier &r 75% kaliumnitrat, 10% svavel och
15% kol (Donner, 1997).

Nér stubintraden brinner av antands svartkrutet enligt foljande forenklade reaktioner:
4KNO3;~ + 5C - 2N, + 5C0, + 2K,0
4KNO3; + 5S = 2N, + 550, + 2K, 0 (Ochiai, 2011).

Det ar svaveldioxiden (S0,) som bildas vid forbranningen av svartkrutet som bidrar till den
karaktaristiska doft som infinner sig nar fyrverkerier avfyras.

Nér svartkrutet forbranns frigérs mycket energi som avges i form av varme. Detta leder till att
svaveldioxiden, koldioxiden och kvévgasen expanderar till féljd av den snabba temperaturékningen,
vilket i sin tur skapar en mycket stor tryckékning inuti fyrverkeripjasen. Det & denna hastiga
expansion av gaser som sedan driver skottet upp i luften (Ochiai, 2011).

Forbranningen av svartkrutet i drivladdningen sker som en deflagration, vilket ar en
forbranningsreaktion dar reaktionsfronten propagerar med en hastighet langsammare &n ljudets. Detta
ger upphov till den mérka men starka knall som hors nar ett skott fran exempelvis en fyrverkeritarta
skjuts upp i luften. Nar det galler raketer bildar forbrdnningen av svartkrutet istéllet en jetflamma,
som brinner langsammare och driver raketen uppat hela strackan (Russel, 2009).

2.2.1.2 Separationsladdning

Den andra komponenten i fyrverkeripjasen ar laddningen som far sjélva skottet att brisera nar det natt
onskad hojd. Denna separationsladdning bestar vanligtvis av aluminium- eller magnesiumpulver (Al
respektive Mg), svavel (S) samt kaliumklorat (KC103) eller kaliumperklorat (KCl0,). Reaktionen sker
pa liknande satt som vid forbranningen av svartkrut, men har ar det aluminium eller magnesium samt
svavel som oxideras, och som oxidationsmedel anvands kaliumklorat eller kaliumperklorat istéllet for
kaliumnitrat. Reaktionen dr starkt exoterm, vilket innebar att mycket energi frigors i form av varme.
Produkterna, i detta fall aluminiumoxid eller magnesiumoxid, kan darfor na temperaturer pa nara
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3000°C, vilket resulterar i att starkt ljus emitteras. Det &r detta ljus som kan ses i det 6gonblick
laddningen briserar (Ochiai, 2011).

Reaktionen som sker ger upphov till en detonation, vilket innebér att reaktionsfronten propagerar med
en hastighet snabbare &n ljudets (Russell, 2009). Beroende pa separationsladdningens kemiska
sammanséttning blir detonationen olika stark, en typisk kaliumklorat-aluminiumdetonation propagerar
med en hastighet av ca 1300 meter per sekund. Detta att jamféra med sprangdmnet TNT
(trinitrotoluen) dér reaktionsfronten propagerar med sa mycket som 4450 meter per sekund (Donner,
1997). Den stora temperaturokningen leder till en snabb uppvarmning och saledes expandering av
omkringliggande luft, vilket resulterar i den hdga knall som hors nar skottet exploderar (Russell,
2009).

2.2.1.3 Effektladdning

Den tredje komponenten utgors av en sa kallad effektladdning, vilket ar det som ger fyrverkeripjasen
sin karaktaristiska effekt och farg. Det finns manga olika sorters fyrverkeripjaser med avseende pa
effekt och funktion. De vanligaste sorterna &r bengaler, vaggsolar, eldbagare, raketer, romerska ljus
och fyrverkeritartor (Svea Fireworks, 2012).

Skottet som skjuts ivag upp i luften innehaller en eller flera sa kallade stjarnor, vilket kan liknas vid en
cylindrisk pellet bestaende av en sammanséttning av kemikalier som nar de forbranns avger ljus i en
bestamd vaglangd. Stjarnans kemiska sammanséttning ar avgorande for vilken farg detta ljus far
(Russel, 2009).

For att producera roda fargeffekter blandas strontiumsalter, exempelvis strontiumkarbonat (SrC053),
med kaliumperklorat, kol och diverse bindnings- och losningsmedel. P4 samma satt anvands
kopparsalter sasom kopparklorid (CuCl) for att producera blatt ljus, och bariumféreningar sésom
bariumklorat (Ba(Cl05),) for att ge en gron fargeffekt (Russell, 2009).

2.2.2 Fyrverkeritartor

En fyrverkeritarta definieras som en ett montage av fyrverkeripjaser, dar samtliga ingaende pjaser &r
seriekopplade med ett enda antandningsstalle och dar skotten avfyras i en forutbestdmd ordning (Svea
Fireworks, 2012). Skotten kan vara av varierande karaktar, med flera olika typer av effekter i samma
tarta, och med skiftande intervall mellan avfyrningarna.

Varje enskilt bombror i en fyrverkeritarta har vanligtvis samma konstruktion som ett sa kallat romerskt
ljus. Karaktaristiskt for romerska ljus ar att de ar konstruerade av ett langt pappror innehallande upp
till sju stycken effektladdningar som avfyras efter varandra, men vanligast for fyrverkeritartor ar
endast en effektladdning per bombror (Russell, 2009).

| botten pa bombroret sitter en lerplugg med en tjocklek pa nagra centimeter, ovanfor vilken
drivladdningen, det vill sdga svartkrutet, ar placerad. Stubintraden l6per fran utsidan av bombréret in
till drivladdningen. Effektladdningen, som kan utgoras av en kula eller en sa kallad stjarna, ar i sin tur
placerad ovanfér drivladdningen. Kopplad till effektladdningen sitter en fordréjningsstubin som I6per
fran svartkrutet. | samma 6gonblick som drivladdningen briserar antands ocksa denna
fordrojningsstubin, och det dr langden pa denna som &r avgorande for pa vilken hojd effektladdningen
briserar. Ofta placeras ocksa ett plast- eller papplock ovanfor effektladdningen for att gora
fyrverkeripjasen mer motstandskraftig mot fukt (Russell, 2009). For fullstandig beskrivning av de
fyrverkeritartor som anvénts vid forsoken, se bilaga B.
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2.3 Sdakerhet och regler
| detta kapitel behandlas fyrverkeritartor ur ett sékerhetsperspektiv, dar faktorer som paverkar en
fyrverkeritartas generella sakerhet presenteras.

2.3.1 Forutsattningar for en siker fyrverkeritarta
En rad forutsattningar maste vara uppfyllda for att en fyrverkeritarta ska kunna bedémas som saker.
De mest betydande av dessa forutsattningar &r:

e God stabilitet
e God férmaga att motsta fukt
e | Gvrigt hog tillforlitlighet med avseende pa tartans funktion

2.3.1.1 Stabilitet

Det anses vara allmant kant att férhallandet mellan tartans bottenarea, massa och placering av
tyngdpunkt ar av betydelse for dess bendgenhet att valta. En hog fyrverkeritarta med liten bottenarea
ar av forklarliga skal mer benagen att valta, och kommer saledes att krava en stérre massa med lagre
tyngdpunkt an vad som kravs for en lagre tarta med storre bottenarea for att vara séker ur
valtningssynpunkt.

2.3.1.2 Fukt

En annan viktig forutsattning for att gora fyrverkeritartan saker ar dess formaga att motsta fukt.
Eftersom tartan till stora delar ar konstruerad av papp, som i sig har stor benagenhet att dra &t sig fukt,
ar det viktigt att den forvaras torrt. De flesta fyrverkeritartor ar bekladda med nagon form av tackande
skyddsplast. Fukt som letar sig in i en fyrverkeripjas kan troligen paverka den sa att dess funktion
forsamras. Okad fukthalt i det finpulveriserade svartkrutet bor dven paverka reaktionshastigheten, till
exempel om krutet klumpar sig. Stubintradens formaga att brinna bor ocksa forsamras genom 6kad
fukthalt, vilket kan leda till eldavbrott. Fyrverkeripjasen blir saledes oberéknelig och kan utgdra en
stor skaderisk.

2.3.1.3 Tillforlitlighet

For att en fyrverkeritarta ska fungera pa ett tillforlitligt satt kravs, precis som beskrivs i avsnitt 2.3.1.2,
att den forvaras torrt sa att funktionaliteten inte forsamras pa grund av fukt. Andra krav som stélls pa
fyrverkeritartor ar att de ar utrustade med en sa kallad sékerhetsstubin, vilket ar en langsamt brinnande
stubin som for storre fyrverkeritartor ska ha en brinntid pa mellan 7 och 15 sekunder
(Raddningsverket, 2006).

Nagot som ar mycket viktigt ur sékerhetssynpunkt &r att skotten som skjuts ivag inte briserar pa for lag
hojd. Detta pa grund av den uppenbara skaderisken pa manniskor och egendom en exploderande
effektladdning utgor, eftersom brinnande kemikalier slungas ivag med relativt stor kastradie. Vid
konstruktion av en fyrverkeritarta ar det darfor viktigt att kontakten mellan skott och bombror &r
lagom avvégd. Ar trycket mellan skott och rorets innersida for 16st kan det medféra att den
expanderande gasen fran drivliaddningen lacker under avfyrning varpa skottet inte nar 6nskad hajd.
Sitter & andra sidan skottet for hart fast finns risk for att skottet exploderar inuti réret (Russell, 2009).
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2.3.1.4 Siikerhetsavstdand

Sakerhetsavstandet for fyrverkeripjaser galler under forutsattning att pjasen fungerar felfritt?. For
fyrverkeritartor ar det rekommenderade sakerhetsavstandet direkt proportionellt mot bombrérens
innerdiameter, enligt:

Sakerhetsavstand = 1000 * innerdiameter [m] (MSB, 2010 C).

En fyrverkeritarta vars bombror har en innererdiameter pa 50 millimeter kraver saledes ett
sakerhetsavstand pa 50 meter. Detta sakerhetsavstand tar dock ingen hansyn till hur langt skotten
skjuts ivég, och ar alltsa ingen indikation pa hur nara man som askadare kan sta for att vara saker da en
fyrverkeritarta fallerar och valter.

2.3.1.5 Provning och godkdnnande

For att en tillverkare ska fa slappa ut en pyroteknisk produkt pa marknaden kravs det forst att denna
produkt antingen blir godkand av MSB (eller dess foregangare Sprangamnesinspektionen och
Raddningsverket) eller blir beddmd enligt dverensstdmmelse med vasentliga sdkerhetskrav i EU-
direktiv 2007/23/EG och darigenom forses med CE-méarkning (MSB, 2010 B).

De provningar som gors for att fastsla om en fyrverkeripjas uppfyller de sékerhetskrav som stalls pa
godkanda pyrotekniska produkter, skall genomforas under realistiska férhallanden. Om detta inte &r
mojligt i laboratorium skall provningarna genomfaras under samma forhéallanden som rader dar
fyrverkeripjasen ar avsedd att anvéndas (MSB, 2010 B).

For att en fyrverkeripjas ska godkannas maste foljande upplysningar och egenskaper beaktas (MSB,
2010 B):

Konstruktion och karakteristiska egenskaper, inklusive detaljerad kemisk sammanséttning (de
anvénda dmnenas vikt och andelar i procent) och dimensioner.

Den pyrotekniska artikelns fysiska och kemiska stabilitet under alla normala, forutsagbara och
miljomassiga forhallanden.

Kénslighet for normal och forutsédgbar hantering inklusive transport.

Forenlighet mellan alla bestandsdelar nar det géller deras kemiska stabilitet.

Den pyrotekniska artikelns motstandskraft mot fukt, om den &r avsedd att anvandas under
fuktiga eller vata forhallanden och om dess sakerhet eller palitlighet kan paverkas negativt av
fukt.

Motstandskraft mot laga och hoga temperaturer, om den pyrotekniska artikeln ska forvaras
eller anvandas vid sddana temperaturer och dess sakerhet eller palitlighet kan paverkas
negativt av nedkylning eller upphettning av en bestandsdel eller av den pyrotekniska artikeln i
sin helhet.

Skyddsanordningar som ska forhindra for tidig eller oavsiktlig initiering eller antdndning.
Lampliga anvisningar och, om nédvéndigt, markning for saker hantering, forvaring,
anvandning (inklusive sékerhetsavstand) och destruktion pa svenska eller engelska.

Formagan hos den pyrotekniska artikeln, dess holje eller 6vriga bestandsdelar att motsta
aldring under normal, férutsagbar forvaring.

Specifikation av alla anordningar och tillbehdr som kréavs samt bruksanvisning for att den
pyrotekniska artikeln ska fungera sakert.

2 Telefonsamtal med Shulin Nie, MSB. 2012-10-13
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Vid provning av pyrotekniska artiklar finns en kategorisering av de typer av fel som kan intréffa.
Dessa kategorier ar sma fel, storre fel och kritiska fel, for vilka det finns en definierad grans for vilken
felprocent som ar godkand. Provningen inleds med att testa tolv exemplar. Beroende pa hur manga fel
som uppstar i respektive kategori blir produkten godkand, underkand eller utsatt for omprov, se tabell
1. Viltning av fyrverkeritarta kategoriseras som kritiskt fel, och om de tolv forsta forsoken resulterar i
tva kritiska fel eller fler blir produkten underkand. Om ett kritiskt fel upptéacks sker ett omprov med 24
nya exemplar av vilka ingen far uppvisa kritiska fel for att produkten ska bli godkand. Detta innebar
alltsa att en produkt kan bli godkand dven om den valter en gang pa 36 forsok, det vill saga i 2,8
procent av fallen.

Tabell 1 — Nivaer for godkannande av pyrotekniska artiklar (MSB, 2010).

I forsta provuttaget I férsta och andra provuttaget
Fel Godkint Omprov Underkiint Godkint Underkiint
Totalt hogst 3 7 eller flera hogst 8 9 eller flera
varav sma, 3 4-6 7 8 9
storre, 1 2 3 4 5
kritiska. 0 1 2 1 2

2.3.1.6 Rdd for sdiker anvindning
| publikationen 10 rad for ett sakrare fyrverkeri ger MSB forslag pa atgarder som kan 6ka sékerheten
vid handhavande av fyrverkerier. Samma rad aterfinns hos manga aterforsaljare, och aterges nedan:

o Kontrollera att fyrverkeripjasen inte ar skadad. Lamna alltid tillbaka skadade pjaser dér du
kdpte dem.

o Forbered ditt fyrverkeri i god tid.

e Var nykter. Alkohol och fyrverkerier hor inte ihop.

o Rigga upp pjaserna enligt bruksanvisningen.

e Hall aldrig en tand fyrverkeripjas i handen, om inte bruksanvisningen tillater det.

o Lutadig aldrig 6ver en tnd fyrverkeripjas.

e Hall dig pa ett behorigt sakerhetsavstand enligt bruksanvisningen och se till att dina askadare
ocksa gor det.

e Vanta med att ga fram till en fyrverkeripjas som inte fungerar. Forsok aldrig tanda igen, om
inte bruksanvisningen tillater det.

e Tank pa riskerna. Fyrverkeripjaser kan orsaka brander eller andra skador.

e Visa hdansyn. Tank pa att bade manniskor och djur kan bli skramda av fyrverkerier.

Den storsta anledningen till att olyckor intréffar i samband med anvandande av fyrverkerier ar att
anvéndaren missbeddmer tiden mellan antdndning och explosion, att man leker eller experimenterar
med fyrverkeripjaser eller att fyrverkeripjasen kastas eller riktas pa ett sadant satt att det inte gar att
forutse vart effektladdningen kommer ta vagen (MSB, 2011 B). Med andra ord sker de flesta olyckor
pa grund av handhavandefel, det vill sdga nér de ovan listade rekommendationerna inte foljs.

2.4 Brandrisk

Precis som péapekas i avsnitt 2.1.7 ar det inte bara kroppsskador som f6ljd av direktkontakt med
fyrverkerier som utgdr hela problemet vad géller risken att skadas vid anvéndning av pyrotekniska
artiklar. Statistiken visar att det i Sverige varje ar orsakas ett stort antal brander dar brandorsaken
uppgetts vara fyrverkerier. Det huvudsakliga problemet med fyrverkerier ur ett brandriskperspektiv ar
att de kan orsaka stora skador pa egendom och natur, med stora konsekvenser som foljd. De kan
saledes indirekt aven valla skador pa de manniskor som vistas i de brandharjade omradena.
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Det ar enkelt att forestalla sig ett scenario dar en omkullvalt fyrverkeritarta skjuter ivag skott in i en
folksamling med lattantandliga ytterklader, eller hur ett skott fran en sadan tarta letar sig in bland
utemobler pa exempelvis en altan. Det finns en uppenbar risk for brannskador pa de askadare vars
klader fattar eld, eller for att brand ska uppsta och spridas till en byggnad i ovan namnda exempel.
Statistik visar ocksa att manga fyrverkerirelaterade brander dger rum utomhus, vanligen i form av
grasbrénder eller brand i avfall eller avfallscontainrar.

Det faktum att kemikalierna i en effektladdning fran en fyrverkeripjas brinner med mycket hoga
temperaturer innebar att fibrosa eller andra lattantandliga material, sdsom torrt grés, utemaobler eller
sopor, med hdg sannolikhet kan komma att antdndas av den stora varmedkning i materialet som
ledning och stralning fran de flera tusen grader varma brinnande kemikalierna astadkommer. Figur 10
visar hur en effektladdning fran en uppochnervand fyrverkeritarta briserar och sprider brinnande
kemikalier dver underlaget.

Figur 10 — Spridning av brinnande kemikalier éver underlaget.

De flesta organiska solida material sjalvantander vid temperaturer pa mellan 500-600°C beroende pa
uppvarmningssatt. FOr antandning med pilotlaga kravs temperaturer pd omkring 300-450°C (SFPE,
2002). Eftersom de temperaturer som nas nar kemikalierna brinner 6verstiger dessa varden med god
marginal, ar risken for antdndning stor. Utover risken for antdndning avger fyrverkerier i regel mycket
rok, vilket kan innebara problem vid fyrverkeriolyckor inomhus. Detta askadliggors aven i figur 10.

2.5 Uppmarksammade fall

For att ytterligare belysa problemet med fyrverkeriers skadeverkan presenteras i detta avsnitt ett urval
av handelser som tagits upp i media och som anses vara av stor vikt for forstaelsen av vilken
omfattning detta problem utgdr. Utav fallen som presenteras har inte alla direkt anknytning till just
fyrverkeritartor, men tas anda upp eftersom de anses representativa for vilken skadeverkan
fyrverkeritartor kan ha.

Nyarsafton 2011, Eslov

| ett avsnitt av TV-programmet Plus i SVT berattas om en incident déar en familjefar blivit traffad i
ansiktet av ett skott fran en fyrverkeritarta. Dock berodde detta inte pa en valt fyrverkeritarta, da tartan
i detta fall hade felfungerat, fallit sonder och skjutit okontrollerat i olika riktningar trots bibehallen
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uppratt position. | samband med reportaget filmades forsok som gjordes pa FOI dar en likadan
fyrverkeritarta avfyrades pa sidan. Tartan avlossade skott i olika horisontella riktningar tills samtliga
skott var avfyrade (SVT, 2012 A; B).

Nyarsafton 2011, Malmo

En 13-arig pojke miste ett ben efter att en fyrverkeripjas avfyrats mot honom. Pjasen briserade vid
pojkens ben och trasade sonder stora delar av larmuskulaturen (Sydsvenskan, 2012). Pa sjukhuset
beslutades att skadorna var sa pass allvarliga att benet amputerades (Dagens Nyheter, 2012).

December 2011, Kristianstad

En aterforsaljare skadades allvarligt i ansiktet och 6gat vid en demonstration av en fyrverkeritarta som
avfyrades for tidigt pa grund av konstruktionsfel. Den sa kallade sakerhetsstubinen, som brinner med
en centimeter per sekund, hade placerats for néra en snabbstubin, som brinner med cirka tio meter per
sekund. Tillverkaren faststallde att ett flertal exemplar av produkten hade felet och produkten
aterkallades (Kristianstadsbladet, 2011).

Nyarsafton 2010, Hillarp

En man skadades i ansiktet efter att ha blivit traffad av ett skott fran en fyrverkeritarta. Mannen och
dennes kamrat hade, for att skydda sig fran vader och vind, tant pa pjasen inne i ett uthus och
missbeddmt brinntiden pa stubinen. Tartan avfyrades inomhus och traffade en av mannen i ansiktet,
for att sedan fortsétta avfyra ett stort antal skott inomhus med brandskador som foljd (Helsingborgs
Dagblad, 2010).

Nyarsafton 2008, Skogsby
Tva man traffades av skott fran en valt fyrverkeritarta. Oklara kroppsskador men sonderbranda klader
(Ostran, 2009).

Nyarsafton 2007, Karlskrona

En 16-arig pojke avled efter de allvarliga skallskador han adrogs efter att ha forsokt tanda pa en storre
fyrverkeripjas, som lamnats pa ett gronomrade av ett festsallskap efter misslyckad avfyrning. Den
kraftiga pjasen hade en skotthojd pa 100 meter och skottet traffade pojken i ansiktet. Pojken avled pa
sjukhuset nagra dagar senare (Aftonbladet, 2008 A; B).

Nyarsafton 2001, Motala

En 27-arig man avled efter att ha undersokt en storre fyrverkeripjas som inte avfyrats som forvantat.
Pjasen avfyrades och exploderade i mannens ansikte. Mannen omkom troligen pa plats. Samma kvall
brannskadades tva man i ansiktet i samband med tandning av en fyrverkeritarta (Sveriges Radio,
2002).

Tidigt 1990-tal, USA

I en amerikansk rapport fran 1994 beskrivs de tva dittills enda kanda fallen dér askadare avlidit till
foljd av en valtande fyrverkeritarta. | det forsta fallet 1991 avled en tredrig pojke efter att ha blivit
traffad av skott fran en valt fyrverkeritarta. Handelsen ledde till att en utredning av fyrverkeritartors
sakerhet tillsattes, tillverkaren aterkallade produkten och en enkel testmetod togs fram. Denna
testmetod bestod av att simulera ojamnt underlag med en tva tum tjock polyuretanstoppning och helt
enkelt undersoka vilka tartor som valte och inte. Det andra fallet gallde en 65-arig kvinna som 1992
blev traffad i tinningen och 6gat av ett skott fran en valt fyrverkeritarta och fick sa pass svara skador
att hon omkom. Utredningen visade att forloppet varit snarlikt det forsta fallet. Vid det har laget hade
ett flertal tillverkare dragit in flera produkter efter hand som utredingen visade pa 6kad risk for
valtning hos vissa produkter (Consumer Product Safety Commission, 1994).
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3 Utvardering av forstudie

Det kan konstateras att den statistik som i dagslaget finns tillganglig 6ver fyrverkerirelaterade olyckor
i Sverige ar alltfor knapphéandig for att kunna ge en bra bild av skademdnster och skadepotential hos
de pyrotekniska artiklar som finns att tillga pa marknaden. For att ge en mer detaljerad bild av detta
kravs att utlandsk statistik beaktas, nagot som inte ar helt oproblematiskt eftersom det forekommer
skillnader i hur och nér fyrverkerier anvands.

Vad som daremot ar tydligt, oavsett vilken olycksstatistik som studeras, ar att olyckor sker, med mer
eller mindre allvarliga skador eller dodsfall som foljd. Andel skador som orsakas av fyrverkeritartor ar
av statistiken att doma forhallandevis liten, men det ar emellertid viktigt att ha i dtanke att en
fyrverkeritartas skadepotential &r stor eftersom de normalt innehaller manga skott och dessutom inte
gar att stoppa nar de val antants. Manga olycksrapporter vittnar om att allvarliga olyckor intraffat i
samband med att fyrverkeritartor valt, och det ligger darfor néra till hands att dra slutsatsen att det kan
ga mycket illa nar olyckan val ar framme. Detta bekraftas dven av amerikansk statistik dar bland annat
fyrverkeritartor visat sig vara 6verrepresenterade vad géller asamkande av allvarligare skador, se
avsnitt 2.1.6.

Det ar dock inte bara direkta personskador som &r av intresse for denna studie.
Brandriskproblematiken &r dven en viktig faktor som maste beaktas, da statistiken visar att manga
brander uppstar med fyrverkerier som huvudsaklig brandorsak. Nar skotten fran en fyrverkeripjas
exploderar sker kemiska reaktioner vid temperaturer som kan uppna flera tusen grader, vilket enkelt
kan ge upphov till brannskador och antanda fibrosa material. Statistiken visar dessutom att en stor del
av de brander som orsakas av fyrverkerier & utomhusbréander, av vilka en stor del startar i containrar,
sopkarl och dylikt.

Det ar uppenbart att fabrikationsfel pa enstaka exemplar av en viss artikel kan orsaka att olyckor
intraffar. Dock &r det inget som anses kunna paverkas av denna studie da det forutsatts att samtliga
parter jobbar for att minimera fabrikationsfel. Olycksstatistiken i kombination med de rapporter som
finns kring fyrverkerirelaterade olyckor pekar dock pa att det framférallt &r handhavandefel som ar
huvudorsaken till de flesta av olyckorna. Da denna studie inte inriktar sig pa hur man kan begransa
dessa handhavandefel laggs fokus istéllet pa att identifiera vilka faktorer det ar som faktiskt orsakar
valtning i de fall da rekommendationerna for handhavande foljs.

En stor del av problematiken med valtande fyrverkeritartor har med underlaget att gora, det vill saga
att de, nar de placeras pa instabilt underlag, inte uppfyller de krav pa fysisk stabilitet som stalls vid
prévning. Det bor dven poangteras att vissa underlag som kan framsta som sakra inte alltid &r det. Ett
exempel kan vara ett brunnslock pa en grasmatta som faktiskt ar plant och hart, men kanske inte
tillrackligt stort. Detta skulle kunna leda till att en fyrverkeritarta som ar stérre an brunnslocket valter
da ett skott avfyras utanfor stodytan. Valtningsbenagenhet ar i dagslaget inget som bedéms avskilt i
dessa funktionalitetstester, men statistik och olycksrapporter pekar pa att detta ar nagot som maste
borja tas i beaktning vid godkannande av fyrverkeritartor. Behovet av en ny testmetod for denna typ
av beddmning &r darfor stort.

Framtagande av metod for testning av valtningsbendgenhet

Den 6vergripande idén for fortsatt studie av valtningsbenagenheten hos fyrverkeritartor ar att ta fram
en effektiv metod for provning av tartors sékerhet med avseende pa valtning. Denna metod ska
huvudsakligen baseras pa berakningar och enklare méatningar snarare an statistiska mangdforsok som
kraver att ett stort antal produkter testas. Idén ar ocksa att pa ett vetenskapligt satt studera
fyrverkeritartors skadepotential eftersom det fran tidigare olycksrapporter finns indikationer pa att
denna kan vara hog nar olyckor vél intraffar.
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4 Forsok
| detta kapitel redovisas arbete med praktiska forsok, fran urvalsprocessen och forsoksuppstallning till
genomfdrande och resultat.

4.1 Val av forsoksuppstidllningar

Eftersom det inte finns nagon tidigare framtagen testmetod vad galler utredning av
valtningsbenagenheten hos fyrverkeritartor som enskild parameter i godkannandeprocessen, utgor
denna studie ett slags pionjararbete i sammanhanget. | detta kapitel utreds vilka parametrar som &ar
intressanta att studera med avseende pa valtning och huruvida de ar mojliga att studera pa ett
vetenskapligt satt. Syftet med forsoken ar ocksa att illustrera vilka risker en valtande fyrverkeritarta
kan innebara for askadare och omkringliggande bebyggelse. | kapitlet presenteras ocksa de
tankegangar och den process som lett fram till slutgiltigt val av forsoksuppstallningar.

4.1.1 Mojliga forsoksuppstillningar

| detta avsnitt presenteras de forsoksuppstallningar som &r mest intressanta for denna studie, vilket
syftet med respektive forsok &r samt vilken metod som anvéands och vilka parametrar som undersoks.
Samtliga forsok filmas med s manga videokameror som forsoket kraver.

4.1.1.1 Férséksuppstillning 1 - Rekylkraft

Syfte: Syftet med denna typ av matning &r att fa en uppfattning om storleken pa rekylkraften, och hur
denna kraft kan paverka tartans stabilitet och valtningsbenagenhet. Stabiliteten hos en fyrverkeritarta
som placeras pa ett ostadigt underlag kommer i storre eller mindre utstrackning paverkas av denna
rekylkraft.

Metod: Matning av kraften fran rekylen kan goras genom att placera fyrverkeritartan pa ett flertal
lastceller, arrangerade pa ett sadant satt att kraften som verkar mot underlaget kan métas. Darefter kan
denna kraft anvandas for att berdkna vridmomentet som verkar pa tartan.

4.1.1.2 Férsoksuppstillning 2 - Slagkraft och rérelseenergi

Syfte: Att undersoka skottens slagkraft och rorelseenergi pa olika avstand fran fyrverkeritartan.
Metod 1: Avfyrning sker horisontellt mot en sa kallad vittnesplat, som ar en tunn metallplat som
bland annat anvands av FOI (Totalforsvarets Forskningsinstitut) vid undersokning av splitter fran
bomber. Inbuktningen fran skotten ger en uppfattning om den kraft som skotten kommer farande med.
Fyrverkeritartan placeras i en egenkonstruerad stallning dar lutningsvinkeln mot marken kan justeras.
Metod 2: Avfyrningen filmas pa nara hall varpa skottets hastighet kan berdaknas genom att studera det
filmade materialet. Bredvid fyrverkeritartan placeras en lodrat regel referensmétning.

4.1.1.3 Férsoksuppstillning 3 - Temperatur i explosionségonblicket

Syfte: Att mata temperaturen i explosionsdgonblicket da skottet fran fyrverkeripjasen briserar.

I explosionstgonblicket brinner de kemiska foreningarna i skottet med mycket héga temperaturer
vilket kommer kunna antdnda de flesta tyg- och plastmaterial som kl&der &r gjorda av.

Metod 1: Avfyrning sker mot en uppsamlingsbehallare i vilken termoelement placeras, varpa
temperaturen i explosionsdgonblicket kan registreras.

Metod 2: Avfyrning sker 1angs marken mot upphéangda jackor alternativt mot docka med jacka.
Metod 3: Ett skott plockas ut fran en fyrverkeritarta och antands i laboratorium dar temperaturen
mats.

4.1.1.4 Forsoksuppstillning 4 - Virmeuppbyggnad
Syfte: Att undersdka om det sker ndgon markant varmeuppbyggnad och temperaturokning vid
fyrverkeritartans kontaktyta mot underlaget. Detta skulle kunna utgora en valtningsrisk om
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fyrverkeritartan placeras i exempelvis en snodriva.
Metod: Termoelement placeras pa ett flertal stallen i direktkontakt mot fyrverkeritartans undersida.

4.1.1.5 Férsoksuppstillning 5 - Skjutlingd i sidled

Syfte: Att undersoka om de sakerhetsavstand som finns tryckta pa fyrverkeripjaserna verkligen &r
representativa for verkligheten, det vill sdga om en askadare kan utséttas for fara trots att
sakerhetsavstandet ar uppnatt. Sakerhetsavstandet baseras pa nar en fyrverkeripjas fungerar felfritt pa
plant underlag®, men det ar hégst troligt att sdkerhetsavstandet hade varit stérre om hansyn tagits till
valtning.

Metod: Fyrverkeritartan placeras i en egenkonstruerad stallning dar lutningsvinkeln mot marken kan
justeras. Lutningsvinkeln beréknas for att ge optimal skottlangd och sa lang teoretisk kastlangd som
mojligt. Koner placeras pa marken med 10 meters mellanrum, och forsoket filmas for att i efterhand
kunna bedéma kastlangden pa skotten.

4.1.1.6 Forsoksuppstdllning 6 - Omkullvdlt fyrverkeritdrta

Syfte: Att undersoka vad som hander nar en fyrverkeritarta fyras av liggandes fritt pa sidan. Det
bedoms troligt att rekylen fran skotten kan fa tartan att rora sig pa ett oberakneligt satt vilket innebéar
fara for askadare. Observationer gors av huruvida den omkullvalta tartan &r benagen att valta tillbaka
till staende lage nar skott avfyras och om detta i sa fall &r beroende av om det avfyrade skottet &r
placerat néra eller langre bort fran marken. Férsoket ar av mindre vetenskaplig karaktar och utfors i
syfte att pavisa det problem som MSB papekat och som ligger till grund for denna studie, samt for att
visualisera vad som kan handa nar en fyrverkeripjas handhas pa ett felaktigt sétt.

Metod: Fyrverkeritartan avfyras liggandes pa sidan pa plant underlag utan fasthallande konstruktion
eller métutrustning.

4.1.1.7 Forsoksuppstdllning 7 - Neddtriktad fyrverkeritarta

Syfte: Att undersdka vad som hander nar en fyrverkeritarta av misstag placeras med bombrérens
mynningar riktade ner mot underlaget. Detta anses vara ett troligt scenario i de fall anvandaren ar
alkoholpaverkad, som i hog grad kan fa forodande konsekvenser for askadare och omkringliggande
bebyggelse. Forsoket ar av mindre vetenskaplig karaktar, och utfors i syfte att pavisa det problem som
MSB papekat och som ligger till grund for denna studie, och for att visualisera vad som kan handa nar
en fyrverkeripjas anvands pa ett felaktigt satt.

Metod: Tartan avfyras uppochner pa plant underlag utan fasthallande konstruktion eller
matutrustning.

4.1.2 Urvalsprocess
| detta avsnitt presenteras den urvalsprocess som lag till grund for valet av forsoksuppstallningar infor
de slutgiltiga forsoken. Avgoérande for dessa val var i huvudsak:

- Huruvida testet kunde genomforas pa ett vetenskapligt satt

- Hur troligt det bedémdes att forsoket kunde genomféras med lyckat resultat

- Vilka tekniska mojligheter det fanns att genomfora forsoket med lyckat resultat

- Vilka resurser som fanns tillgangliga for att genomfora det specifika forsoket

- Hur tidskravande forsoket skulle vara i forhallande till det erhallna resultatets relevans.

% Telefonsamtal med Shulin Nie, MSB. 2012-10-12.
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4.1.3 Valda forsoksuppstillningar
De forsoksuppstallningar som valdes att utredas vidare ar:

o Forsoksuppstélining 1 — Rekylkraft
o Forsoksuppstélining 2 — Slagkraft och rorelseenergi (metod 2)
o Forsoksuppstélining 5 — Skjutlangd i sidled.

Gemensamt for dessa forsoksuppstallningar var att det bedémdes att det, pa ett rimligt sétt, skulle
kunna ga att genomfora matningar av ingaende parametrar, samt att det dessutom fanns mycket goda
forutsattningar for lyckade resultat. Respektive forsoksuppstallning och forsok beskrivs i detalj i
avsnitt 4.2.

Vid studerande av skottens slagkraft och rorelseenergi valdes metod 1 bort pa grund av att den inte ger
ett varde pa anslagskraftens storlek, utan endast ger en visuell bild av vad kraften kan astadkomma pa
en viss plat. Det var dven oklart hur tjocka platar som skulle behéva anvandas vid forsoken, vilket
skulle kunna innebéra att tjockleken pa vittnesplaten forst skulle behéva testas. Dessa faktorer gjorde
att metoden inte ansags vara tillracklig i forhallande till de erhallna resultatens relevans.

Matningar av temperaturen i explosionségonblicket for ett skott fran en fyrverkeripjés skulle med
tillganglig utrustning, det vill sdga termoelement, vara mycket svara att genomfora, pa grund av den
snabba temperaturforandringen som uppstar. Mycket kéansliga termoelement skulle déarfor ha behovts,
vilket innebdr att de sannolikt hade forstorts i explosionségonblicket och att det darmed skulle vara
mycket svart att erhalla nagot exakt varde pa temperaturen. Idén att detonera ett skott fran en
fyrverkeritarta inomhus ansags vara forenad med stora risker och forkastades darfor. Metoden att
avfyra skott mot kladesplagg valdes bort eftersom det beddmdes som relativt osannolikt att forsoket
skulle leda till nagot konkret resultat.

Temperaturuppbyggnaden i kontaktytan mellan fyrverkeritartan och underlaget anses vara sa pass liten
att den inte kommer ge upphov till ndgon namnvard paverkan pa underlaget, eftersom det i botten pa
bombroren sitter isolerande lerpluggar med flera centimeters tjocklek. Risken finns ocksa att dessa
lerpluggar gar sonder vid avfyrning, med risk for skador pa de intilliggande termoelementen som féljd.
Dérfor véljs denna forsoksuppstallning bort.

Vidare genomfors ocksa forsok enligt forsoksuppstallning 6 och 7 trots att dessa egentligen inte faller
inom ramen av vad som kan anses vara vetenskapliga forsok. Anledningen till att dessa anda
genomfors ar att det finns ett behov av att illustrera de risker en valtande eller felplacerad
fyrverkeritarta kan innebéra for askadare och omkringliggande bebyggelse.
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4.2 Praktiska forsok

| detta avsnitt beskrivs forberedelser, tillvagagangssatt och sammanfattning av resultat fran de tva
forsoksomgangar som genomforts. Slutsatser fran forsta forsoksomgangen samt revidering av
forsoksuppstallningen infor forsoksomgang tva presenteras ocksa i detta avsnitt. Fullstandiga resultat
redovisas i bilaga C.

4.2.1 Forsoksomgang 1
| detta avsnitt beskrivs arbetet med att utfora de forsok som utvaldes i avsnitt 4.1.3.

4.2.1.1 Férberedelser
For att kunna avfyra tartorna pa ett stabilt och sékert satt bedomdes att en stallning behdvde
konstrueras. Stallningen ansags behdva ha foljande egenskaper:

Stabil, stum konstruktion

Stallbar lutning

Tre méatpunkter for &ndring av last

Mojlighet till anpassning for olika stora tartor

Utifran dessa punkter togs en ritning fram enligt figur 11.

Figur 11 — Ritning dver stallningen. Figur 11 — Den fardigbyggda stéllningen.

Stallningen tillverkades i 25 millimeters fyrkantsstalror som svetsades samman, gangstavar anvandes
som gangjarn. Resultatet visas i figur 12.
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4.2.1.2 Férséksuppstillning

Vid forsoken anvéndes tre lastceller med tillhdérande kopplingsdosa, drivna av ett spanningsaggregat
installt pa 12 V. Vidare kopplades dessa till en datalogger med en maximal samplingsfrekvens pa 25
Hz, instélld pa kontinuerlig sampling. Stallningen, som beskrevs i foregaende stycke, placerades pa
lastcellerna med en lastcell i vart horn av triangeln, se figur 13. Bredvid stéllningen placerades en
trastolpe med hojdmarkeringar for utrakning av projektilens utgangshastighet med hjalp av kameror
som filmade med 30 bilder per sekund. For skjutning i langdriktningen placerades koner ut med 10
meters mellanrum for att mojliggdra uppskattning okuldrt och med kameror. Kamerorna flyttades
sedan for att filma forloppet vid fritt skjutande tartor liggandes pa sidan respektive staendes
nedatvand.

¢

Figur 13 - Stallninen uppstalld pa lastceller edvid trastolpe som
héjdreferens.

4.2.1.3 Genomférande
Vid forsta forsokstillfallet gjordes atta forsok enligt tabell 2 nedan.

Tabell 2 - Genomforda forsok, forsokstillfalle 1

Forsok | Uppstallning Matning

1 Tarta 1 avfyrad rakt uppat Rekylkraft + projektilhastighet
2 Tarta 2 avfyrad rakt uppat Rekylkraft + projektilhastighet
3 Tarta 1 avfyrad rakt uppat Rekylkraft + projektilhastighet
4 Tarta 2 avfyrad rakt uppat Rekylkraft + projektilhastighet
5 Tarta 1 avfyrad med 30° vinkel Langdmaétning, visuell

6 Tarta 2 avfyrad med 30° vinkel Langdmatning, visuell

7 Tarta 1 avfyrad fritt lagd pa sidan Visuell observation

8 Tarta 1 avfyrad fritt nedatvand Visuell observation

Vid forsok 1 — 4 registrerades kraftmétningarna via dataloggern i en
dator. Under forsok 2 gled stallningen av tva lastceller vilket ledde
till daliga matvarden. Detta atgardades med betongplattor som
stéttade upp konstruktionen. Kamerorna filmade handelseférloppet.
Vid forsok 5 — 6 anvandes en avfyrningsvinkel pa 30° mot marken,
se figur 14, och en kamera filmade fran sidan for uppskattning av
Iangd med hjilp av konerna. Aven en person placerades ut fér att
okulart uppskatta skjutlangden.

25 Figur 14 — Forsok 6.



Vid forsok 7 avfyrades en tarta liggandes fritt pa sidan for att studera handelseférloppet. Férsdket
filmades fran avstand. Forsok 8 utférdes pa liknande satt, men placerad med botten uppat och
skjutriktning nedat.

4.2.1.4 Resultat

Utifran de diagram som skapades av matresultaten fran forsok 1 — 4 drogs
slutsatsen att dataloggern inte tagit in informationen tillrackligt snabbt.
Darmed erhdélls missvisande resultat med oregelbundna och negativa ’
varden, som bedémdes ej aterspegla verkligheten. Projektilhastigheten
kunde inte avlasas i de filmklipp som togs. Efter studerande av filmerna
konstaterades att bildhastigheten 30 bilder per sekund var for 1ag for att
kunna spara projektilen och uppskatta dess hastighet. Det var dven
svarigheter att se projektilen precis ovanfor tartan da det ofta uppstod en hog
eldkvast fran mynningen som férsvarade avlasning, se figur 15.

Forsok 5 — 6 resulterade endast i en okular uppskattning av skjutlangden, da  Figur 15— Skarmdump
effekterna inte syntes mot den ljusa himlen eller var utanfor bild. Resultaten " Video av forsok 4.
av skjutldngdsforsoken visas i tabell 3.

Tabell 3 - Skjutlangd vid 30° vinkel.

Térta 1 80 meter
Térta 2 110 meter

Vid forsok 7 avgick endast ett skott horisontellt, da kraften fran skottet fick tartan att valta ratt, det vill
sdga tillbaka till stdende position. Se figur 16. Detta skedde troligen pa grund av att tartan var placerad
sd att forsta skottet kom fran den hogst placerade raden och darmed skapade storsta mojliga
vridmoment, vilket fick tartan att tippa over.

— Forsok 7.

Figur

Vid forsok 8 avfyrades forsta skottet nedat vilket briserade vid anslaget mot marken. Detta fick tartan
att valtas pa sidan likt forsok 7 och nasta skott kom dven nu i 6versta raden, vilket saledes medforde
att tartan restes till uppratt position efter andra skottet, se ovanstaende resonemang.

4.2.1.5 Utvdrdering av resultat samt analys av felkdllor

Som namnts ovan visade det sig att dataloggern hade for 1ag samplingsfrekvens for att kunna ge en
detaljerad bild av de lastférandringar som astadkoms i det 6gonblick projektilen skjuts ivag fran
bombroret. Darfor bedéms matvardena fran forsok 1 — 4 vara otillrackliga for att ge tillforlitliga
varden. Efter narmare diskussion med sakkunniga pa bland annat FOI och institutionen for Teknisk
Akustik kunde det konstateras att en samplingsfrekvens pa 25 Hz ar langt ifran tillracklig for att kunna
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aterge dessa snabba lastforandringar, samt att det kravs frekvenser pa kilohertzniva for att erhélla
anvandbara matvarden™®®,

Eftersom filmerna som skulle anvandas till berakning av projektilhastighet filmades med otillracklig
bildhastighet, samt att projektilen manga ganger inte kunde urskiljas i den skymmande eldkvasten som
uppstod vid mynningen, kunde inte berdkningen genomfaras och saledes uteblev resultat.

Forsok 5 — 6 resulterade i okulért uppskattade métvarden som bedémdes vara tillrackligt tillforlitliga
och noggranna i férhallande till forsokets natur.

Eftersom forsok 7 visuellt skulle pavisa faran med en vélt fyrverkeritarta bedomdes forsoket som
misslyckat. Det konstaterades att tartan troligen alltid kommer att valta ratt da de forsta skotten avfyras
fran Oversta raden och att tartan borde vandas vid framtida forsok sa att de forsta skotten ligger under
tartans tyngdpunkt. Resonemanget forutsatter att tartan placeras pa ett hart och plant underlag.

Forsok 8 bedéms som en lyckad observation, da handelseforloppet ansags forefalla logiskt. Efter
forsta skottet valte tartan pa sidan med forsta skottraden Gverst, vilket gav upphov till samma
forutsattningar som i forsok 7, se figur 17. Sa lange underlaget ar hart och plant anses detta forlopp
kunna forvantas intraffa vid liknande forsok.

Figur 17 — Handelseforloppet vid férsok 8.

4.2.2 Forsoksomgang 2
| detta avsnitt presenteras arbetet med att forbattra forutsattningarna for de forsok som bedémdes
otillrackliga efter forsoksomgang 1 samt utforandet av nya forsok.

4.2.2.1 Reviderad forséksuppstdllning

Eftersom flera resultat fran forsoksomgang 1 bedémdes vara otillrackliga for att kunna dra nagra
slutsatser angaende forséksmetoden kravdes nya forsok med en reviderad forsoksuppstallning. Efter
analys av felkallor och diverse konsultation med sakkunniga gjordes bedémningen att nya forsok
skulle krava foljande:

e Matutrustning med hogre samplingsfrekvens — i storleksordningen kilohertz

o Kamera med hdgre bildhastighet — tillracklig for att kunna urskilja den stracka ett skott
forflyttas for varje tidssteg. Detta for att mojliggora berékning av skottets utgangshastighet

e Instéllning pa kameran som kunde gora det mojligt att tydligare urskilja skottet trots det
starka ljuset fran eldkvasten som uppstar vid mynningen i avfyrningsdgonblicket

e Mgjlighet att frilagga bombror for avfyrning av ett skott i taget med sa lite storningar som
mojligt. Detta da den stora stéllningen, som anvandes i forsoksomgang 1, tillsammans med
massan fran resterande skott i tartan kan bidra till stérningar i form av ett trégare system®,

* Telefonsamtal med Roger Berglund, FOI. 2012-10-30
> M6te med Anders Sjostrém, Avdelningen for Teknisk Akustik, Lunds Tekniska Hogskola. 2012-11-05.
® Méte med Per Johan Gustafsson, Avdelningen for Byggnadsmekanik, Lunds Tekniska Hogskola. 2012-10-29.
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Avfyrning av enkelskott skulle sannolikt ocksa resultera i tydligare, mer latthanterliga och
framforallt rattvisare matvarden eftersom all last koncentreras till endast en métpunkt. Detta
for att lastcellernas kanslighetsomrade var 0 — 250 kg och rekylkraftens storleksordning
befann sig lagt inom detta omrade. Att kraften delats upp pa tre matpunkter lar ha bidragit till
att 7denna varit svar att utlasa i forhallande till de stérningar som varje lastcell gav upphov
till’.

o Battre mojlighet att demonstrera faran vid avfyrning i sidled, det vill séga simulering av
avfyrning under mindre gynnsamma forhallanden.

4.2.2.2 Férberedelser

Utifran ovanstaende punkter inleddes ett arbete med att inforskaffa utrustning, nagot som inte var helt
oproblematiskt da det handlade om relativt avancerad teknisk utrustning. Efter samtal med ett flertal
avdelningar inom Lunds Tekniska Hogskola och Lunds Universitet erhélls slutligen 1amplig
utrustning. Arbetet fortgick sedan med inlérning, injustering och testning av utrustningens
tillrdcklighet. Detta gjordes bland annat genom att utfora kraftmatningstester vid hammarslag, for att
simulera en mycket kortvarig lastférdndring, samt genom att filma en mindre dammexplosion for att
simulera en snabb ljusokning och for att fanga ett mycket kort handelseférlopp med hog bildhastighet
och detaljrikedom.

En enkel stallning tillverkades for att mojliggora avfyrning av
enskilda bombrdr som separerats fran en tarta. En principskiss 6ver
stéllningen visas i figur 18. En aluminiumplatta anpassades till
stallningens innermatt for att forbattra bombrorets stabilitet och
kontakt med lastcellen.

Figur 18 — Stéllning for enstaka

4.2.2.3 Forsoksuppstdllning bombror samt aluminiumplatta.

Den tekniska utrustning som anvéndes vid andra forsokstillfallet var:

e En lastcell med tillhérande kopplingsdosa och spanningsaggregat

e Stationar dator med integrerat datasamplingskort med maximalt 100 kHz samplingsfrekvens,
installd pa 10 kHz vid forsoken

e Hoghastighetskamera installd pa 500 — 4000 bilder per sekund.

19 bombrér separerades fran en fyrverkeritarta av typ 1. Stallningen
placerades runt en lastcell pa vilken aluminiumplattan lades. En trastolpe med
en hojdmarkering var tionde centimeter placerades bredvid stallningen.
Uppstéllningen visas i figur 19, dér dven ett bombror ar placerat i stallningen.
Hoghastighetskameran riggades upp och stalldes in for att tala starkt ljus.

Figur 19 — Férsok med
enskilda bombror.

" M6te med Anders Sjostrém, Avdelningen for Teknisk Akustik, Lunds Tekniska Hogskola. 2012-11-05.
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4.2.2.4 Genomférande

Totalt 17 tester utfordes, varav 13 med
skjutriktningen uppat och fyra med nedatriktad
mynning, se figur 20. FoOr varje test gjordes
kraftmatning och hoghastighetsinspelning. Av de tva
aterstaende bombroren var det ett som ej avfyrades,
troligen pa grund av att stubinen skadats vid
separationen fran tartan. Det andra roret 6ppnades for
att plocka ut effektladdningen for vagning.

Slutligen upprepades forsoket att avfyra en tarta pa sidan, denna gang med de forsta skotten narmast
marken for att undvika att tartan restes efter forsta skottet. Forsoket filmades med
hdghastighetskamera.

Efter forsdken studerades videoklippen och en projektilhastighet kunde réknas ut genom att studera
forflyttning och forfluten tid.

4.2.2.5 Resultat

Efter forsoksomgang 2 kunde konstateras att matutrustningen som anvants skapat tillrackligt val
detaljerade matvarden for att dessa skulle kunna anvéndas vidare. Det visade sig ocksa att
hoghastighetskameran mojliggjort berakningar av projektilhastigheten ovanfor mynningen pa
bombréren. | tabell 4 redovisas erhallna varden for kraft och projektilhastighet samt medelvarden for
dessa. Diagram fran samtliga kraftmétningar redovisas i bilaga C.

Tabell 4 - Resultat fran enkelrorsforsok

Uppratt forsok Maximal rekylkraft Projektilhastighet [m/s]
[N]
1 300 Ej inspelad video
2 200 50
3 200 40
4 250 Projektil kunde ej urskiljas, stor méngd effekter
5 350 60
6 200 50
7 300 60
8 250 Projektil kunde ej urskiljas, stor méngd effekter
9 250 Kamera felriktad
10 300 50
11 150 40
12 200 Projektil kunde ej urskiljas, stor méngd effekter
13 200 50
Medelvarde 250 50
Nedatriktat forsok
1 1400 -
2 1700 -
3 1300 -
4 1600 -
Medelvarde 1500 -

Forsoket med tartan som avfyrades pé sidan askadliggjorde ett oberakneligt beteende, dar flera skott
fyrades av horisontellt i olika riktningar langs marken innan den véltes upp av ett skott avfyrat hogt pa
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tartan, se figur 21. Denna observation pavisar faran som kan uppsta nar en fyrverkeritarta valter och
kan déarmed anses vara ett lyckat visuellt forsok.

Figur 21 — Tarta avfyrad pa sidan

4.2.2.6 Utviirdering av resultat

Forsoksomgang 2 bedémdes sammanfattningsvis som lyckad eftersom den resulterade i matvarden
som ansags godtagbara. | forsok 1 — 13 hamnade den uppmatta rekylkraften pad mellan 150 — 300 N,
vilket var av den storleksordning som ansags vantad. | de nedatriktade forsoken uppmattes betydligt
storre rekylkrafter. Detta beror troligen pa att den uppmatta kraften ar summan av anslagskraften nar
kulan slar i lastcellen och den kraft som foljer av den tryckuppbyggnad som bildas inuti roret i detta
ogonblick. Denna tryckuppbyggnad bidrar darmed till rérets acceleration uppat, vilket ocksa orsakar
okat utslag fran lastcellen.

Medelvérdet av projektilhastigheten berdknades till 50 m/s, dock kunde ingen méarkbar inbromsning
konstateras under de forsta tva metrarna ovanfor fyrverkeritartan. Hastigheten pa projektilen kan
jamforas med en tennisserve, vilken har potential att orsaka personskador. Ett skott fran en
fyrverkeritarta ar emellertid hardare och mindre elastisk &n en tennisboll. Dock ar det inte bara
anslaget fran projektilen som utgor fara, utan till stor del ocksa sprangkraften som uppstar om skottet
briserar vid anslaget. Denna sprangkraft kan orsaka allvarliga skador samtidigt som de brinnande
kemikalierna kan bidra till brénnskador.
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5 Berakningsmodell

| detta avsnitt behandlas sjalva mekaniken bakom fenomenet valtning, vilka ingaende parametrar som
ar av betydelse samt de tankegangar och den process som lett fram till den berdkningsmodell som
foreslas i denna rapport. Slutligen presenteras sjalva berakningsmodellen samt validering av denna
modell. Resonemangen som redovisas i kapitlet baseras pa radande mekaniklagar samt berakningar i
bilaga D.

5.1 Ingdende parametrar

Precis som antytts i avsnitt 2.3 har tyngdpunktens lage stor
betydelse for hur benagen en fyrverkeritarta ar att vélta. Lag
tyngdpunkt och stor massa gor tartan stabil, medan
motsatsen gor den mer benagen att valta. For att tartan ska
valta krévs att dess tyngdpunkt passerar normalen till
momentpunkten kring vilken tartan roterar. | detta fall
innebdr detta att tyngdpunkten, som markerats med ett kryss
i figur 22, maste passera langre at vanster an ?
momentpunktens lage, det vill siga tartans horn. Ar
vinkelhastigheten inte tillrackligt stor sker ej detta och tartan
vander och vélter tillbaka till ursprungsléget.

Vidare kommer en tarta med stor bottenarea vara mer stabil ~ Figur 22 - Valtande tarta &t vénster. For
&n om bottenarean &r liten, varfor detta ocksa ar en viktig valtning kravs att tyngdpunkten passerar

R . ) . R normalen till momentpunkten.
parameter som maste tas i beaktning nar en fyrverkeritarta

konstrueras.

En parameter som ytterligare har betydelse for en fyrverkeritartas valtningsbenagenhet ar den
rekylkraft som uppkommer i det 6gonblick da skottet skjuts ivag fran bombréret. Mangden svartkrut
paverkar i allra hogsta grad detta, men dven faktorer sa som packningsgrad och sammanséttning av
svartkrutet har betydelse®, ndgot som dock bedéms ligga utanfor detta arbetes ramar att utreda. Istallet
konstaterades att resultatet av dessa parametrar, det vill séga sjalva rekylkraften, skulle utredas.

En absolut felfri fyrverkeritarta som placeras pa ett perfekt plant underlag kommer i teorin inte att
kunna valta s& lange dess bombrér &r vinkelrita mot underlaget®. Detta eftersom rekylkraften som
paverkar fyrverkeritartan saledes ocksa ar vinkelrat mot underlaget. Som namndes i kapitel 3 utgor
dock underlaget en stor del av problematiken kring véltande fyrverkeritartor.

Sviktande underlag sasom tatt grés, en lost packad jordhog eller en mjuk snodriva kan utgora en risk
nar en instabil fyrverkeritarta placeras pa sadant underlag. Figur 23 visar principen for véltning av en
fyrverkeritarta som placerats i tétt gras. Rekylkraften fran skottet kan paverka tartan sa att graset
packas ihop under denna. Om rekylkraften ar kraftig och tartan har en oférdelaktig geometri kan detta
leda till véltning.

® Telefonsamtal med Shulin Nie, MSB. 2012-10-13
° M6te med Kristian Stalne, Avdelningen fér Byggnadsmekanik, Lunds Tekniska Hogskola. 2012-11-15
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Figur 23 - Principskiss dver valtningsforlopp pa sviktande underlag.

Emellertid bedoms valtning pa sviktande underlag vara alltfor komplext for att kunna modelleras
analytiskt. Istallet skulle numeriska metoder kravas', vilket ligger pé en niva utanfor detta arbete.

En annan méjlig och hdgst trolig valtningsrisk med avseende péa underlaget ar da en fyrverkeritarta
placeras pa ett hart underlag med ojamnheter. Detta problem gar att modellera analytiskt, och ar ocksa
det typfall som ligger till grund for den berdakningsmodell for kontroll av fyrverkeritartors
valtningsbendgenhet som presenteras i denna studie, se bilaga D.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de huvudsakliga faktorerna hos en fyrverkeritarta som
paverkar dess stabilitet och benagenhet att valta ar:

Placeringen av tartans tyngdpunkt
Storleken pa tartans bottenarea
Tartans massa

Rekylkraften fran tartans skott.

5.2 Berakningsmodell for viltningsbendgenhet

| detta avsnitt presenteras den berakningsmodell for fyrverkeritartors valtningsbenagenhet som tagits
fram. Syftet med modellen ar, som tidigare ndmnts, att den ska kunna anvandas som verktyg for att
avgora en fyrverkeritartas sakerhet med avseende pa valtning, utan att mangdforsok skall vara
nodvandiga. Utifran en kand rekylkraft, som kan matas enligt metoden i avsnitt 4.2 kan parametrarna
som paverkar véltningsbenagenheten justeras s att fyrverkeritartan klarar av att sta uppratt vid
avfyrning 6ver ojamnheter. Omvant kan den maximala tillatna mangden svartkrut beraknas for att
reglera skjutkraften hos en produkt med redan faststélld geometri. Vid anvéndande som
provningsmetod for klassificering bor standardiserade matt pa ojamnheterna anvandas.

Som beskrivits i foregaende avsnitt baseras berakningsmodellen pa det
typfall dar en fyrverkeritarta placeras pa hart underlag i vilket det finns
ojamnheter. For att efterlikna sadana ojamnheter i modellen placeras
fyrverkeritartan pa en avsats som kan liknas vid en troskel med en
lamplig hojd, se figur 24. For att fyrverkeripjasen ska bedémas som saker

kravs att den klarar av att std uppratt under avfyrning da fyrverkeritartan ?
sticker ut med en viss andel av sin sida eller diameter 6ver troskelkanten. ’

I berdkningsmodellen beréknas det fall som skapar storst viidmoment,  Figur 24 - Tarta placerad p& avsats.
det vill saga for de skott som &r placerade langst ut fran avsatsen.

19 Méte med Kristian Stalne, Avdelningen fér Byggnadsmekanik, Lunds Tekniska Hogskola. 2012-11-15
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For berakning av huruvida fyrverkeritartan kommer klara att sta
uppratt eller inte infors en valtningsfaktor enligt

V=1 V; > 1 = Viltning ?

déar

Vr ar valtfaktorn [—], B A

T ar fyrverkeritartans rotationsenergi [J], Figur 25 — L#get d& dvergdngen sker fran

momentpunkt A till momentpunkt B.
V ar forandringen av fyrverkeritartans lagesenergi [J].

For att fyrverkeritartan ska valta maste den rotationsenergi som uppkommer av skottets rekylkraft, och
som far tartan att rotera kring punkt A, se figur 25, vara storre an den forandring av lagesenergi som
kravs for att tartans tyngdpunkt ska na laget rakt ovanfor punkt B da tartan sedan roterar kring denna
punkt. For fullstdndig redogotrelse av berédkningsmodellen, se bilaga D.

5.3 Ingdende parametrars inverkan pa valtfaktorn
| detta avsnitt presenteras resonemang kring hur berakningsmodellens parametrar paverkar véltfaktorn.

5.3.1 Kénslighetsanalys

For att undersoka hur forandring av berdkningsmodellens parametrar paverkar véltfaktorn gors en
kénslighetsanalys i programmet @Risk, som é&r ett tillaggsprogram till Microsoft Excell. Figur 26 och
27 visar rangordning av respektive parameters inverkan pa valtfaktorn. Det kan konstateras att
fyrverkeritartans bottenarea ar av stor betydelse for valtningsbenagenheten. En 6kning av téartans sida
resulterar i en kraftig reducering av V, vilket innebéar en minskning av tartans benagenhet att valta. En
okning av tartans massa liksom avstandet mellan kraften och tartans sida ger ocksa en reducering av
valtningsbendgenheten, dock i mindre omfattning.

Det kan &ven konstateras att hojden pa ojamnheten, det vill séga parameter c, &r av stor betydelse for
valtningsbenagenheten. En 6kning av hojden pa ojamnheten resulterar i en forhallandevis kraftig
okning av V, vilket innebér en 6kning av tartans bendgenhet att vélta. Samma sak géller for den
rekylkraft som verkar pa tartan. En 6kning av tyngdpunktens lage i hojdled liksom avstandet mellan
kanten och tartans sida innebér ocksa en 6kning av V¢, men i mindre omfattning.
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Figur 26 — Kanslighetsanalys av ingéende parametrars inverkan pa valtningsfaktorn.
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Figur 27 - Ingéende parametrar i berakningsmodellen

5.3.2 Forflyttning av tyngdpunkt

I bilaga D presenteras en kort berakning som illustrerar hur tyngdpunktens lage forflyttas i sidled i takt
med att skott avfyras och massa darigenom forsvinner fran delar av tartan. Berakning visar att detta
fenomen har mycket liten inverkan pa tyngdpunktens placering, da skillnaderna i massa efter avfyrade
skott ar sma. Darmed kan konstateras att tyngdpunkten, tvart emot vad som vid forsta anblick kan
forefalla sjalvklart, inte forflyttas i nagon storre utstrackning nar skotten avfyras.

5.4 Validering av berdkningsmodellen

Fysiksimulatorn Interactive Physics anvandes for att validera berakningsmodellen, dér samtliga varden
fran berakningsexemplet dar valtningsfaktorn var lika med 1 anvandes, se bilaga D. Vérden pa
friktions- och elasticitetskoefficient sattes som mycket hoga, for att aterskapa antagandena att friktion
och elasticitet inte tas hansyn till i berdkningsmodellen. I datorsimuleringen som skapades sattes
rekylkraften som aktiv fram till dess att tartans horn nadde marken, i analogi med resonemanget att
kraften da inte langre paverkar vinkelhastigheten.
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| programmet bekraftades att tartan inte valte da valtningsfaktorn var mindre &n 1, men valte da
valtningsfaktorn var storre an eller lika med 1, for nagra olika véarden pa troskelhojden c. | figur 27
illustreras hur tartan valter, da valtningsfaktorn &r lika med 1. Dock visade programmet pa tendenser
till begransningar i berakningsmodellens giltighetsomrade, till exempel nar tréskeln var hdg och
strackan b som tartan sticker ut med éver troskeln var lag. Detta da kraften behévde ansattas som
verksam under en tid som var i en storleksordning avsevart strre dn den for de uppmétta krafterna.

.

Figur 28 — Skarmdump fran programmet Interactive Physics. Valtning da valtningsfaktorn &r lika med 1.

Det kan konstateras att berdkningsmodellen stdmmer bra dverens med verkligheten for vissa fall, men
att det aven finns fall da modellen inte ar tillampbar. Darmed konstateras att modellen &r i behov av

vidare validering och undersokning av dess giltighetsomrade.
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6 Slutligt resultat

| kapitel 3 konstaterades att en metod for testning av fyrverkeritartors valtningsbenagenhet skulle tas
fram. Den matmetod for rekylkraften som presenteras i avsnitt 4.2.2 och den berakningsmodell som
presenteras i kapitel 5 anses tillsammans utgora en grund for en sadan metod. Med denna metod kan
en godtycklig tarta utsattas for matning av rekylkraften. Véardet pa denna kraft fors sedan in i
berakningsmodellen, dar variablerna anpassats for den aktuella tartans fysiska egenskaper sdsom
geometri, massa och tyngdpunktens placering. De parametrar som inte berdr tartans egenskaper bor
dock faststallas och fa verklighetstrogna varden.

Pa langre sikt kan dessa varden standardiseras och, tillsammans med standardisering av dvriga detaljer
i metoden, leda till att hela metoden for testning av fyrverkeritartors valtningsbenagenhet kan
anvandas vid exempelvis godkdnnande och Kklassificering av nya produkter.

Metoden i dess nuvarande form ska ses som grundstommen i en utvecklings- och valideringsprocess
som kan leda fram till en standardiserad testmetod for fyrverkeritartors véltningsbenégenhet, med
tillhérande gransvérden for godkannande och klassificering. Metoden anses ha god potential att pa ett
effektivt satt kunna testa valtningsbendagenheten hos nya produkter som ska godkannas for en
forsaljningsmarknad, utan att behdva utféra statistiska mangdtester som inte ar vetenskapligt
grundade. Vidare kan metoden anvéndas av tillverkare for att kontrollera en ny produkt och jobba
proaktivt for att produkten ska Klara ett visst standardiserat test. Dock anses vidareutveckling och
validering av metoden vara nddvandig innan standardisering & mojlig.
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7 Diskussion

| detta kapitel diskuteras den presenterade forsoksmetoden och den litteraturstudie som genomforts.
Diskussionen fors med avsikt att identifiera eventuella svagheter och brister i det material som
presenterats, samt med avsikt att foresla hur dessa svagheter kan beaktas i den fortsatta utvecklings-
och valideringsprocessen.

7.1 Olycksstatistik

Arbetet med att eftersoka statistik som visar pa skademonster kopplat till fyrverkeritartors véltning har
inte varit helt oproblematiskt. Svensk olycksstatistik finns att tillga generellt for fyrverkerier, men nar
det géller mer detaljerad information sasom skademonster beroende pa typ av fyrverkeripjas har
litteraturstudien tvingats se till internationell statistik.

Forhallandena for anvandning skiljer sig at mellan olika lander, mycket pa grund av skillnader vad
géller under vilken sésong fyrverkerier anvands. Detta gor att det kan bli problematiskt att jamfora
exempelvis fyrverkerirelaterad brandriskstatistik mellan dessa lander. Nar man jamfor olycksstatistik
ska man ocksa vara medveten om att lagar och regler skiljer sig &t beroende pa vilket land som
studeras. Exempelvis &r sa kallade sméllare forbjudna i Sverige, varfor statistiken vad galler olyckor
fordelat pa typ av fyrverkeripjas troligtvis skulle se annorlunda ut jamfort med det diagram som
presenteras i avsnitt 2.1.6.

| denna rapport studeras skadestatistik fran i huvudsak USA och Storbritannien. Trots de ovan namnda
felfaktorerna gjordes anda antagandet att handhavandemaonstret ser likadant ut oavsett vilken tidpunkt
pa aret och under vilken hogtid fyrverkerierna anvands. Detta for att mojliggora jamforelse av
olycksstatistik fran olika lander, samt for att kunna dra slutsatser ifran denna statistik i rapporten.

Ett gediget statistiskt underlag kan utgora en viktig grund for det fortsatta arbetet med sékerhet kring
fyrverkerier. Harigenom kan skademonster for saval fyrverkeritartor som andra typer av fyrverkerier
kartlaggas och visualiseras, vilket ocksa gor det lattare att rikta fokus mot de sikerhetsaspekter som
kraver hogst prioritet vid fortsatt arbete. Ett mer detaljerat statistiskt underlag kan ocksa vara
vardefullt nar sakerheten for enskilda typer av fyrverkeripjaser betraktas, eftersom det kan bidra till
okad forstaelse for vad som orsakar olyckor for just den typen av fyrverkeripjaser.

I enlighet med ovanstaende resonemang foreslas att statistik av motsvarande karaktar som den som
presenteras i rapporten fors for de forhallanden som rader i Sverige, alternativt att en officiell
beddmning gors éver vilken utlandsk statistik som kan nyttjas i Sverige trots nationella skillnader.

7.2 Bortvalda forsoksuppstillningar

Utav de majliga forsoksuppstéllningar som listades i avsnitt 4.1.1 valdes vissa bort, exempelvis pa
grund av bristande tekniska mojligheter eller for att forsoken ansags vara forknippade med for hdga
risker. Darmed inte sagt att de bortvalda forsoken inte bor genomforas av ndgon som faktiskt har
mojlighet att utfora dem under sékra former, med tillracklig utrustning eller med reviderade
forsoksuppstallningar. Darfor foreslas att en utredning gors huruvida studerande av de parametrar som
ingar i bortvalda forsok kan genomfdras, antingen med beskriven forsoksuppstallning eller med
reviderad sadan.

7.3 Praktiska forsok

Det kan konstateras att den stora och kraftiga stallning som byggdes infor forsoksomgang 1 inte var
optimal eftersom den, tillsammans med tartans massa, formodligen bidrog till en troghet i systemet.
Stallningen visade sig dock vara andamalsenlig for langdskjutningarna. Nar det gallde matningar av
rekylkraften visade det sig vara effektivast att mata denna for ett skott i taget. Att berdkna kraften som
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en summa av tre matpunkter insags vara forknippat med osakerheter och stérningar, eftersom den
totala rekylkraften i sig var relativt liten i fornallande till storningarna som lastcellerna gav upphov till.
Det kan konstateras att metoden som anvandes under forsoksomgang 2 resulterade i bra matvarden.

Metoden som anvants for uppskattning av utgangshastigheten pa projektilen som skjuts ivéag visade sig
fungera bra, dven om det ar uppenbart att sma matfel kan goras eftersom det handlar om uppskattning
okulart. Dessa matfel bedoms dock vara av mindre betydelse for resultatet. Det ska papekas att denna
studie enbart behandlat hastigheten pa projektilen. | fortsatta studier finns mojlighet att titta pa
projektilens sprangverkan och hur denna kan paverka kroppen.

Totalt tre forsok genomfardes och filmades, dér tartor placerades felvanda for att undersoka och
visualisera de handelseforlopp som kan fortga nér en tarta valter eller placeras pa detta satt. Det kan
utifran dessa forsok konstateras att tartans benagenhet att valta tillbaka till upprétt position beror pa at
vilket hall tartan valt. Forsok 7 i forsoksomgang 1 visade att en tarta som vélter sa att de forsta skotten
som avlossas hamnar langst ifran marken har en storre benagenhet att valta tillbaka &n om dessa skott
hamnar narmast marken, som i forsoksomgang 2.

Den berakningsmodell som presenteras bygger pa att tartan valter at det hall dar ojamnheten finns,
saledes hamnar naturligt de skott som avlossas forst narmast marken néar tartan valt. Forsoket i
forsoksomgang 2 visade att flera skott vid ett sadant handelseforlopp kunde avlossas innan
fyrverkeritartan valte tillbaka till uppratt position, varfor det darmed ar uppenbart att ett sadant
handelseforlopp &r férenat med fara for askadare och omkringliggande bebyggelse. Det ar ocksa
tydligt att kraften pa tartans skott, i kombination med tartans geometri, &r av betydelse for dess
benédgenhet att vélta tillbaka. Forséken som diskuterats ger dock endast en fingervisning om hur det
kan se ut, det vill saga for just denna tarta. | verkligheten kan helt andra forlopp utspela sig for tartor
med andra egenskaper. | forsoket som genomférdes av FOI anvandes en mindre fyrverkeritarta med
betydligt mindre kraftfulla skott. Denna fyrverkeritarta valte inte tillbaka alls under avfyrning, utan
avfyrade okontrollerat samtliga skott horisontellt i olika riktningar.

De forsok dar maximal skjutlangd i sidled uppmattes pavisade att en valt fyrverkeritarta kan utgora
fara aven utanfor rekommenderade sékerhetsavstand, da dessa &r baserade pa att tartan bibehaller sin
uppratta position under avfyrningen. Det anses vara vart att reflektera éver huruvida rekommenderat
sakerhetsavstand ska ta hansyn till faran vid valtning eller gj.

7.4 Berakningsmodell

Syftet med den berdkningsmodell som presenteras i denna rapport &r att den ska kunna anvéndas som
verktyg for kontrollerande myndighet i godkannandeprocessen av fyrverkeritartor. Men tanken ar
ocksa att den ska kunna anvéndas i produktionsledet, som ett proaktivt verktyg i tillverkarnas arbete
med sakerheten kring fyrverkeritartor.

Berakningsmodellen ska anvandas i syfte att undersoka om en viss produkt klarar av att sta stabilt vid

avfyrning 6ver en viss standardiserad ojamnhet. Darfor kravs fortsatt arbete for att ta fram en standard
for vad produkterna ska klara av, bade vad galler héjden pa ojamnheten och den andel av tartans bredd
eller diameter som ska sticka ut utanfor kanten vid berékningen.

Det &r viktigt att poangtera att den presenterade berakningsmodellen endast utgor ett av valdigt manga
tdnkbara scenarion, och att den &r en forenkling av verkligheten. Exempelvis bortses friktionen mellan
tartan och underlaget, som teoretiskt ar av betydelse for tartans benagenhet att glida i samband med
rorelsen. | en eventuell fortsatt process med att forfina modellen kan flera parametrar tas i beaktning,
sa att modellens giltighet kan utokas till att galla under fler forhallanden. Exempelvis foreslas en
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utveckling av en modell som kan ta hénsyn till typ av underlag, for att béttre kunna simulera den
instabilitet som rader for exempelvis sno eller jord.

Det ska ocksa papekas att berdkningsmodellen bygger pa antagandet att rekylkraften som verkar pa
fyrverkeritartan ar konstant under hela den tid det tar for tartans kant att nd underlaget, det vill séga nar
tartans kant i figur 25 natt punkten B. Kraften maste vara tillrackligt stor, eller verka under tillracklig
lang tid for att tartans kant ska na underlaget. Figurerna i bilaga C visar emellertid att den uppmatta
rekylkraften inte &r konstant dver tiden. Den kraft som anvénts for berdkning av medelvéardet av
rekylkraften, det vill séga toppen pa kurvan, varar bara under mycket kort tid.

| figur 28 gors en jamforelse mellan uppmatt rekylkraft och den kraft som anvénds i
berdkningsmodellen. Diagrammet visar kraft som funktion av tid, vilket innebdr att arean under grafen
ar den impuls som tillfors fyrverkeritartan. Det framgar tydligt i figuren att denna impuls éverskattas i
denna testmetod, vilket kan fa till f6ljd att en tarta som berdknats valta under vissa omstandigheter
anda inte valter. Detta pa grund av att impulsen i sjalva verket &r for liten for att satta tartan i sa pass
mycket rotation att kanten nar underlaget. Darmed kan modellen anses vara konservativ i detta
avseende.

Kraft anvand i berdkningsmodell
Uppmatt kraft

Figur 29 — Kraft som funktion av tid. Impulsen (arean under grafer) dverskattas for berdkningsmodellen.

Vidare innebér detta att man i det omvénda fallet, nar en tartas geometri ar given och tillaten mangd
svartkrut ska beraknas, kommer underskatta vilken impuls och saledes kraft som kravs for att valta
tartan. Eftersom de verkliga kraftkurvorna ser ut som den blamarkerade i figuren, kommer
medelvardet av en sadan kurva att ligga langt under toppvérdet, som ju ar den kraft som enligt
modellen kravs for att tartan ska valta. Eftersom den framraknade kraften ar konstant kommer den
kraft som behovs i verkligheten behéva vara storre for att samma impuls ska nas. Modellen anses
darfor vara konservativ &ven i detta avseende.

Det kan dven diskuteras vad som kan anses vara det varsta fallet i fraga om nar, efter antandning, en
fyrverkeritarta valter. Eftersom berakningar visat att en fyrverkeritartas tyngdpunkt inte forandras i
nagon storre utstrackning nar skott avfyras, har berakningsmodellen utvecklats efter tanken att det
mest kritiska laget ar nar en fyrverkeritarta vélter redan efter forsta skottet. Detta eftersom den i detta
lage har flest skott kvar att skjuta, och saledes har storst skadepotential. Emellertid kan det &nda vara
intressant att kunna studera andra typer av fall, nér antalet kvarvarande skott &r ett annat.

Kanslighetsanalysen av berakningsmodellen visar att hdjden pa ojamnheten ar av mycket stor
betydelse for valtfaktorn. Detta ar en indikation pa att en standardisering av testmetoden ar nodvandig
innan den kan tas i bruk. Nar parameter a studeras i kanslighetsanalysen, det vill sdga avstandet mellan
kraften och fyrverkeritartans sida, forutsatts att kraften inte verkar pa tartan efter det att tartans kant
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natt marken. Detta pa grund av forenklingen att berakningsmodellen inte raknar med nagot
motverkande vridmoment fran kraften kring momentpunkt B.

Valideringen av berédkningsmodellen visade att denna i vissa fall kan ses som verklighetstrogen, men
att den dock har begréansad giltighet. Darfor ar det viktigt att i den fortsatta utvecklings- och
valideringsprocessen arbeta for att bredda omfattningen av modellens giltighet.
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8 Slutsats
Vid arbetet med forstudie och framtagande av metod for testning av fyrverkeritartors
valtningsbendgenhet har féljande slutsatser dragits:

Olyckor sker trots att rekommendationer for handhavande féljs. Behov finns av en metod for
undersoékning av véltningsbendgenhet som enskild faktor.
Testmetoden som tagits fram kan efter validering, utveckling och standardisering anvandas for

testning av fyrverkeritartors valtningsbenagenhet.

For métning av rekylkraft och projektilhastighet krévs relativt avancerad utrustning.

Vid métning av en fyrverkeritartas rekylkraft bor matningar ske pa enskilda bombror.
Rekommenderade sakerhetsavstand understiger de testade fyrverkeritartornas maximala
skjutlangd.

Svensk statistik pa omradet anses vara bristfallig och bor kompletteras for att astadkomma en
tillfredsstallande bild 6ver skademdnster och -potential.
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9 Forslag till fortsatta studier

Med utgangspunkt pa det material som tagits fram i denna rapport ges i detta avsnitt forslag till
fortsatta studier inom omradet. Dessa &r:

o Framtagande av ett mer detaljerat statistiskt underlag géallande fyrverkerier och
fyrverkerirelaterade olyckor for att mojliggora vidare undersokning av fyrverkeriers
skademonster under radande forhallanden i Sverige.

e Fortsatt studie av fyrverkeriers skadeverkan pa manniskor och bebyggelse.

e Utredning av huruvida parametrar i de bortprioriterade forsoken kan studeras vidare, antingen
genom befintlig forsoksuppstallning eller efter revidering av respektive sadan.

e Oversyn av mitmetoden som foreslas i rapporten, i syfte att forfina denna.

e Fortsatt utveckling och validering av berakningsmodellen. | en eventuell fortsatt process med
att forfina modellen kan flera parametrar tas i beaktning, sa att modellens giltighet kan utokas
till att galla under fler forhallanden.

e Standardisering av de parametrar i berakningsmodellen som inte beror fyrverkeritartans
egenskaper.
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Bilaga A Klassificering av fyrverkerier
For att sakerstalla att de fyrverkeripjaser som finns tillgangliga pa marknaden héller vasentligt god
kvalitet med avseende pa funktion och sakerhet, har MSB tagit fram Foreskrifter om pyrotekniska
artiklar (MSB, 2010 B), vilka innehaller de krav som pyrotekniska artiklar ska uppfylla innan de
slapps ut pd marknaden.
Fyrverkerier delas in i foljande fyra olika kategorier med avseende pa anvandning, syfte, riskniva och
ljudniva (MSB, 2010 B):
Kategori 1
Fyrverkerier med mycket 1ag riskniva och forsumbar ljudniva avsedda for anvandning inom
avgransade omraden, inklusive fyrverkerier avsedda for anvandning inne i bostéader.

e  Sakerhetsavstand: minst 1 meter

e Maximal ljudniva: 120 dB vid sakerhetsavstandet

e Kategori 1 ska inte omfatta sméllare, knallskottsliknande smallare eller fyrverkeritartor
bestaende av smallare eller knallskottsliknande smallare.
e Ryska smallare i kategori 1 far inte innehalla mer &n 2,5 mg silverfulminat.

Kategori 2
Fyrverkerier med Iag riskniva och lag ljudniva avsedda for anvandning utomhus inom avgransade
omraden.

e  Sakerhetsavstand: minst 8 meter

e Maximal ljudniva: 120 dB vid sakerhetsavstandet

Kategori 3
Fyrverkerier med medelhdg riskniva avsedda for anvandning utomhus inom stora 6ppna omraden.
Ljudnivan hos dessa artiklar far inte vara skadlig for manniskors halsa.

e Sakerhetsavstand: minst 15 meter

e Maximal ljudniva: 120 dB vid sakerhetsavstandet

Kategori 4

Fyrverkerier med hog riskniva avsedda att anvandas endast av personer med specialistkunskaper
(vanligen kallade “fyrverkerier for professionell anvandning”) och vars ljudniva inte &r skadlig for
manniskors hélsa.

Enligt foreskrifterna far dessutom fyrverkerier inte rora sig pa ett oberakneligt eller oférutsagbart satt.

Viltning ar ett sadant exempel, som aven visat sig vara ett aterkommande problem bland
fyrverkeritartor.
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Bilaga B Testade tartors konstruktion

Vid forsoken anvands tva typer av fyrverkeritartor, innehallande 19 respektive 25 skott. | detta avsnitt
presenteras detaljerad information om respektive tarta, samt schematisk skiss dver respektive tartas
konstruktion. Bilderna i denna bilaga ar reproducerade med tillstand.

\ 285mm I

B.1.1 Fyrverkeritarta 1

Fyrverkeritarta 1 & den mindre av de tva tartor som anvands
vid forsoken. Tartan innehaller 19 skott, dér de huvudsakliga -
effekterna utgors av stjarnexplosioner och eldbagare. Tartan
ar sexkantig med en maximal bredd pa 285 mm och en hojd
pa 300 mm, se figur B.1.

300mm

]

Figur B.1 — Schematisk skiss -
fyrverkeritarta 1

Figur B.2 illustrerar avfyrningssekvens for fyrverkeritarta

1. Antandningsstubin

2. Sammankopplande stubintrad
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—_ Figur B.3 illustrerar genomskérning av ett bombror i

fyrverkeritarta 1. Skotten som skjuts upp i luften har formen
av en kula, innehallande separationsladdning omgiven av
den kemikalieblandning som utgér sjalva effektladdningen.
Vissa av bombroren innehaller dven en sa kallad strobe-

2 effektladdning, se punkt 5, vilket genererar gnistor da
skottet skjuts ivag. | botten pa bombroret sitter en lerplugg
pa vilken drivladdningen, det vill saga svartkrutet, vilar.

8 1. Lerplugg

soomm . 2. Drivladdning
SASNY 3
O ] 4 3 Separationsladdning
C
re _
o000 5 4 Effektladdning
L 6 .
=== =5 5 Strobe-effektladdning
1 6. Stubintréd
Figur B.3 — Genomskéarning av bombror - [£ Skott
fyrverkeritérta 1
8. Papplock
9. Bombror i papp

B.1.2 Fyrverkeritarta 2

Fyrverkeritarta 2 &r nagot storre an fyrverkeritarta 1. Tartan innehaller 25 skott, dar de huvudsakliga
effekterna utgors av stjarnexplosioner och silverblinkeffekter. Tartan ar rektangular med en sida pa
280 mm respektive 290 mm, och med en hojd pa 300mm, se figur B.4.

300 1- Sabaty fuse
I/ m / x
290
Figur B.4 — Schematisk skiss — fyrverkeritarta 2
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Figur B.5 illustrerar genomskérning av ett bombror i
fyrverkeritarta 2. Skotten som skjuts upp i luften har
formen av en kula, i mitten av vilken det sitter en
strobe-effektladdning omgiven av de
kemikalieblandningar som utgér separationsladdning
samt ytterligare effektladdning. I botten pa bombréret
sitter en lerplugg pa vilken drivladdningen, det vill
séga svartkrutet, vilar. Principskissen ar densamma for
samtliga bombror i tartan, oavsett vilken typ av
effektladdning skottet &r utrustat med.

1. Lerplugg

2. Stubintrad

3. Separationsladdning
4. Effektladdning

5. Strobe-effektladdning
6. Drivladdning

7. Skott

8. Papplock

9. Bombrdr i papp

10. Fordrojningsstubin

B.4

9

38

7

300mm

4

5

3

10

6

E—Z

1

- 2
s

Figur B.5 — Genomskéarning av bombror -
fyrverkeritérta 2
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Bilaga C Resultat fran forsok

I denna bilaga presenteras detaljerade resultat fran de forsok som utfordes, beskrivna i avsnitt 4.2. |
figurerna i denna bilaga aterges kraftméatningen som den spanning i millivolt som lastcellerna gav.
Kraften i newton raknades fram med en faktor 100, som ansags vara en godtagbar avrundning i
forhallande till testernas noggrannhet. Lastcellerna, matade med tolv volt, gav en signal pa 0 — 24
millivolt som motsvarade 0 — 250 kg belastning, det vill séga en millivolt motsvarade 10,42 kg. For
enkelhetens skull rdaknades den omvandlingen med en faktor tio, likasa omvandlingen fran kilogram
till newton, vilket gav en faktor 100 fran millivolt till newton.

C.1Forsoksomgang 1

| detta avsnitt presenteras den utdata som erhélls vid forsoksomgang ett, se figur C.2 — C.7. | figur C.1
framgar placering och numrering av lastcellerna. Matvéardena har anpassats for att hamna runt noll vid
vilolage och darefter adderats for att fa total kraft. Eftersom matvarden &ven fran forsék 5 och 6
erholls presenteras de nedan, trots att de inte anvands vidare i studien.

Fi C.30 - Lastcellernas placerig och numrering

1,4 -
== Lastcell 1

17 | h =~ Lastcell 2
== Lastcell 3

™ ——Total

Spanning [mV]
o
F-

Tid [s]

Figur C.31 - Matdata fran forsok 1
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= astcell 1
== astcell 2
4
== Lastcell 3
——Total
3
2 i
21
£
1=
"
&

-2

3 L
Tid [s]
Figur C.32 — Matdata fran forsok 2
2
—4—Lastcell 1
—— Lastcell 2
—a— Lastcell 3
15 I —Total
1

Spanning [mv]

0,5
Tid [s]
Figur C.33 — Matdata fran forsok 3
2 =o—Lastcell 1
~f—Lastcell 2
1,5 X

“=h==Lastcell 3
=>¢=Total

Spanning [mV]

-1,5

Tid [s]

Figur C.34 — Matdata fran forsok 4
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=¢—Lastcell 1
== Lastcell 2

«=fh=Lastcell 3

=>¢=Total
05 4

|
.? g I " '
‘i‘n."%!i“,i W'”%" A DL m,« -

Spanning [mV]

-0,5

-1

Tid [s]

Figur C.35 — Matdata frén forsok 5

2
=¢=Lastcell 1

== Lastcell 2
A I “=f=Lastcell 3
==Total

1,5

1

0,5

0 N

90
-0,5

Spanning [mV]
(=)

-1

1,5 T ¥

-2 x

-2,5
Tid [s]

Figur C.36 — Matdata fran forsok 6

I diagrammen kan avlésas att det totala vérdet ibland blir negativt, det vill sdga att den totala kraften
som paverkar lastcellerna &r mindre an nar endast stallningen och tartan var i vila. Detta skulle betyda
att hela systemet skulle ha lattat fran lastcellerna, vilket anses vara foga troligt. Det kan aven utlasas
att antal toppvarden inte stdmmer 6verens med antal skott per tarta, det vill sdga 19 respektive 25
skott. Detta beror troligen pa att samplingsfrekvensen varit for langsam och att nagra av de mycket
kortvariga kraftokningarna skett mellan tva matpunkter.

| diagrammen kan en svag lutning av punkterna i vila anas, vilket troligen beror pa att tartornas massa
minskat i takt med att svartkrut forbrénts och skott har skjutits ivéag. I figur C.3 och C.7 kan tydligt
utlasas hur stallningen foll av tva lastceller under forsoket.

C.2 Forsoksomgang 2

| detta avsnitt presenteras den utdata som erh6lls vid forsoksomgang 2, se figur C.8 — C.24, dar
uppmatt spanning i millivolt visas pa y-axeln och tiden i sekunder visas pa x-axeln. Vid
forsoksomgang 2 anvéandes annan utrustning for datainsamling an vid forséksomgang 1, vilket
forklarar att diagrammen ser annorlunda ut. Eftersom programmet som anvéndes for datainsamling
skapade diagrammen direkt vid insamling redovisas de oredigerade, det vill sdga att de inte har
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”nollats” vid vila. Detta har dock ingen betydelse eftersom det enbart ar fordndringen i y-led som ar
intressant. De varden pa rekylkraftkraft som ar redovisade i tabell 4 &r ur diagrammen uppskattade
varden pa maximal kraft, omraknat fran millivolt enligt ovan. Krafterna varar under ett tiotal
millisekunder och fluktuerar kraftigt. Dessa aspekter tas ej hansyn till, da tidsperioden ar mycket kort,
samt da det maximala vardet anses vara det mest intressanta att beakta.

| "
ml WN “ﬂl y w IJ”II w IH‘ }Nlhl fl»f]'l ”“L‘J ||HI‘| ! IIjH | ||“’ﬁ M|‘\II‘M“4M ‘ﬂl y\i ’lﬁ\ ‘[ H”&M(WJ | ﬂﬁ \‘[1 i W |l» L ‘llﬁlhl\‘ “W Nm J' w IH I'l\ M’ﬂ U" ﬂl M ‘\ ) ﬂ‘!,}\ Ml M l\\

Figur C.39 - Matresultat fran uppatrlktat forsok 3
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Figur C.40 - Métresultat fran uppatriktat forsok 4

Figur C.41 - Métresultat fran uppatriktat forsok 5
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Figur C.42 - Métresultat fran uppétriktat forsok 6
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Figur C.43 - Métresultat fran uppatriktat forsok 7
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Figur C 44 - Matresultat fran uppatrlktat forsdk 8
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Flgur C.45 - Matresultat fran uppatrlktat forsok 9
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810ms 820 ms 830 ms

Figur C.46 - Métresultat fran uppatriktat forsok 10
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Figur C.47 - Métresultat fran uppatriktat forsok 11

Figur C.48 - Métresultat fran uppatriktat forsok 12
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Figur C.50 - Métresultat fran nedéatriktat forsok 1
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Figur C.51 - Métresultat fran nedatriktat forsok 2
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Figur C.52 - Métresultat fran nedatriktat forsok 3
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Figur C.53 - Métresultat fran nedatriktat forsok 4

Diagrammen som bildats &r betydligt tydligare och mer detaljerade &n de fran forsksomgang 1, vilket
var forvantat da hogre samlingsfrekvens anvandes. Med den hdga detaljrikedomen syns att hela
rekylkraftforloppet registrerats vid matningarna.

I vissa diagram kan utlésas att kraften har en mindre topp forst for att sedan stiga igen till en ny, ofta
storre, topp. Detta skulle kunna reflektera hur forst drivladdningen antands och sedan bygger upp ett
tryck som &r maximalt precis innan effektladdningen I[&mnar mynningen och trycket sedan faller, likt
kraftkurvorna. | diagrammen fran de nedatriktade forsoken syns inte detta fenomen, da det snarare
handlar om en anslagskraft an en rekylkraft. Dar har dock vissa toppvérden en liten fluktuation, nagot
som aven visade sig vid forberedelsetesterna med hammarslag. Detta &r dock ett vanligt fenomen vid
tester av anslagskraft, kallat dubbelslag™.

I tabell C.1 visas den tid under vilken kraften verkade for de nedatriktade forsoken.

1 Samtal med Anders Sjostrom, Avdelningen for Teknisk Akustik, Lunds Tekniska Hégskola. 2012-11-05.
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Tabell C.2 - Tid da kraft verkar pa lastcellen

Forsok | Tid da kraft verkar [ms]
1 18
2 15
3 16
4 8
5 13
6 16
7 16
8 15
9 18
10 14
11 18
12 17
13 14
Medel | 15
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Bilaga D Fullstiandig berakningsmodell

I denna bilaga ges en fullstdndig redogérelse for den berdkningsmodell som tagits fram i denna studie.
Samtliga ingaende parametrar samt de antaganden som ligger till grund for denna berékningsmodell
forklaras och grundas i gallande mekaniklagar som hamtats i Mekanik — statik och dynamik (Grahn &

Jansson, 2002). Modellen delas in i tre steg, vilka forklaras nedan. Nomenklatur aterfinns sist i denna

bilaga.

Enligt lagen om rérelseméngdsmoment &r summan av momenten

kring en momentpunkt lika med masstréghetsmomentet ganger kroppens
vinkelacceleration. Om rekylkraften och dess vridmoment kring punkt A
antas vara konstanta blir vinkelaccelerationen konstant och ges av:

F = konstant, A" = konstant = «a = konstant

A" F(b—a)—mg(x—»b) =

®© 2

X
r—

tyngdpunkt

'S
%

«——

cl 4’%

b

— o

Nar kroppen har roterat vinkeln 6 och hornet natt punkten B kan vinkelhastigheten beréknas utifran

den kanda vinkelaccelerationen. Avstandet b antas vara oforandrat.

®~>@:

%(wz—w(z)) =ax0
Eftersom vinkelhastigheten i startégonblicket (wg) ar noll fas

_ 26(F(b—a)-mg(x-b)) _
1

w? = 2a6

= ZSinI_l(E) * (F(b —a)—mg(x — b))

| nasta steg, da kroppen roterar kring punkten B, maste dess

rotationsenergi vara stérre an den 6kning i lagesenergi som kravs for att

kroppens tyngdpunkt ska hamna rakt ovanfoér denna punkt.

Detta kan beskrivas med ett energisamband, ur vilket ett villkor erhalls

for hur stor denna rotationsenergi maste vara for att kroppen ska tippa 6ver.

I modellen antas F inte ge ndgot moment kring B, antingen
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pa grund av att rekylkraften inte langre verkar i detta skede eller for att hdvarmen ar noll (om a
ar litet).

@->03:
Energi: %Iw2 =myg (\/(9?2 +y2)—(c+ }7))
=>

sin™?! (%) *(F(b—a)—mg(x—b)) =mg (,/(JEZ +y2)—(c+ y))

Som ett matt pa om kroppen valter eller ej infors en valtfaktor (Vr), dar vansterledet i ekvationen ovan
betecknas T och hdgerledet IV.

V. = sin_l(%)*(F(b—a)—mg(f—b)) T
! mg(\/(a?2+372)—(c+37)) v

Vs > 1 = véltning
Det ska dven papekas att friktionen mellan tartan och underlaget bortsetts fran i berakningsmodellen.

D.1 Berdkningsexempel
m=9kg, F=300N, y=0,15m, ¥ =0,14m, ¢c=0,0lm,b=0,1m,a=0, g= 10 m/s

= Vr= 0,65 >¢j valtning

c=0,02m= V;= 1,68 - viltning
c=0,015m = V= 1,1 - viltning

c=0,014 m = V= 1,0 - viltning

Om b= 0,05 m:
c=0,02m = V;= 0,90 - ej valtning

c= 0,025 m = V= 1,68 - viltning

D.2 Nomenklatur

AT vridmomentet kring punkt A [Nm]

a avstandet mellan rekylkraften och fyrverkeritartans sida [m]
b avstandet mellan troskelkanten och fyrverkeritartans sida [m]
c troskelhojd [m]
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F rekylkraften [N]

g tyngdaccelerationen [m/s?]

I masstréghetsmomentet [kgm?]

m fyrverkeritartans massa [kg]

T tartans rotationsenergi [J]

% tartans lagesenergi [J]

Vs valtningsfaktorn [—]

x avstandet mellan fyrverkeritartans sida och tyngdpunkt [m]
y avstandet mellan fyrverkeritartans botten och tyngdpunkt [m]
a vinkelaccelerationen [rad/s?]

6 rotationsvinkeln [rad]

) vinkelhastigheten [rad/s]

D.3 Forflyttad tyngdpunkt under avfyrning

For att illustrera hur tyngdpunkten forflyttas i sidled i takt med att skotten avfyras fran fyrverkeritartan
presenteras foljande exempel. En fyrverkeritarta betraktas av en godtycklig modell liknande
fyrverkeritarta 2, med lika specifikationer eller i samma storleksordning.

Drivladdningen i varje bombror utgors av 6,6 g svartkrut och skotten vager omkring 50 g. Tartan har
25 bombror, placerade i rader om 5 skott. For varje rad som skjuts av forsvinner alltsa 5 * 56,6 =

283 g av tartans vikt. Om tartan vager 9000 g, véger varje rad, det vill saga en femtedel av tartan, fran
borjan 1800 g. Da 283/1800 = 0,16 blir varje rad alltsa endast 16 % lattare nar dess fem skott skjutits
av. Nar 20 skott avfyrats vager den sista raden 283 gram mer an de andra raderna. | férhallande till
hela tartans vikt, som nu ar 7585 g, ar detta mycket lite. Det kan saledes konstateras att denna lilla
viktskillnad troligtvis har liten inverkan pa viktfordelningen i tartan och darmed forflyttningen av
tyngdpunktens lage. Detta illustreras i figur D.1 nedan.
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Figur D.154 — Illustration av fyrverkeritartans viktfordelning fran start och nar 20 skott avfyrats. Staplarna

D.4 Kdnslighetsanalys

symboliserar vikten av varje skottrad i tartan.

Kianslighetsanalysen har gjorts utifran ett av berakningsexemplen i avsnitt D.1, dér valtfaktorn &r 1.
Tabell D.1 visar vardet for varje parameter i berdkningsexemplet samt de fordelningar som matats in i
@Risk. Fordelningarna varierar med +- 25 % kring vardena i exemplet. Undantaget &r fordelningen
for parameter a, som satts att variera mellan 0 — 2,5 cm eftersom detta anses vara rimliga granser pa
hur centrum av kraften kan variera beroende pa bombrérens diameter. Uniform fordelning har valts pa
grund av att kanslighetsanalysen enbart gjorts i syfte att undersoka hur forandringar av ingaende
parametrar paverkar resultatet, utan nagon information om vilka varden som kan antas mer troliga &n

andra.

Tabell D.3 — Indata till @risk

Parameter Vérde i berédkningsexempel Fordelning

a Om uniform(0;0,025)

b 0,1m uniform(0,075;0,125)

c 0,014 m uniform(0,0105;0,0175)
F 300N uniform(225;375)

g 10 -

X 0,14 m uniform(0,105;0,175)

y 0,15m uniform(0,1125;0,1875)
Referenser

Grahn R, Jansson P-A. (2002) Mekanik — statik och dynamik. Lund: Studentlitteratur.
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