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Abstract

The aim of this study was to create a scenario for a simulation model where the Swedish fire commanders

could practice tactics, techniques and giving orders in a rescue operation. The object on which the fire

scenario is created is an athletic centre in Lund called Gerdahallen. Both the computer model HAZARD
and hand calculations have been used to construct a model of the fire in this building. The actions taken
by the fire service which is necessary to reach a successful operation is thereafter identified. Finally an event

tree is introduced where the necessary actions and the time within this actions must be in progress are
presented. This event tree is then the base of the simulation model for the scenario.
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Forord

Vi vill sarskilt tacka nagra personer som har haft stor betydelse for framtagandet av denna
rapport.

Vara handledare Robert Jénsson vid Institutionen fér brandteknik samt Magnus Qvant och
Johan Sjoberg vid Raddningsskolan i Revinge.

Stefan Svensson pa Raddningsskolan i Revinge, Stefan Sardqvist vid Institutionen for
brandteknik samt Ola Slettenmark for vardefulla synpunkter och kommentarer under arbetets
gang.
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Sammanfattning

Pa raddningsskolan i Revinge finns en ledningstraningsanlaggning (LTA), dar
brandingenjorer, brandmastare och dvriga personer med ledningsfunktioner kan évas i bl.a.
beslutsfattning, taktik och ordergivning vid raddningsinsatser. | dagslaget ar scenarierna i
spelen enbart baserade pa erfarenhetsmassiga bedémningar och saknar vetenskaplig grund.

Syftet med arbetet &r att ta fram ett spel dar handelseforloppet i scenariot bygger pa
ingenjorsmassiga modeller och berakningar.

Tillvagagangsattet for att ta fram ett spel bestar i en mangd moment dar forsta steget ar att
hitta ett lampligt objekt. Som grund for val av objekt bor syftet med scenariot ligga, d.v.s. vad
skall 6vas. Scenariot i denna rapport ar utvecklat kring en brand i Gerdahallen som ar ett
tranings- och friskvardscentrum i Lund och bestar av bl.a. en lagenhet, motionshallar och tva
tennishallar.

| nasta skede faststélls hur branden skulle utvecklas och spridas om det inte gjordes nagra
forsok att hindra eller begransa brandférloppet. Detta gors genom att en initialbrand valjs och
darefter bestams hur det inledande brandférloppet ser ut samt om och nar initialboranden sprids
till narliggande utrymmen. Till detta har handberakningar, egna modeller samt simuleringar i
datorprogrammet HAZARD anvénts. Darefter undersoks brandférloppen i de utrymmen dit
initialbranden spridits. Pa detta satt identifieras skedena i det opaverkade brandforloppet till
dess att hela byggnaden &r involverad i brand. Detta resulterar i ett s.k. opaverkat
brandfdrlopp vilket redovisas i tabellen nedan.

Tid Handelse

(min)
0 Branden utbryter i lagenheten
2 Fonstret i brandrummet gar sonder
4 Overtandning i brandrummet
6 Takfoten ovanfor brandrummet antands

10 Ytterligare lagenhetsfonster gar sonder

Vindsbrand borjar

12 Fullt utvecklad brand i hela lagenheten

20 Brand genom servicedelens yttertak

25 Brandspridning till vestibulen

30 Brandspridning aven genom innertaket till vindsutrymmet
Brandspridning till tennishallarna via lagenhetsvagg och vest|bul
Rokspridning till korridorerna

37 Tennishall 1 6vertand

40 Brandspridning till Studenthalsan
60 Brandspridning fran tennishallarna till 6vriga Gerdahallen och
Studenthélsan

70 Tennishallarna kollapsar

Sammanstallning av det opaverkade handelseforloppet.
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Slutligen skall effekterna av raddningstjanstens insatser bestammas. Detta gérs genom att
branden delas in i skeden dar varje skede ar en "isolerad” brand t.ex. brand i lagenhet, brand
pa vind etc. For varje skede gors sedan i princip en OBBO (Orientering, Beddmning, Beslut,
Order) och de avgorande insatser som kravs for att avbryta eller begransa skadeutvecklingen
identifieras. Identifieringen av erforderliga insatser sker bland annat med hjalp av
berakningsmetoder for hur stor slackkapacitet de olika insatserna har. Dessa jamfors sedan
med utvecklad brandeffekt vid de olika skedena i det opaverkade brandforloppet och
tidsintervall erhalls for nar de identifierade insatserna maste genomfoéras. De identifierade
insatserna redovisas i tabellen nedan.

Beteckning Innebdrd Personalbehov | Vattenbehov
(I/min)

L1 En rokdykargrupp genomfor 1+1+2 300+ 300
slackinsats i lagenheten inom 11 PS+RDL+RD+RD
minuter.

L2 Tva rokdykargrupper genomfor (1)+1+1+2+2 300+300
slackinsats i lagenheten inom 25 (PS)+PS+RDL+RD + 300
minuter. +RD

T1 Ventilera taket inom 15 minuter. 2-4 300

T2 Takbrand begransad mot Studenthalsad 300
inom 40 minuter.

T3 Takbrand begransad mot tennishallar2at 300
inom 40 minuter.

H1 Rokdykargrupp forhindrar (1)+1+2 300+ 300

brandspridning till tennishallarna fran (PS)+RDL+RD+RD
lagenhet via vestibulen inom 30

minuter.

TE1l En rokdykargrupp genomfor (1)+1+2 (+2)* 300 +300
slackinsats i tennishallarna inom 35 | (PS)+RDL+RD+RD  (+300)*
minuter. (+RD+RD)*

TE2 En rokdykargrupp i tennishallarna | (1)+1+2 (+2)* 300 +300

forhindrar brandspridning via servicet(PS)+RDL+RD+RD  (+300)*
delens takbjalklag inom 45 minuter. | (+RD+RD)*
V1 Finns tillrackligt med slackvatten? - ?

Definition av insatser for det paverkade brandférloppet. PS = pumpskotare, RDL = rokdykarledare, RD =
rokdykare, * = Vid lang intradngningsvag

Arbetet med att faststéalla det opaverkade brandforloppet och identifieringen av de avgorande
insatserna resulterar i att ett scenario kan konstrueras. Detta sker genom att de olika delarna
vavs samman till ett handelsetrad som sedan ligger till grund for spelet.

Arbetet har &ven resulterat i ett forslag till en generell arbetsmetod som kan anvandas vid
framtagandet av nya scenarier till LTA. Dessa ar utarbetade utifran de erfarenheter som gjorts
vid framtagandet av det aktuella scenariot och &r sdledes endast applicerbara vid spel med
bréander.
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Brand startar

NEJ

OK!
T1

OK!

Vattenforsorjning ej

tillgodosedd
OK!
V1

Vattenforsorjning ej
NEJ tillgodosedd

Fullt utvecklad brand
i tennishallarna

OK!

Vi

Vattenforsorjning
NEJ ej tillgodosedd

TE2

Fullt utvecklad brand
NEJ i tennishallarna

Brandspridning till

Studenthalsan

v
T3 NEJ
NEJ TE2
NEJ
NEJ T2
Brandspridning till
NEJ Studenthalsan
L2
NEJ
2
NEJ
TE1
Fullt utvecklad brand
NEJ i tennishallarna
NEJ HL

Brandspridning till tennishallarna

NEJ och 6vriga servicedelen

Handelsetrad for Scenario Gerdahallen.



Brandscenario for ledningstraning




Brandscenario for ledningstraning

Summary

The Swedish rescue school in Revinge have a LTA (fire command training centre) where
Incident Commanders can be trained in planning, organising and in giving orders at a fire
scene. Until now the scenarios for the LTA has been based on experience judgements.

The aim of this work is to develop a new scenario for the LTA where the judgements are
based on engineering models and calculations.

The procedure to make such a scenario is made of certain steps where the first one is to find
an appropriate object. The purpose of the scenario, i.e. what is the aim of training the
commander, is an important fact to have in mind when choosing an object. The scenario in
this report is developed at a fithess centre in Lund, which contains tennis courts, several
workout facilities and an apartment. The next step is to confirm how the fire would develop
and spread if no attempt is made to extinguish or stop the spread of the fire. This is made by
first choosing an initial fire and thereafter simulate the fire in the computer model HAZARD
and calculate the spread of the fire. In this way the fire and the spread of the fire is defined
until the whole building is involved in fire. This results in a course of events for an unaffected
fire.

Time Event

(minutes)
0 A fire starts in the apartment
2 The window in the fire origin compartment breaks
4 Flashover in the fire origin compartment
6 The roof above the window in the fire origin compartment ignjtes

10 Additional windows in the apartment breaks

A fire starts in the loft

12 Fully developed fire in the whole apartment

20 The fire burns trough the roof of the apartment
25 The fire spread to the vestibule

30 The fire burns trough the ceiling to the loft

The fire spread to the tennis-halls trough the wall of the aparfment
and by way of the vestibule

Smoke spread to the corridors

37 Flashover in Tennis-hall 1

40 The fire spread to the Studenthélsan
60 The fire spread from the tennis-halls to the rest of the Gerdahallen
and the Studenthélsan

70 The tennis-halls collapses

The course of events for the unaffected fire.
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Finally the effects on the fire from the actions taken by the fire service are to be identified.

The first step in this procedure is the creation of isolated fire stages for the unaffected fire,

e.g. the apartment fire, the roof fire and so on. Thereafter the necessary actions to overcome

or control the fire are identified for each stage. This is made by using calculation methods
where the extinguish capacity of the different actions are defined and compared with the rate

of heat release for the different stages. The results are time intervals where the actions must be
in progress.

Denomination Meaning Required Water
personnel demand
(I/min)
L1 Offensive attack by a BA team withjri+1+2 300+ 300
the apartment in less than 11 minutd8S+RDL+RD+RD
L2 Offensive attack by two BA teams |(1)+1+1+2+2 300+300
within the apartment in less than 25 (PS)+PS+RDL+RD + 300
minutes. +RD
T1 Ventilate the roof in less than 15 | 2-4 300
minutes.
T2 Confine the fire in the roof towards | 2-4 300
the Studenthalsan in less than 40
minutes.
T3 Confine the fire in the roof towards | 2-4 300
the tennis-halls in less than 40
minutes.
H1 A BA team prevents the fire from |(1)+1+2 300+ 300

spreading towards the tennis-halls b{PS)+RDL+RD+RD
way of the vestibule, in less than 30

minutes.

TE1 Offensive attack by two BA teams | (1)+1+2 (+2)* 300 +300
within the tennis-halls in less than 35PS)+RDL+RD+RD  (+300)*
minutes. (+RD+RD)*

TE2 A BA team prevents the fire from | (1)+1+2 (+2)* 300 +300
spreading towards the tennis-halls bgPS)+RDL+RD+RD  (+300)*
way of the loft, in less than 45 (+RD+RD)*
minutes.

V1 Are the demands for water higher - ?

than the captivity?

Definition of the efforts by the fire brigade for the course of events.. PS = pumpmanager, RDL = BA team
commander, RD = BA team personnel, * = At complexes interior attacks

The definition of the course of events for the unaffected fire and the identification of the
necessary actions results in the creation of a scenario. The course of events for the unaffected
fire and the necessary identified actions are combined into an event tree which then is the base
in the simulation model for the scenario.

The work has also resulted in a proposal to a generally way to create new scenarios to the

LTA. The generally way is made out of the experiences in this work and is therefore only
applicable in the work with fires.

Vi
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OK!
YES
YES YES OK!
T1
YES Vi
Water demand exceed
YES T3 the captivity
YES OK!
YES Vi
Water demand exceed
the captivity
TE2
Fully developed fire in
the tennis-halls
”
YES Fire spread to the
Studenthalsan
Afire starts
5
YES OKI
YES Vi
Water demand
exceed the
VES captvty
YES
Te2
Fully developed fire in
the tennis-halls
YES 2
Fire spread to the
Studenthélsan
YES TE1
Fully developed fire in
the tennis-halls
H1
Fire spread to the tennis-halls and the rest
of the building of the apartment

Event tree for the scenario

vii
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1. Inledning

Denna rapport ingar som obligatoriskt moment i kursen Problembaserad brandteknisk
riskvardering som ges av Institutionen for brandteknik, LTH. Syftet med kursen ar att
teknologerna skall visa férmagan att tillampa de kunskaper och fardigheter som forvarvats
under utbildningen och att sjalvstandigt analysera och redovisa en relativt omfattande uppgift
pa ett vetenskapligt metodiskt satt.

Pa raddningsskolan i Revinge finns en ledningstraningsanlaggning (LTA), dar
brandingenjorer, brandmastare och 6vriga personer med ledningsfunktioner kan évas i t.ex.
beslutsfattning, taktik samt ordergivning vid radddningsinsatser. | dagslaget ar scenarierna i
spelen baserade pé erfarenhetsmassiga bedomningar och saknar vetenskaplig grund.

Syftet med arbetet &r att ta fram ett spel dar handelseforloppet i scenariot bygger pa
ingenjorsmassiga modeller och berékningar. Arbetet syftar ocksa till att framstélla en generell
metod for utvecklandet av nya scenarier till LTA.

Rapportens inledande del behandlar raddningstaktik och darefter beskrivs hur
simuleringsmodeller kan anvandas for traning av olika funktioner. Den inledande delen syftar
till att ge en bakgrund till hur scenariot och den generella modellen tagits fram samt forklara
nagra av de begrepp som anvands i rapporten. Darefter redovisas den generella modellen och
slutligen presenteras det framtagna scenariot som ligger till grund for spelet vid LTA.

Vid identifiering av de insatser som kravs for att begrénsa eller bryta handelseutvecklingen

har forst laget i den aktuella situationen och déarefter den fortsatta skadeutvecklingen
undersokts. Sedan har de insatser som bedomts som nédvandiga identifierats. De insatser som
ej begransar eller bryter handelseutvecklingen har saledes inte studerats och detta ar en av
begransningarna i arbetet. Ytterligare en ar begransningarna som dagens datormodeller ar
behaftade med och de antaganden som maste goras vid konstruktionen av effektkurvor.
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2. Raddningstaktik

Raddningstaktik ar hur arbetet pa en skadeplats utformas sa att ett sa bra insatsresultat som
mojligt nas. Vid utformningen skall hansyn tas till syftet med raddningstjanst, skadans art och
tillgangen pa resurser.

Med utformning menas bland annat att identifiera raddningsproblem, formulera mal, férutse
handelseutvecklingen och samordna raddningsinsatsen. Kraven pa taktisk utformning kan
vara mer eller mindre stora och agerandet kan vara del- eller helhetsinriktat beroende pa den
aktuella situationen.

2.1 Taktisk huvudinriktning
Raddningstjanstens verksamhet grundar sig pa raddningstjanstlagstiftningen, d.v.s.
raddningstjanstlagen och raddningstjanstforordningen. I lagens 2 § klargoérs vad som menas
med raddningstjanst:

2 8 Med raddningstjanst avses i lagen de raddningsinsatser som staten
eller kommunerna skall svara for vid olyckshandelser och éverhdngande
fara for olyckshandelser for att hindra och begransa skador pa manniskor
eller egendom eller i miljon./1/

Raddningstjanstlagen uttrycker att rdddningsinsatsen skall syfta till att radda méanniskor,
egendom eller miljo, antingen genom att hindra att skador uppstar eller att begransa redan
uppkomna skador. Hari ligger de taktiska huvudinriktningarna vilken den i allt 6vergripande
inriktningen ar att radda manniskoliv for att darefter begransa skador pa egendom eller miljo.

Det ar alltid den presumtive raddningsledaren som maste avgdra om en situation ar att
betrakta som raddningstjanst eller inte och i det flesta fall gar det med lagtexten som grund
avgora det. | vissa situationer ar det dock inte lika sjalvklart hur definitionen ska goras.

2.2 Taktiska grundinriktningar
Ur de taktiska huvudinriktningarna kan taktiska grundinriktningar, TGI, harledas /2/. Dessa
kan pa ett konkret satt anvandas vid utformningen av en raddningsinsats. De utgors av fyra
olika inriktningar som var och en kan kopplas till en huvudinriktning. Dessa grundinriktningar
kan, var for sig eller flera tillsammans, utgéra maldelen i ett beslut i stort, BIS. De maste da
kompletteras med anvisningar om hur den taktiska grundinriktningen skall foljas.

Att arbeta inom ramen for en taktisk grundinriktning ger majligheter for alla agerande att
forsta helheten. Att efterat betrakta och analysera en insats utifran en taktisk grundinriktning
ger mojlighet till bade forstaelse och utveckling.
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Taktisk huvudinriktning Taktisk grundinriktning
- Radda méanniskor - Radda manniskor
- Radda egendom/miljo - Tillintetg6ra skadekallan

- Begransa skadeutbredningen
- Fordroja skadeutbredningen

RADDNINGSTJANSTLAGEN

(™
TAKTISKA
HUVUDINRIKTNINGAR

| e N

-

TAKTISKA
GRUNDINRIKTNINGAR

ARBETET PA SKADEPLATSEN

2.3 Krav pa réddningsledaren
| raddningstjanstlagstiftningen finns krav pa hur raddningstjansten skall bedriva sin operativa
verksamhet:

31 8 Vid varje rdddningsinsats skall det finnas en raddningsledare./1/

| lagen stalls krav pa att det for varje insats skall finnas en raddningsledare vars roll,
befogenheter och skyldigheter ocksa regleras i lagstiftningen. Raddningsledarens ansvar och
stora befogenheter stéller hoga krav pa duglighet pa honom eller henne. Raddningsledaren
maste ha kunskaper om skadans art och vilka lag- och avtalsméassiga grunder som finns samt
vad som ar verksamhetens mal. Han eller hon maste ocksa kanna till de egna resursernas
formaga samt ha ett tekniskt kunnande for att kunna avgoéra vilka insatser som ar méjliga att
genomfora. En stor portion sjalvinsikt och kunskaper om hur andra reagerar samt férmagan
till ledning och samordning ar ocksa forutsattningar for att genomfoéra en lyckad insats /2/.

Innan en insats genomfors maste raddningsledaren vardera den aktuella situationen utifran
sina egna erfarenheter och kunskaper. Darefter skall han eller hon utifran syftet med
raddningstjanst och hansyn taget till tillgangliga resurser och skadans art bestdmma sig for en
taktisk utformning av insatsen. Detta beslut maste vara resultatet av en medveten, dynamisk
process sa att resultatet av vidtagna atgarder kontinuerligt kan varderas och utformningen av
insatsen vid behov kan andras.
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Figur 2.1: Beslutsprocessen /2/

Som stdd i beslutsprocessen kan en beddmandemall anvandas. Syftet med en mall &r dels for
inlarning, dels for anvandning i komplicerade och ovanliga situationer dar erfarenhet och
kunskaper saknas hos dem som skall fatta beslut. En mall kan naturligtvis aven anvandas som
stdd i enklare akuta situationer. Nedan foljer ett exempel pa en fickmodell avsedd som
bedomandemall vid akuta situationer /2/.



Brandscenario for ledningstraning

ORIENTERING
skadeplatsfaktorer
nodvandiga atgarder
nddvandiga resurser
tillgangliga resurser 1.2 OMEDELBARA ATGARDER
- livraddning
- undanrgja hot
- varning

- brytpunkt
' 1.3 UPPFOLJNING

BEDOMNING

kritiska faktorer

utveckling av olyckan

alternativ 2.1 OMEDELBARA ATGARDER
- forstark
- avbryt

- nya insatser
BESLUT
TGI

' 2.2 UPPFOLJINING
IDA
BIS '

ORDER
riktlinjer
order
om-fall
information 4.1 GENOMFORANDE
- organisera
- kommunikation
- stabstjanst
- samverka
- rapportera

v

UPPFOLJINING
Insamling av fakta
prognos

Figur 2.2: Beddmandemall for raddningstjanstsituationer /2/

| korthet beskriver punkterna féljande:

Orientering: Avser att raddningsledaren i inledningen av olyckan maste forsta vilka
skadeplatsfaktorer som ar aktuella, t.ex. fara for personer, skadans art och omfattning,
objektet i sig, omgivningen, tillgangliga resurser nu och senare. Sedan maste
raddningsledaren skapa sig en uppfattning om behovet av raddningsatgarder och vilka krav pa
resurser det staller. Det kan innebara att omedelbara atgarder som t.ex. livraddning maste
vidtagas.

Bedomning: Har skall det som framkom under orienteringen behandlas. Inledningsvis skall
avgoras vilka av skadeplatsfaktorerna som &r kritiska, d.v.s. avgdrande for vilka beslut som
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skall fattas. Darefter beddéms skadeutvecklingen och slutligen skall olika alternativ bedémas
och véarderas. Det kan aven i denna fas leda till beslut om omedelbara atgéarder, t.ex. att en
tidigare pabdorjad insats forstarks eller avbryts.

Beslut: Denna fas inleds med att raddningsledaren gor ett val av taktisk grundinriktning, TG,
med de tidigare dragna slutsatserna som grund. Detta beskatlsom skall uppnas.

Darefter skall beslut tas ohur malet skall uppnas vilket kan goras i tre steg, |, D, A:
Inledningsvis skall..., Darefter skall..., Avslutningsvis skall....

TGI och IDA leder fram till ett beslut i stort, BIS, som dels skall uttrycka vad som skall
uppnas med insatsen och dels hur detta skall ske.

Order: Har skall pa ett klart och entydigt satt beskrivas for raddningsstyrkorna hur insatsen
skall genomforas. Detta kan goras med malstyrning vilket innebar riktlinjer for
genomforandet eller med direktstyrning dar order beskriver genomférandet.

Uppfoljning: Direkt nar BIS, order eller omedelbara atgarder ar vidtagna skall uppféljningen
paborjas. Syftet ar att kunna férutse handelseforloppet sa att eventuella atgarder lattare kan
vidtagas.

En raddningsinsats ar en komplicerad process dar en vasentlig del i utformningen bestar i att
hantera en mangd intryck och omsétta dessa i nagon form av mal eller beslut. Besluten ligger
sedan till grund for hur det konkreta raddningsarbetet skall bedrivas. Ofta finns det inte tid att
gora ett genomarbetat BIS. | de fallen &r det i oftast battre med en omedelbar atgard men aven
en sadan atgard kraver att raddningsledaren har gatt igenom sin "mentala” bedémandemaill.
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3. Simulatorer

Syftet med foljande avsnitt &r att beskriva hur simuleringsmodeller kan anvandas for traning
av olika funktioner. | avsnittet beskrivs aven den pedagogiska idén med anvandandet av
simuleringar i utbildningen och exempel pa kriterier som kan nyttjas for att utvardera
metodens lamplighet.

3.1 Simuleringstraning
| interagerandet mellan en elev och en simulator sker en simulering, det vill sdga en
efterlikning av en situation eller ett férlopp. Denna efterlikning mojliggor for eleven att fa
erfarenheter av en miljo eller situation utan att verkligen uppleva den. Den pedagogiska idén
med utbildning som genomférs med hjalp av simuleringar och spel kan saledes saga vara
detsamma som erfarenhetsbaserat larande.

Att trana pa situationer i verkligheten torde vara det basta sattet att lara sig pa, detta har dock
samtidigt tre betydande nackdelar ur pedagogisk synpunkt. Dels finns det situationer som
sallan uppkommer i verkligheten och som man genom simuleringar kan lara sig att hantera.
Manga av dessa verkliga situationer ar samtidigt forknippade med stora faror och ett
misslyckande skulle fa 6desdigra konsekvenser. En annan nackdel &r de stora kostnader som
det innebar att trana pa verkliga objekt. Dessa tre nackdelar: lag frekvens, fara samt hoga
kostnader gor det motiverat att anvanda simuleringar for att skapa en bild av verkligheten. Har
kan eleven trana till relativt laga kostnader utan att riskera livet, om och om igen pa
situationer som sallan uppstar i verkligheten. En annan stor fordel med att anvanda
simulatorer ar att man kan backa handelseforloppet for att se var det gick fel och sedan trana
samma moment igen men med ett nytt beteende.

En nackdel med simulatorer ar att man endast kan 6va pa det som ar kant. Okanda eller
otankbara olyckor kan vi ju inte tdnka oss och darfor kan vi ej heller gora spel till eller spela
med dem. En risk med detta &r att eleven luras in i det valkdnda och att man missar det
oké&nda /3/.

For att utvardera huruvida en given simulering ar en lamplig metod for att uppna det 6nskade
resultatet foreslas ibland annat /4/ att man anvander sig av de inom forskning vanliga
kriterierna validitet, reabilitet och anvandbarhet.

Validitet star for realism pa olika plan. Detta betyder att realism maste uppnas vad géller

regler, roller, interagerande, mal etc. Detta uppnas genom att den 6vade kan se likheterna med
verkligheten i det som 6vas, t.ex. med verklighetstrogna bilder i spelet, en organisation som &ar
lik verkligheten och kommunikationsvagar som ar verklighetstrogna.

Med reabilitet avses tillforlitighet med avseende péa reproducerbarhet. En simulering bor vara
mojlig att aterupprepa, och i ndgon man kunna forutsagas. Detta kan uppnas genom att ta fram
en modell for hur simuleringar skall skapas samtidigt som dessa efterliknar verkligheten i
mojligaste man. Detta &ar ett av syftena med arbetet i denna rapport.

Slutligen maste anvandbarheten uppskattas i nagon sorts kostnad/nytta analys dar kostnaderna
jamfors med vilka resultat som kan uppnas kontra andra utbildningsmetoder.
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3.2 Simuleringsmodeller
| rapportenUtbildningssimulatorer fér raddningstjan&/ indelas en insats eller flera insatser
i olika funktioner i olika nivaer. En funktion ses som en form av verksamhet som gagnar
syftet med insatsen eller insatserna. Dessa verksamheter ses i olika nivaer som ar integrerade i
varandra. Fyra funktionsomraden urskiljs. De ar strategiska, taktiska och tekniska funktioner
samt hanterandet av tekniska system. Alla dessa verksamheter styrs av den dvergripande
doktrinen att i forsta hand radda liv och darefter egendom och milj6 (se kKapitedktiska
grundinriktningan).

« Med strategisk funktion menas ledning av insatser pa flera skadeplatser eller ledning av
arbetet pa en mycket stor skadeplats, t.ex. snéovader, Gversvamning pa stora ytor eller en
bombad stad. Konkret kan det som exempel innebara att lansstyrelse eller civilférsvar
leder insatser.

« Taktiska funktioner innebar att utifran en analys av situationen och tillgangliga resurser
kunna forma ett handlingsmaonster for att hantera den just nu konkreta situationen.
Raddningsledarens uppgifter ar typiska taktiska situationer.

« Med tekniska funktioner menas sadant som man brukar benamna med brandslackningens
teknik eller raddningsteknik. Detta innebar att bete sig enligt vissa monster som ar
adekvata i forhallande till uppgiftens krav. Exempel pa tekniska funktioner ar rokdykning,
stegresning, pump till 6ppet vatten o.s.v.

» Med att hantera tekniska system menas att ha fardighet i att hantera den utrustning som
finns. Denna utgors av olika tekniska system, t.ex. en motorsag eller en maskinstege.

De ovan namnda funktionerna kan tranas i olika simuleringsystem. Den funktion som &r
avsedd att trdnas med modellen framtagen i denna rapport ar den taktiska funktionen dar
syftet med simuleringstraningen ar att ge grundutbildning for att kunna agera som
raddningsledare pa sadant satt att grundlaggande och accepterade taktiska monster utgor
basen i agerandet.

| rapportenUtbildningssimulatorer fér raddningstjan&/ delas simuleringsprogrammen upp
efter sina olika "logiker”. Dessa utgor det monster efter vilket ett simulerat férlopp framspelas
eller kan framspelas. Har talas det ocksa om 6ppna och slutna problem dar ett slutet problem
ar ett problem déar man i huvudsak kan definiera en riktig eller flera riktiga l6sningar. Med
Oppet problem menas ett problem dar man i férvag inte klart kan definiera den eller de ratta
ldsningarna. Det finns dock ingen skarp grans mellan dessa bada problemtyper.

| en modell som benami®rgrenad framspelningslogik for slutna modellgf avgor

elevsvaren vilken information som skall presenteras harnast. Alla forgreningsalternativen ar i
forvag inprogrammerade och framspelningslogiken aterspeglar en verklighetsmodell Gver ett
slutet problem, d.v.s. ett skeende dar man i férvag kan identifiera de ratta agerandena. Eleven
kan sedan ges feedback pa i vilken utstrackning han/hon gor réatt. Ett typexempel inom denna
kategori ar karnkraftsindustrins simuleringar av olyckor i k&rnkraftverk. Operatérerna
presenteras olika typer av missdden, som framtrader pa paneler i kontrollrummet.
Operatorerna far agera och genom de ratta agerandena lar de sig beharska situationerna.
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| modellenForgrenad framspelningslogik for 6ppna modelet &r skillnaden mot den forra
kategorin att det inte i forvag gar att definiera de ratta agerandena. Alla forgreningsalternativ
ar i forvag inprogrammerade och aterspeglar saledes en i forvag definierad modell av ett
verkligt skeende. Nar eleven agerar far han/hon feedback pa vilken betydelse hans eller
hennes agerande hade for det skeende som kommer harnast.

For att kunna trana den taktiska funktionen sa bra som majligt har i detta arbete en modell
anvants dar simuleringssystemet utgors av en kombination av larar- och programbasering.
Lararna ar de 6verordnat styrande och styr skeendet i forhallande till ett 6ppet problem. Alla
forgreningsalternativ som leder till en lyckad insats &ar i forvag inprogrammerade som for ett
slutet problem men lararen styr handelseutvecklingen med hjalp av mallar dar de insatser som
kravs for att na ett lyckat slutresultat finns definierade, har kan &ven lararens egna
beddmningar av vilka insatser som lyckas eller ej komma att styra handelseutvecklingen.
Detta gor att modellen kommer att vara en kombinatioRGagrenad framspelningslogik for

slutna modellenchFérgrenad framspelningslogik for 6ppna modeller

11
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4. Generell modell for framtagande av scenarier

4.1 Syfte

Det férsta som maste goras vid konstruerandet av ett scenario ar att ta reda pa vilket syfte som
skall uppnas med traningen i simulatorn, samtidigt med detta bor fragan stallas om
simulatortraning ar det basta och mest kostnadseffektiva satt att trana detta pa. Syftena med
simulatortraningen kan vara manga, skall traningen besta av att |6sa strategiska, taktiska och
tekniska problem eller hanterandet av tekniska system? (se Kapi&imuleringsmodellgr

Vilka moment i t.ex. de taktiska problemen skall tranas? OBBO, ledning, taktiska

prioriteringar, taktiska grundmonster, kemikalieolyckor etc. Detta ar frdgor som maste
besvaras innan arbetet med att ta fram nya spel paborjas.

4.2 Férutséttningar
Innan konstruktionen av ett scenario kan borja maste konstruktoren satta sig in i problemet
och ange forutsattningarna for spelet. Dessa kan t.ex. vara hur stor styrka fran
raddningstjansten som kommer till platsen eller om personer befinner sig kvar i byggnaden
eller ej. Vissa av forutsattningarna kan sedan varieras utifran vilket syfte som vill uppnas med
spelet eller for att variera situationerna och svarighetsgraden.

4.3 Antaganden
Vid konstruktionen av spelet maste under hela arbetsgangen en mangd antaganden goras for
alla de parametrar som ar okanda t.ex. vilka dérrar som ar 6ppna, var branden startar, vid
vilken temperatur som 6vertandning sker eller vid vilken temperatur som fénsterrutor gar
sonder. Detta bor hela tiden goras utifran vad som ar realistiskt och vad som kan ge ett
intressant handelseftrlopp i spelet.

4.4 Begrdnsningar
Det ligger en mangd begransningar i dagens metoder att forstka konstruera ett brandférlopp
som liknar verkligheten, bl.a. de begransningar som dagens datormodeller ar beh&ftade med
och de antaganden som maste gdras vid konstruktionen av effektkurvor. Dessa begransningar
ar svara att forutsaga eftersom de beror pa vilka berakningsmetoder och datormodeller som
anvands. Det som bor vara ledstjarnan vid framtagandet av nya scenarier ar dock att de
personer som arbetar med framtagandet av de nya scenarierna skall vara val fortrogna med de
anvanda modellernas giltighet. Forutsattningar for spelet far valjas utifran det syfte som skall
uppnas och kan aven varieras beroende pa vilka variationer som man vill erhalla i spelet.

4.5 Metod
| detta stycke foljer ett férslag till generell arbetsmetod som kan anvandas vid framtagandet
av nya scenarier till LTA. Dessa ar utarbetade utifran de erfarenheter som gjorts vid
framtagandet aBcenario Gerdahalle(se kapitel 5) och ar saledes endast applicerbara vid
spel med brander, for t.ex. kemikalieolyckor bér andra arbetsmetoder utarbetas.

Metoden bygger pa att det opaverkade brandforloppet forst identifieras, d.v.s. vad skulle
handa om branden fick paga utan yttre paverkan. Efter det att det opaverkade brandforloppet
identifierats skall de insatsmajligheter som raddningstjansten har identifieras och inverkan av
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dessa pa brandforloppet analyseras. De insatser som bryter eller begransar handelseférloppet
bestams och dessa ligger sedan till grund for det paverkade brandf6rloppet. | slutanden véavs
det opaverkade handelseforloppet och raddningstjanstens insatser ihop till ett handelsetrad
och spel.

Steg 1. Inledande undersokningar
| ett forsta skede skall ett lampligt objekt hittas. Det viktiga i detta steg ar att ta reda pa syftet
med simuleringen enligt ovan, med andra ord vad som skall trdnas osv. | nasta steg skall ett
lampligt objekt identifieras utifran de syften som scenariot har, har kan egna idéer, kontakter
med raddningstjanster m.m. vara lampligt samt platsbestk pa de olika objekt som kan tankas
vara lampliga.

Nar ett lampligt objekt har identifierats sa bor ett platsbesok med noggrann platsundersékning
ske, har skall mdjliga brandspridningsvéagar, konstruktion, material, brandbelastning i
samtliga utrymmen, geometrier m.m. dokumenteras. Ritningsunderlag i form av planritningar,
konstruktionsritningar samt ventilationsritningar bor ocksa inforskaffas.

Steg 2. Val av initialbrand
Efter genomgang av byggnaden skall en lamplig initialbrand bestammas da en
sammanlankning med syftet sker. Ett antal olika lampliga initialbrander identifieras och en
grovanalys utfors pa vad de olika brandférloppen kan fa fér konsekvenser. Darefter bestams
initialbranden i det eller de scenarier som skall ligga till grund for spelet.

Steg 3. Inledande brandférlopp
| detta steg skall initialbrandens forlopp bestammas. Detta gors genom att férst konstruera en
effektkurva utifran brandbelastningen i det aktuella rummet samt identifiera de aktuella
Oppningar mot omgivande utrymmen och ut till det fria. Darefter simuleras branden i lampligt
brandsimuleringsprogram t.ex. CFAST. Som utdata erhalls effektutveckling i rummet, tid till
rokfylinad av rummet och intilliggande utrymmen samt tid till 6vertandning mm. Darefter
skall aven brandspridningen till de rum i direkt anslutning till initialborandrummet bestdmmas
(de rum med 6ppna forbindelser till initialorandrummet). Detta gors genom att anvéanda ett
brandsimuleringsprogram som klarar att simulera brandspridning mellan olika rum alternativt
brander i flera rum samtidigt, eller i CFAST enligt modellen beskriven i Bilaga 1.

Steg 4. Brandspridning genom fonster
Nar branden i initialorandrummet och de rum med 6ppna forbindelser till detta har bestamts
skall brandspridningen genom 6ppningar ut till det fria kontrolleras. Brandspridning fran
fonster och andra 6ppningar ut till det fria kontrolleras genom att flammornas storlek ut
genom dessa bestams (se Bilaga 2) och stralningen fran flammorna till intilliggande
byggnadsdelar kontrolleras (se Bilaga 2). Om stralningen 6verstiger vad som kravs for att
antanda det aktuella materialet antas spridning ske dven denna vag.

Steg 5. Brandspridningsvagar
Fran det tankta brandrummet skall 6vriga brandspridnings- och rékspridningsvagar till
intilliggande utrymmen identifieras samt tider till genombrinning av omslutande ytor
bestammas. Tiden till genombrinning kan bedémas dels genom att schabloner fér olika

14



Brandscenario for ledningstraning

material anvands (se Tabell 6.2 i Bilaga 6) eller om det &r en brandtekniskt klassad vagg
genom att vaggen antas sta emot branden i avsedda antal minuter.

Steg 6. Brandforlopp i intilliggande utrymmen
| detta steg skall brandforloppen i de intilliggande utrymmena eller byggnaderna undersdkas
vilket t.ex. gors genom att titta pa rokfyllnaden och temperaturokningen fran branden i
initialbrandrummet. Stralningsberakningar och temperaturékningen visar nar materialen i
dessa rum antands och effektkurvor kan konstrueras utifran vilka material som finns i
rummen. Om vaggar och tak ar av brannbart material kan flamspridningen pa dessa ytor
bestammas enligt metoden i Bilaga 3. Ytflamspridning och effektkurvor erhalles ur dessa
berakningar. Effektkurvorna ligger sedan till grund fér nya brandsimuleringar med t.ex.
CFAST da effektutveckling och tid till 6vertandning m.m. bestams.

Steg 7. Brandspridningsvagar och brandférlopp
Brandspridningen och brandforloppen bestams enligt stegen 5 — 6 ovan till dess att en
totalskada kan antas intréffa.

Steg 8. Kontroll av kollaps
Tid till kollaps av byggnaden kontrolleras. Barande vaggar antas sta emot branden i avsedda
antal minuter. Barande pelares tid till kollaps kontrolleras med hjalp av temperatur — tid
kurvor som grund t.ex. enligt modell i /6/ eller vid trastomme den tid det tar for
genombrinning av ¥4 av bredden alternativt hojden av tvarsnittsytan pa trastommen /7/.

Steg 9. Det opaverkade brandforloppet
Det opaverkade brandforloppet summeras till en beskrivning av ett handelseforlopp dar tider
till brandspridning m.m. redovisas.

Steg 10. Identifiering av insatser
Effekterna av raddningstjanstens insatser bestams. Detta gérs genom att branden delas in i
skeden dar varje skede ar en "isolerad” brand t.ex. brand i lagenhet, brand pa vind, brand pa
vaningsplan 2. For varje skede gors sedan i princip en OBBO och de avgorande insatser som
kravs for att avbryta eller begransa skadeutvecklingen identifieras. Detta gbrs genom att
jamfora effektutvecklingen fran branden med effekten av de insatta atgarderna. Till detta
anvands med fordel schablonvarden for slackkapaciteten enligt /8/ som redovisas i tabell 6.1 i
Bilaga 6. Slackkapaciteten for de insatta atgarderna maste dverstiga den uppnadda
brandeffekten for att insatsen skall betraktas som lyckad. | detta steg bestams aven vilka
resurser de identifierade insatserna kraver. For exempel se kit paverkade
brandférloppetsamt kapiteb.1 Insatser

Steg 11. Vatten och personalatgang
De avgorande insatserna ar identifierade och vilka resurser som atgar for de enskilda
insatserna har bestamts. | detta steg skall den totala tillgangen pa personal och évriga resurser
samt vilken vattentillgdng som finns bestammas.
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Steg 12. Handelsetrad
Det opaverkade brandférloppet fran steg 9 och de identifierade insatserna vavs samman i ett
handelsetrad som ligger till grund for spelet.

1. INLEDANDE UNDERSOKNINGAR

]

2. VAL AV INITIALBRAND

]

3. INLEDANDE BRANDFORLOPP

]

4. BRANDSPRIDNING GENOM FONSTER

]

5. BRANDSPRIDNINGSVAGAR

]

6. BRANDFORLOPP | INTILLIGGANDE
UTRYMMEN

7

7. BRANDSPRIDNINGSVAGAR OCH
BRANDFORLOPP

]

8. KONTROLL AV KOLLAPS

7

9. DET OPAVERKADE
BRANDFORLOPPET

7

10. IDENTIFIERING AV INSATSER

]

11. VATTEN OCH PERSONAL ATGANG

]

12. HANDELSETRAD

Figur 4.1: Beskrivning av den generella metoden.
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5. Scenarioframtagande Gerdahallen

| detta kapitel presenteras forst de forutsattningar som legat till grund for arbetet. Déarefter
redovisas metodiken och resultatet av arbetet med att ta fram det opaverkade brandférloppet.
Slutligen beskrivs hur handelseforloppet kan paverkas och vilka typer av insatser som kravs
for att avbryta eller begransa skadeutvecklingen.

5.1 Forutséttningar
Malet ar att forsoka skapa en bild av ett brandférlopp i en byggnad, hur branden kommer att
sprida sig och vilka effekter raddningstjanstens insatser kommer att fa pa detta brandforlopp.

Raddningsstyrkan som skall genomféra insatserna motsvaras av styrkan vid Lunds
brandférsvar (8+1+1 samt vakthavande brandingenjér). Brandfdrloppet och
raddningstjanstens insatser skall sedan ligga till grund for ett scenario vid
ledningstraningsanlaggningen pa raddningsverkets skola i Revinge. Scenariot skall vara
dynamiskt, d.v.s. ge olika utfall beroende pa vilka beslut som eleven tar och leda till nya
lagen.

Valet av indata och forutsattningar i simuleringarna far stor betydelse for det fortsatta
handelseforloppet. Da syftet har varit att ta fram ett mojligt handelseforlopp har en
kanslighetsanalys endast gjorts for att se om sma variationer i indata ger stora variationer i
resultatet och inte for att undersoka alla tankbara forutsattningars inverkan pa
handelseforloppet. Saledes ger det framtagna scesariwdjlig bild av ett brandférlopp.

5.2 Antaganden
En simulering av ett brandférlopp kraver att ett flertal antaganden gors. De grundlaggande
antaganden som gjorts i arbetet &r att branden startar i sovrummet, samtliga dérrar i
lagenheten &r 6ppna, de avskiljande vaggarna haller det antal minuter som den brandtekniska
klassen anger innan rok och brandspridning sker samt att 6vertandning intraffar da
temperaturen nar 500-6TD. Till detta kommer ocksa de antaganden som gjorts i varje
delmoment vilka redovisas i de olika avsnitten samt under respektive berdkningsmodell i
bilagorna.

5.3 Begradnsningar
For att en modellering av ett verkligt brandférlopp skall vara méjlig maste en mangd
antaganden och begransningar goras. Nedan presenteras de 6vergripande begransningar som
har gjorts i detta arbete, En viktig begransning som dock géller hela arbetet &r de
begransningar som ligger i dator- och berékningsmodellernas giltighet.

Vid identifiering av de insatser som kravs for att begrénsa eller bryta handelseutvecklingen
har forst laget i den aktuella situationen och déarefter den fortsatta skadeutvecklingen
undersokts. Sedan har de insatser som beddmts som nédvandiga identifierats (fe6apitel
Det paverkade brandfoérloppsamt kapiteb.1 Insatsey. De insatser somj begransar eller

bryter handelseutvecklingen har saledes inte studerats och detta ar en av begransningarna i
arbetet.
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En annan begransning som gjorts &r att endast titta pa brandforloppet fram till dess att hela
tennishallen ar 6vertand. Nar branden har gatt sa langt att hela tennishallen brinner (golvarea
pa cirka 1500 i) bedéms ej resterande byggnader g& att radda eftersom de ligger i direkt
anslutning till tennishallarna samt att maojligheter till att upprétta en fungerande
begransningslinje ej bedéms som mdjlig. Dessutom kommer den helt 6vertdnda tennishallen
utveckla en valdigt hog effekt, detta leder till ett mycket snabbt brandférlopp med haftiga
luftstrémningar som &ar mycket svara att forutsaga.

Detta tillsammans med att andra byggnader ligger i direkt anslutning till tennishallen gor att
det med ingenjorsmassiga metoder ar mycket svart att forutsaga handelseutvecklingen med ett
verklighetstroget resultat.

Nar det galler val av simuleringsmodell for brandf6érloppet sa har ingen jamforelse gjorts
betraffande olika simuleringsmetoders giltighet och begransningar. Den datormodell som har
anvants ar CFAST som ingar i Hazardpaketet. Begransningar i CFAST &r t.ex. att modellen
endast ar giltig fram till 6vertandning och att det inte gar att simulera brandspridning mellan
rum. Dessa begransningar finns narmare beskrivna i respektive bilaga.

Det brandforlopp och den modell som har anvants ar endast giltigt fér en brand med beskrivna
forutsattningar pa Gerdahallen. En lokal med liknande geometri men med t.ex. annat ytskikt
kan fa ett helt annat brandférlopp och rokfylinadstid. Ett mer generellt satt att ta fram

scenarier pa har beskrivits tidigare i kapiteGenerell modell for framtagande av scenarier

En simulering av ett brandférlopp kraver att ett flertal antaganden gors. De grundlaggande
antaganden som gjorts i arbetet &r att branden startar i sovrummet, samtliga dérrar i
lagenheten &r 6ppna, de avskiljande vaggarna haller det antal minuter som den brandtekniska
klassen anger innan rok och brandspridning sker samt att 6vertandning intraffar da
temperaturen nar 500-6TD.

Samtliga angivna tider ar bara ungeféarliga tider och kan variera med upp till nAgra minuter.
Kanslighetsanalyser har genomforts och de tider som presenteras i rapporten &r de tider som
ansetts som mest karaktaristiska och ligger mitt i de kontrollerade intervallen. Dock har ej alla
forutsattningar varierats i kanslighetsanalysen eftersom syftet har varit att &ttfradjligt
brandférlopp. Det framtagna brandforloppet ar sdledes eadt#tkbar handelseutveckling

med de givna forutsattningarna.

5.4 Objektbeskrivning
| detta avsnitt beskrivs Gerdahallen i syfte att ge en bild av objektet. Insamlandet av fakta
kring byggnaderna har skett genom ett flertal platsbesok, studerande av ritningar och intervju
med personal.

Gerdahallen ar ett tranings- och friskvardscentrum knutet till Lunds Universitet och ar belaget
pa Helgonavéagen 8, kvarteret Saxo 4, i Lund. Gerdahallen drivs som en stiftelse vid Lunds
universitet och har som huvuduppgift att erbjuda studenter och universitetsanstallda motion i
olika former men ar aven 6ppen for 6vriga allménheten.
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Gerdahallen bestar av en mangd olika sammanbyggda lokaler med en sammanlagd golvarea
pd ungefar 6000 MGrunden till det som i dag heter Gerdahallen byggdes 1929. Déarefter
byggdes olika delar till under 1970- och 80-talen tills byggnaden 1991 fick dagens utseende
da bland annat huvudentrén byggdes.

Huvudentré

Korridor 2 C H / Korridor 3
' | «—

A E
B

Servicedelen Korridor 1

EERBIEEEEENREEENE L

Figur 5.1: Skiss dver planlésning och fasaden mot SO

Byggnad A som &r den ursprungliga delen, byggdes 1929 och bestar av tva stycken
tennishallar och en servicedel bestaende av omkladningsrum, kontor och en lagenhet. Den
sammanlagda golvarean for byggnad A ar ungefar 16tanservicedelen &r pd 276 m
(lagenheten cirka 10070 Tennishallarna har ett valvt tak med en hojd p& 10 m och
servicedelen har platt tak med en invandig takhojd pa 2,6 m. | bada tennishallarna finns 5
stycken cirka 3x4,5m stora fonster i taket for dagsljusinslapp. Den barande konstruktionen ar
utford i tra och taket samt ytskikten pa inner- och yttervaggar bestar ocksa av tra. Ytskikten pa
yttertaken bestar av takpapp. Byggnad A &r en enda brandcell avskild mot 6vriga lokaler,
Studenthalsan, korridor 1 och 2, i brandteknisk klass B30.

Byggnad Bhar en yta p& cirka 530°mch &r byggd pa likartat satt som servicedelen i

byggnad A, d.v.s. konstruerad i tra med horisontellt tak, men har nyligen renoverats. |

byggnad B har Studenthélsan sina lokaler. Byggnaden ar en egen brandcell avskild mot 6vriga
lokaler i brandteknisk klass B30.

Byggnad Char en sammanlagd golvyta p& ungefar 1560c¢h bestar av en motionssal,

kallas Stora salen, med angransande omkladningsrum med dusch och bastu pa bottenplan

(plan 0) samt kontor, uppehallsrum och lektionssal pa plan 1. Den barande konstruktionen i

Stora salen ar utford av tra. Bekladnaden pa golv, innertak och innervaggar bestar ocksa av
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tra. Taket ar valvt med en hojd pa cirka 12 meter. Taktackningen bestar av takpapp och
fasaden ar kladd med plat. Hela byggnad C &r utford som en brandcell avskild mot korridor 2
och byggnad H i brandteknisk klass B30.

Byggnad Dbestar av en styrketraningssal med en golvarea pa $66mett entrésolplan p&

250 nf. Har finns &ven ett omkladningsrum med dusch, bastu och solarium pé& plan 0 och ett
massagerum pa plan 1. Huvudelcentralen finns ockséa i denna byggnad. Bekladnaden pa
vaggarna bestar till storsta delen av gips forutom vaggen mot omkladningsrummet och
elcentralen vilken ar tackt av trapanel. Golvtackningen bestar av plastmatta och takets insida
bestar av plat. Takhojden &ar 10 meter forutom mot norra fasaden dar taket sluttar ned till 3
meters hojd. Den barande konstruktionen ar av stal. Fasaden och yttertaket ar kladda med plat.
Byggnad D och korridor 1 ligger i samma brandcell avskild mot 6vriga lokaler, byggnad A, E,

F, H, i brandteknisk klass B30.

| byggnad Efinns en motionssal, kallas Mellansalen, p& ungefar 656cimmed en takhdjd

pa 10 m férutom mot norra fasaden déar det sluttar ned till 3 meters hojd. Den barande
konstruktionen ar av stal och fasaden och yttertaket ar kladda med plat. Mellansalen har
plastgolv och innervaggarna ar av gips, delvis kladda med trapanel. Byggnaden ar avskild mot
intilliggande korridor och lokaler i brandteknisk klass B30.

| byggnad Fligger Centrumsalen som &r en motionshall pa cirka Z76cin med en takhojd

pa 10 m. Innervaggarna bestar av gips varav tva av vaggarna ar kladda med trapanel. Golvet
ar av tra och taket ar invandigt klatt med ljudisoleringsplattor och utvandigt med plat. Lokalen
ligger i samma brandcell som byggnad G samt korridor 3 och &r avskild mot 6vriga lokaler i
brandteknisk klass B30.

Byggnad Gar en mindre motionssal p& ungefar 180 Tiaket ar sluttande fr&n 3 meters hojd

vid yttervaggen upp till 10 meters hojd. En av innervaggarna bestar av gips och de andra ar
kladda med trapanel. Lokalen ligger i samma brandcell som byggnad F samt korridor 3 och ar
avskild mot 6vriga lokaler i brandteknisk klass B30.

| byggnad H ligger huvudentrén, kontor och en kafeteria pa bottenplan (plan 0). Taket har en
hojd pa cirka 3 m och ar konstruerat som ett horisontellt tak utvandigt klatt med takpapp.
Innertaket ar tackt med ljudisoleringsplattor och vaggarna bestar av gips forutom mot utsidan
dar de till storsta delen av glas. Pa plan 1 (skuggat omrade) ligger Damernas gym vilket &r en
mindre styrketraningssal. Har bestar innerbekladnaden av plat pa vaggar och plastmatta pa
golv. Byggnad H har en sammanlagd golvyta pa cirka 336am ar avskild mot intilliggande
lokaler i brandteknisk klass B30.

5.5 Det opaverkade brandforloppet
| syfte att fa en uppfattning om hur ett brandférlopp i byggnaden kan se ut, under
forutsattningen att ingen yttre paverkan pa forloppet sker, har forsok gjorts att modellera pa
vilka satt och vid vilka tidpunkter branden kommer att sprida sig. Detta har gjorts genom att
anvanda idag kanda metoder och i vissa fall egna framtagna modeller dar kanda sadana
saknas.

Slutsatser som kan dras av forsoken att modellera branden &r att det & med idag k&nda

metoder mycket svart att forutsaga ett verkligt brandférlopp. Aven om ingenjorsmassigt
erkéanda metoder har anvants sa innehaller dessa en mangder av osakerheter och felkallor.
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Dessutom sa beror dessa modeller pa en rad olika indata som i vissa fall ar valdigt svara att
bestamma.

| detta avsnitt kommer modellerna och metoderna som anvants for att bestémma utseendet av
ett brandforlopp pa Gerdahallen att redovisas, det &r detta som kallas for det opaverkade
brandforloppet. | nasta avsnitt redovisas tankbara insatser som raddningstjansten kan goéra och
vilka effekter detta far pa brandforloppet, detta kallas det paverkade brandforloppet. Det kan
ocksa tillaggas att i dessa avsnitt redovisas bara modeller som ar giltiga for detta objekt och

att stegen som anvands ar de som redovisats tidigare i kap@eherell modell for

framtagande av scenarier

Inledande undersokningar
| ett forsta skede skall ett lampligt objekt hittas. Forst och framst maste malet med
simuleringen vara klart, med andra ord maste man veta vad som skall tranas t.ex. olika
funktioner, ordergivning, samverkan eller samordning av styrkor och speciella situationer som
industribrand eller lagenhetsbrand (se kag@tedimulatorey. | detta fallet sa var dels malet
att forsoka identifiera ett tillvagagangssatt for att pa ingenjorsmassig grund kunna ta fram spel
i framtiden och dels att ta fram ett spel for att tréna den taktiska funktionen med ordergivning
och beslut for en raddningsledare.

Valet foll pa Gerdahallen som ar en gymnastik- och friskvardsanlaggning i Lund, framst pa
grund av att Gerdahallen bestar av en mangd sammanbyggda lokaler, bade aldre trabyggnader
och nyare med barande konstruktion i stal. Gerdahallen var ett forslag pa lampligt objekt fran
Lunds brandforsvar. En mindre brand dar 1995 hade gjort att de uppméarksammat
insatsproblematik, bland annat langa intrangningsvagar och problem med att hitta branden.

Efter valet av lampligt objekt skedde en noggrann platsundersdkning dar majliga
brandspridningsvéagar, konstruktion, material, brandbelastning m.m. i samtliga utrymmen i
lokalerna dokumenterades. Ritningsunderlag i form av planritningar och ventilationsritningar
for byggnaderna inforskaffades ocksa. Eftersom inga konstruktionsritningar fanns
tillgangliga, studerades litteratur om hur hus byggda kring 1929 konstruerades /9/.

Val av initialbrand
Efter en grovanalys av ett antal olika scenarier (bl.a. bastubrand och brand i elcentral) i
byggnaderna valdes en lagenhetsbrand pa baksidan av Gerdahallen i servicedelen som lamplig
initialbrand. Branden antas starta i rum 1 (se Figur 5.2).

Lagenhetsbranden valdes p.g.a. att den bedémdes kunna ge manga olika problem i
inledningsskedet med flera mojliga angreppssatt och brandspridning bade inuti och utvandigt
om servicedelen samt brandspridning genom vaggen fran lagenheten till tennishallen.
Ytterligare kan det aven bli problem med larmadressen, da huvudentrén ligger pa andra sidan
byggnaden, vilket leder till att fel angreppsvéag kan valjas /10/. Det kan ocksa bli problem med
angreppsvagar i servicedelen samt med ett snabbt brandférlopp vilket medfor att det kan bli
problem med personalresurser i inledningsskedet. Om resurserna enbart koncentreras till
bekdmpning av lagenhetsbranden och den utvandiga brandspridningen kan brandspridning till
tennishallen genom innervaggen och brandspridning langs husets tak forbises.
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Figur 5.2: Skiss pa lagenheten. Siffrorna markerar brandrummen.

Lagenhetsbranden
Att skapa en uppfattning om hur branden ser ut i initialskedet fungerar bra med hjalp av
datorsimuleringar i Hazard. Modellen i Hazard ar dock bara giltig fram till dess att
overtandning i rummet sker. Likaledes gar det ej att modellera brander i flera rum och
brandspridning mellan lokalerna ar darfor svar att simulera. Ett forsok att fa en uppfattning
om hur branden sprids i lagenheten har dock gjorts vars resultat redovisas nedan. Metoden
och simuleringarna redovisas i Bilaga 1.1 respektive Bilaga 1.2.

| simuleringarna antas effektutvecklingen i samtliga rum motsvara effektutvecklingen foér en
3- sitssoffa /11/. Simuleringarna i Hazard visar att efter cirka 3,5 minuter sa ar brandrummet
Overtant och branden antas sprida sig till nasta rum (rum 3).

Nar overtandning intraffar sprider sig branden till nasta rum. Da modellen inte langre ar giltig
for brandrummet efter 6vertandning sa antas att de brandgaser som inte kan forbrannas i
brandrummet pa grund av syrebrist forbranns utanfor rummet. Halften av brandgaserna antas
forsvinna ut genom trasiga fonster och halften forbranns i nasta rum. Pa detta satt simuleras
hur branden sprider sig fran rum till rum till dess att hela lagenheten &ar involverad i brand (se
Bilaga 1.2).

Resultatet visar att det tar mellan tio och femton minuter till dess att det ar en fullt utvecklad
brand i hela lagenheten.

Modellen kan inte ta hansyn till hur den sjunkande syrehalten i de rum dar det inte brinner
paverkar brandspridningen och detta ar en mycket stor brist i modellen. Effektutvecklingen i
varje rum antas motsvaras av en soffa vilket ar en férenkling av den verkliga
brandbelastningen som kan vara bade st6rre eller mindre. Simuleringen antas dock ge en bild
av hur det tidiga brandférloppet kan se ut.

For att uppskatta hur stor effekt som utvecklas i lagenheten efter det att 6vertandning har skett

anvands modellen for maximal brandeffekt vid syrekontrollerad brand /12/. Berakningar
redovisas i Bilaga 1.3.
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Brandrum| Tiden da Tiden da Maximal
fonstren gar | 6vertandning sker effektutveckling
sonder (s) i brandrummet (s (MW)

1 120 220 2,1
3 280 430 3,9
2 500 560 4,2
4 500 560 2,1
5 620 740 2,1
6 800 800 2,1

Tabell 5.1: Resultat frin simulering i CFAST av lagenhetsbranden samt berdknade maximala effekter i
brandrummen.

Brandspridning genom fonstren
Nar fonstren gar sonder kommer flammor att sla ut genom dessa. Syftet med foljande steg ar
att dels kontrollera om brandspridning fran fonstren till takfoten ar méjlig och dels kontrollera
om antandning av tennishallens yttervagg i anslutning till brandrummet kan ske. Fonstren har
antagits ga sonder da temperaturen i brandrummet nar cirk&36@gurerna i nedanstdende
steg syftar endast till att ge bild av handelseforloppet och ar alltsa inte nagon exakt avbildning
av branden.

Brandspridning till takfot
Om brandspridning till takfot sker efter det att fonsterrutan har gatt sénder och lagenheten
blivit dvertand bestams genom att bestamma hojden pa flammorna som kommer ut via de
trasiga fonstren (metoden och berakningarna
redovisas i Bilaga 2). Utrékningarna visar
att flammans langd ar cirka 2 meter och
tjockleken 0,6 meter. Detta innebar att
flamman nar takfoten som sitter ungefar 0
meter ovanfor fonstret. Forsok med liknan
konstruktioner dar takfoten &r konstruerad
av tré har visat att efter cirka 2 minuter
antands takfoten nara vaggen /13/. Detta
innebar att cirka 6 minuter efter branden
startat antéands takfoten vilket leder till
branden sprids till vinden.

—_—

Figur 5.3: Flammor slar ut genom trasiga fonster i
lagenheten

Brandspridning till tennishallens yttervagg.
En eventuell brandspridning till tennishallen yttervagg understks genom att berakna den
infallande stralning som orsakas av att flammor slar ut genom det trasiga fonstret (for
berakningar se Bilaga 2). Resultatet har blir en infallande stralning mot tennishallens
yttervagg pa 7,1 kW/fm D4 tra kan antas antandas vid en infallande stralning p& cirka 13
kW/m? /6/ innebar det i detta fallet att det &r inte &r ndgon omedelbar risk for att branden skall
sprida sig fran takfoten till tennishallens yttervagg.
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Brandspridning fran lagenheten till intilliggande utrymmen
Nésta steg ar att kontrollera hur brand- och rékspridning ar mojlig fran lagenheten till
intilliggande utrymmen. | detta fall &r brandspridning méjlig upp till vindsutrymmet ovanfor
lAgenheten, in till tennishallen samt ut till vestibulen som leder till tennishallen.

Vinden
Branden kan sprida sig fran lagenheten till vinden pa tva satt: Det ena ar att Iagor slar ut fran
de trasiga fonstren och anténder takfoten enligt ovan. Det andra ar att branden sprider sig via
taket ovanfor brandrummet till vinden.

| det rum déar branden startar kommer fonstret att ga sonder efter ungefar tva minuter (se
Simulering 1 i Bilaga 1), dvertandning intraffar efter ungefar 4 minuter och flammor fran
brandrummet antander takfoten efter ytterligare tva minuter, vilket pavisats i férsok med
motsvarande konstruktioner /13/. D& temperaturen i luftspalten innanfor takfoten snabbt stiger
efter antandning medfor detta att branden sprids till vinden. Da ytterligare fonster i lagenheten
gar sénder antands takfoten vid fler stallen och brandspridningen till vinden paskyndas. Detta
kommer innebéra att cirka 10 minuter efter brandstart sa har aven en brand i vindsutrymmet
startat.

Den andra spridningsmdéjligheten ar att branden fran brandrummet sprider sig direkt till
vinden. Bjalklaget i lagenhetens tak &r av en sadan konstruktion att det har ett brandmotstand
pa ungefar 30 minuter enligt /7/. Darefter kommer flammor att tranga igenom bjalklaget och
branden sprids till vinden.

Vestibulen
Vestibulen ar avskild fran lagenheten med en vagg och en dorr utan nagon brandteknisk klass.
Denna vagg har uppskattats halla en avskiljande férmaga i cirka 10 rhifrtetiden till
dvertandning av hela lagenheten satts till 15 minuter sa kan branden bryta igenom pa detta
stélle efter ungefar 25 minuter.

Tennishallen
Tennishallen ar avskild mot samtliga intilliggande utrymmen i brandteknisk klass B30 och
vaggen mellan lagenheten och tennishallen antas forhindra brandspridning i avsedd tid, 30
minuter.

R&kspridning
Spridning av brandgaser kommer att ske under hela brandférloppet. Denna ar mycket svar att
forutsaga forutom i de fall da stora 6ppningar finns, da CFAST simuleringar kan anvandas for
att simulera rokspridningen.

! Brandmotstandet for innervéaggen antas motsvaras av tva lager spontade brador med I8s isolering vilket ger ett
brandmotstand pé cirka 10 minuter (se Tabell B6.2 i Bilaga 6).
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Spridningen av rok inuti huset kan till exempel ske genom att:

- ROk sprider sig genom 6ppna dorrar eller genom otatheter i vagg- och
dorrkonstruktioner till angransande lokaler.

- R6k samlas under taket och tranger genom otatheter in till utrymmen i
takkonstruktionen.

- R6k och flammor kommer ut via fénster och tranger in i takkonstruktionen
genom ventilationsspringor i takfoten.

- Tillrackligt med rok i takkonstruktionen leder till att ett dvertryck skapas och
roken tranger tillbaka ner till vaningen under.

- Rok kan utifran tranga in i lokaler via ventilationsoppningar i fasaden.

Allt detta ar svart att ta hansyn till och alla otatheter &r omdéjliga att upptacka. De Gppningar
som tagits hansyn till i detta arbete ar de stérre 6ppningar som hittats i byggnaden.

Brandspridning i vestibul
Efter cirka 25 minuter borjar branden sprida sig fran lagenheten till vestibulen och sprids
darefter vidare till intilliggande utrymmen. For att bestdmma hur branden sprider sig efter att
den brutit igenom vaggen till vestibulen kravs en modell som talar om hur flammorna sprider
sig. Till detta har samma ytflamspridningsmodell som for tennishallen anvants. Denna metod
samt resultaten for vestibulen finns redovisade i Bilaga 3.2. Fran det att branden borjar sprida
sig till vestibulen tills dess att branden nar tennishallen visar ytflamspridningsberékningar att
det tar cirka 6-7 minuter. Detta innebar att branden nar tennishallen cirka 30 minuter efter
brandstart, vilket ar samma tid som det tar vid brandspridning direkt mellan lagenhet och
tennishall. Vid simuleringar i CFAST ses ocksa att dvertandning kommer att intraffa i
vestibulen cirka 6-7 minuter efter att branden har brutit igenom vaggen till vestibulen (se
Bilaga 4).

Brandspridning i tennishallen
For att bestamma hur branden sprider sig efter att den brutit igenom véaggen till tennishallen
(cirka 30 minuter efter brandstart) kravs en modell som talar om hur flammorna sprider sig.
Till detta har en ytflamspridningsmodell anvants som visar hur flammorna sprider sig efter
vaggen och uppe i taket i tennishallen. Denna metod finns redovisad i Bilaga 3 tillsammans
med berékningarna. Samma ytflamspridning har antagits galla aven da brandspridning fran
vestibulen till tennishallen sker samt da brandspridning sker mellan vindsutrymmet och
tennishallen. Nar ytflamspridningshastigheten har beraknats kan effektutvecklingskurvan for
branden i den aktuella vaggen och taket bestammas. Denna effektutvecklingskurva har sedan
anvants som indata till simuleringarna i CFAST (se Bilaga 5) for att erhalla brandforloppet i
tennishallen. Det bor papekas att den beréaknade effektkurvan som ar resultatet av
ytflamspridningsmodellen (se Diagram 5.1 nedan) ar den effektkurva som skulle vara riktig
om branden skedde utan inverkan av syrebegransning och 6vertandning. Effektutvecklingen
for det aktuella fallet, d.v.s. branden i vaggen och taket fas daremot av simuleringarna i
CFAST (se Diagram B5.1 i Bilaga 5).

25



Brandscenario for ledningstraning
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Diagram 5.1: Resultat fran beraknad och simulerad effektutveckling av branden i tennishallens vagg och tak.

Brandforlopp i tennishall
Syftet med att understka brandforloppet i tennishallarna ar att bestamma
rokfyllnadshastigheten, tiden till 6vertéandning och stralning fran branden. Detta har gjorts
med simuleringar i CFAST (se Bilaga 5). Som indata har den berdaknade
effektutvecklingskurvan enligt Diagram 5.1 ovan anvants.

Resultatet visar att brandgaser borjar att sprida sig till den andra av de bada tennishallarna
efter drygt 5 minuter och att 6vertandning intraffar i hall 1 efter cirka 7 minuter.
Brandgaslagret har da sjunkit till under tvd meter ovanfor golvet och temperaturen i hall 2 ar
da ungefar 15 (se Diagram B5.3 i Bilaga 5). Da évertandning skett i hall 1 kommer
temperaturen i hall 2 snabbt att stiga da branden sprids med de oférbranda gaser och lagor
fran branden som tranger in genom 6ppningarna mellan hallarna. Den mot golvet infallande
strélningen dverstiger 20 kWfrefter knappt sju minuter i hall 1 (se Diagram B5.4 i Bilaga 5)
vilket ocksa anvands som kriterium for 6vertandning.

Brandspridning fran vind till intilliggande utrymmen
Nar brandspridning har skett till vinden kommer branden att sprida sig aven darifran. Fran
vinden har branden spridningsmojligheter till tennishallen via bjalklagsanslutningen till
tennishallens vagg, inuti vindsutrymmet langs taket bort mot studenthéalsan och upp genom
yttertaket. Hur branden utvecklas i utrymmet under yttertaket beror pa tillgangen till syre
vilket i sin tur beror pa hur stora lackageytor som finns. Brandforloppet kommer ocksa att
vara beroende av var genombrinning sker. Da dessa faktorer ar mycket svara att férutséaga kan
endast en uppskattning goras av hur branden i takutrymmet kommer att se ut. En annan faktor
som spelar roll for takbrandens utbredning ar vilken typ av takpapp som anvands /14/.

Langs med takkonstruktionen kommer branden att sprida sig med hjalp av de varma
brandgaser som samlats i vindsutrymmet. Varmen fran dessa brandgaser innebar att
takkonstruktionen pyrolyserar ytterligare, men pa grund av den daliga tillgangen pa syre i
vindsutrymmet kommer en fullstandig férbranning ej att kunna ske och brandutvecklingen
kommer vara begransad tills dess att brandgaserna kommer i kontakt med syre.
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Tennishallen ar avskild mot samtliga intilliggande utrymmen i brandteknisk klass B30 och
vaggen mellan vinden och tennishallen antas forhindra brandspridning i avsedd tid, 30
minuter. D& branden sprids till vinden via fonstren cirka 10 minuter efter att branden startat i
lagenheten kommer saledes brandspridning fran vind till tennishall att ske efter cirka 40
minuter.

Efter det att vindsbranden har startat tar det ungefar 10 minuter innan yttertaket har brunnit
igenont. Detta kommer att innebara att branden efter ungefar 20 minuter brutit igenom
yttertaket om brandspridning skett via takfoten samt efter 40 minuter om brandspridning skett
direkt via innertaket. DA branden brutit igenom yttertaket kommer flédet av brandgaser att
andras sa att kall luft strommar in genom
fonsteréppningarna och takbranden okar i
intensitet. Det medfor ocksa att den
ofdrbranda brandgaserna i vindsutrymmet
kommer i kontakt med syre och vilket bidrg
starkt till att branden i taket dkar i intensite
Om denna takbrand far fortgd kommer der
leda till att tennishallens yttervagg antand
En understkning gjord av NFPA dar
fotografier fran brander studerats visar att
maximal flamhojd dver taket blir cirka 1,4
ganger vaningshdojden /13/. Det ger en
flamhojd i detta fall pa 3 — 4 meter Gver
taket.

—-—

Figur 5.4: Branden har brutit igenom yttertaket

Brandsprldnlng fran tennishall
Nar branden har gatt s& 1angt att hela tennishallen brinner (golvarea pé cirka?l500 m
kommer den helt dvertanda tennishallen utveckla en valdigt hég effekt, detta leder till ett
mycket snabbt brandférlopp med haftiga luftstrémningar. Detta tillsammans med de
begransade mojligheterna att uppratta en fungerande begransningslinje till de lokaler som
ligger i direkt anslutning till tennishallarna gor att resterande byggnader ej bedéms ga att
radda.

Kontroll av kollaps
Vid kontroll av nar trastommen i tennishallen kollapsar anvands ¥ -metoden. Med denna
metod antas stommen kollapsa nar ¥4 av hojden eller bredden pa tréabalken har brunnit upp /7.
Med tra bjalkar pa 30x70cm och en avbrinningstid pa cirka Imm/min sker en kollaps da 75
mm av balkens bredd brunnit. Eftersom balkarna kommer vara dubbelsidigt brandpaverkade
ger detta en tid till kollaps pa cirka 40 minuter efter att branden spridits till tennishallarna.

2 Brandmotstandet for yttertaket antas motsvaras av 15-20 mm spontade brador vilket ger ett brandmotstand pa
5-15 minuter (se Tabell 6.2 i Bilaga 6).
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Det opaverkade handelseforloppet
For att sammanfatta hur det opaverkade brandférloppet kommer att fortskrida, redovisas
nedan handelseférloppet i form av tider till betydelsefulla handelser. Har skall dock tillaggas

att enbart de snabbaste brandspridningsvagarna redovisas. Om brandspridningen i ndgon av
dessa vagar stoppas kommer branden att sprida sig pa andra satt vid senare tidpunkter, dessa
"senare” brandspridningsvagar finns redovisade i avsnitten ovan och tas hansyn till avseende

konstruerandet av handelsetradet.

Tid (min) |Handelse

0 Branden utbryter i lagenheten

2 Fonstret i brandrummet gar sonder

4 Overtandning i brandrummet

6 Takfoten ovanfor brandrummet antands

10 Ytterligare lagenhetsfonster gar sonder
Vindsbrand bérjar

12 Fullt utvecklad brand i hela lagenheten

20 Brand genom servicedelens yttertak

25 Brandspridning till vestibulen

30 Brandspridning &ven genom innertaket till vindsutrymmet
Brandspridning till tennishallarna via lagenhetsvagg och vestibul
RoOkspridning till korridorerna

37 Tennishall 1 6vertand

40 Brandspridning till Studenthalsan

60 Brandspridning fran tennishallarna till 6vriga Gerdahallen och Studenthd

70 Tennishallarna kollapsar

Tabell 5.2: Sammanstallning av det opaverkade handelseforloppet.
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5.6 Det paverkade brandférloppet
Syftet med det paverkade brandforloppet ar att skapa en bild av hur handelseforloppet kan
paverkas av en raddningsstyrka och att presentera de typer av insatser som bedémts som
nodvandiga for att avbryta eller begransa en fortsatt skadeutveckling. De insatser som inte
bedomts vara nodvandiga redovisas ej da de endast fordrojer skadeutvecklingen. For att
bestamma vilka insatser som avbryter eller begransar handelseutvecklingen har metoden varit
att med skedena i det opaverkade brandforloppet som grund, i princip ga igenom den tidigare
namnda bedémandemallen (se ka@tedRaddningstaktjk

Orientering: vilka ar utgangsvardena, vad har hant, vilka resurser finns och behévs?

Beddmning vilka ar de kritiska faktorerna, hur kommer utvecklingen att bli, vilka
alternativ finns?

Beslut vad skall uppnas och hur skall det ske?
(Order)

De olika skedena representerar de olika sektioner av byggnaden dit branden sprids eller
riskerar att spridas. Ett skede resulterar i nya skeden beroende pa resultatet av insatserna som
gors i det tidigare skedet. Fara for personer behandlas inte i de olika skedena men den
handelsen kan senare laggas in av lararen som ett moment i spelet (se kapitel 6). For de olika
skedena redovisas inte alla punkter i beddmandemallen utan endast de delar som bedémts som
vasentliga for att ge fullgod beskrivning av skedet.

Vid bestammandet av slackkapaciteten kan olika modeller anvéndas, dels en enklare metod
dar vattnets slackkapacitet bestams utifran kylformagan och effektiv paféringsmangd /8/, och
dels en mer nyanserad metod som aven anvéander sig av dynamiken i systemet, med feedback
eller att det finns fordréjningar i systemet /15/. | detta arbete har den enklare modellen valts

att anvandas.

De resurser som finns tillgangliga i inledningsskedet ar den normala styrkan vid Lunds
brandforsvar d.v.s:

= 2 stslackbilar

= 1 st hojdfordon

8 st brandman

1 st brandférman

1 st brandmastare

1 st vakthavande brandingenj6r

Vid beddémningen av om en insats lyckas eller ej har féljande antaganden gjorts:

* Antagande 1: Slackkapaciteten for en rékdykargrupp har bestdmts med hjalp av tabeller i
/8/. Resultatet visar att slackkapaciteten for ett stralror med vattenforbrukning pa 300
I/min och en effektivitetsfaktor pa 20% motsvaras av en brandeffekt pa 11 MW (se tabell
B6.1).

* Antagande 2: Vattenbehovet for en rokdykarinsats ar totalt 600 I/min. Detta motsvarar
vattenforbrukningen for tva konventionella stralror, 300 I/min for rokdykargruppen samt
300 I/min for rokdykarledaren. Dock bor det observeras att &ven om rokdykarledarens
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stralrér i normala fall inte anvands kontinuerligt sa skall &nda vattenforsorjningen till bada
stralréren vara sakerstalld.

« Antagande 3: Brandspridning fran servicedelens tak till tennishallarnas yttervagg antas
forhindras om det finns raddningspersonal pa taket. Detta forutsatter att personalen som
arbetar pa taket har tillgang till vatten.

De insatser som beddomts som nddvandiga for att bryta eller begransa fortsatt skadeutveckling
summeras och definieras i kapitel 6.1

Skede 1, lagenheten

O: Brand har uppstatt i en lagenhet som ar inhyst i en aldre del av Gerdahallen. Lagor slar ut
genom ett eller flera fonster och takfoten har antants ovanfér fonstret till brandrummet.

B: Den kritiska skadeplatsfaktorn bedéms vara branden i lagenheten. Om branden far fortga
kommer den att spridas till intilliggande lokaler. Lampliga alternativ ar att antingen
forsoka slacka branden utifran t.ex. via fonstren eller ga in i lagenheten med
rokdykargrupper och utféra invandig slackning.

B: Tillintetgora skadekallan, d.v.s. branden i lagenheten, vilket sker genom att rokdykare gar
in i lagenheten och genomfdr invandig slackning.

En undersokning av hur branden utvecklas i lagenheten visar att efter cirka 11 minuter sa
overstiger brandeffekten 11 MW vilket innebar att en insats av en rokdykargrupp maste
pabdrjas innan dess (insats L1, se kapitklinsatsex. Genomfors insatsen med tva
rokdykargrupper sa maste slackforsoken ha pabdrjats innan brandspridning skett till
vestibulen, d.v.s. inom 25 minuter (L2).

Skede 2. Servicedelens tak

O: Branden har spridits till vindsutrymmet i servicedelen.

B: Om branden far fortgd kommer spridning att ske till dvriga rum i servicedelen, till
tennishallarna och langs
servicedelens tak till Studenthalsan. Alternativen &r att om insatsen pabdrjas tidigt
ventilera taket innan branden har fatt for stor omfattning eller om insatsen fordrojs
begransa takbranden mot Studenthalsan och tennishallarna.

B: Om insatsen kan ske inom 15 minuter skall skadekallan tillintetgéras genom att ventilera
taket och slacka takbranden (T1). Annars skall skadeutbredningen begréansas mot
intilliggande lokaler, Studenthélsan (T2) och tennishallarna (T3), vilket maste ske inom 30
minuter efter att branden startat i vindsutrymmet, d.v.s. 40 minuter efter lagenhetsbranden
startat.

Skede 3, vestibulen
O: Branden i lagenheten riskerar att spridas till vestibulen da lagenheten inte &r avskild
avseende brandspridning mot dvriga lokaler i servicedelen.
B: Om branden kan fortga kommer spridning att ske till vestibulen och évriga rum i
servicedelen, till tennishallarna och senare aven till Studenthalsan.
B: Skadeutbredningen begransas genom att en rokdykargrupp férhindrar att branden sprids
till vestibulen senast efter 25 minutem Iagenhetsbranden fortgatt opaverkad (H1).

3 Studenthalsan och tennishallarna &r avskilda mot vindsutrymmet i brandteknisk klass B30.
“ Brandmotstandet fér innervaggen mellan lagenheten och vestibulen antas motsvaras av tva lager spontade
brador med 16s isolering vilket ger ett brandmotstand pa cirka 10 minuter (se Tabell B6.2, Bilaga 6).
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Skede 4, tennishallarna

O: Brandspridning har skett till tennishallarna, antingen genom att branden brutit igenom den
avskiljande vaggen mot lagenheten eller vindsutrymmet, eller genom att branden spridits
via vestibulen.

B: Om branden far fortgd kommer inom kort tid bada tennishallarna att vara involverade i
brand och darefter kommer spridning att ske till Studenthalsan och 6vriga delar av
Gerdahallen.

B: Skadeutbredningen begransas genom att en rokdykargrupp genomfér invandig slackning i
tennishallarna.

5 minuter efter det att branden fatt faste i
tennishallarna overstiger brandeffekten 11
MW (se Diagram B5.1 i Bilaga 5) vilket
innebar att om en slackinsats skall vara
verkningsfull maste den pabérjas innan de
Detta medfor att om branden spridits fran
lagenheten eller vestibulen sa maste en
slackinsats i tennishallarna ske inom 35 s
minuter efter det att branden startat (TE1),
eller om spridning skett via vindsutrymmet
inom 45 minuter (TE2).

Figur 5.5: Branden har spridits till tennishallarna

Brandvattenférsorjning
Jamforelse mellan vattenbehovet och vattentillgangen skall ske kontinuerligt under de olika
skedena. Vatten till brandslackning finns dels att tillga fran brandpostnatet i omradet samt
fran slackbilar och tankbilar. Brandpostnatet i omradet bestar av tre stycken brandposter med
kapacitet pa 800, 900 respektive 900 liter per minut (se bilaga 7). Kapaciteten for tankbilar
kan enkelt rdknas ut som kvoten av volymen och omloppstiden /16/:

Tankvolym

Omloppstid
dar omloppstiden ar summan av kértid, pafyliningstid, témningstid och angoringstid.

Kapacitet=

For uppskattningar av vattenbehovet for de olika insatserna se kapitel 6.1.
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6. Spel Gerdahallen

| detta avsnitt presenteras resultaten fran kapit€cenarioframtagande Gerdahalleform

av ett handelsetrad. | samma kapitel redovisas aven forutsattningarna for spelet. Vidare
definieras de typer insatser som ar nodvandiga for att avbryta eller begréansa en pagaende
skadeutveckling. Den funktion som ar avsedd att tranas med det framtagna spelet som grund
ar den taktiska funktionen (se kapi®® Simuleringsmodellgr

Principen for spelet ar att de nddvandiga insatserna ar definierade med avseende pa vilken typ
av insats som avses och vid vilken tidpunkt insatsen méaste ha genomforts. Lararen, d.v.s. den
som leder spelet, presenterar for eleven de forutsattningarna som ar aktuella for det skeende
som kommer. Lararen avgor sedan vad elevens agerande leder till, med andra ord om den
nodvandiga insatsen genomfordes med lyckat resultat eller ej. Forgreningsalternativen i
handelsetradet ar av typen "JA” eller "NEJ”, dar alternativen syftar till om den aktuella typen
av erforderlig insats anses vara genomford eller ej. Om inte kedjan av erforderliga insatser
anses vara genomforda sa ges en beskrivning till vad agerandet har lett till for typ av slutligt
skeende. Om de erforderliga insatserna ar genomforda sa beskrivs utfallet med "OK!” vilket
avser att uppgiften har losts. Detta forutsatter att alla de enskilda insatserna lyckas, vilket i
verkligheten inte alltid ar fallet eftersom slangbrott, fel handhavande och liknande alltid kan
intraffa. Detta kan lararen styra genom att saga att en enskild insats misslyckades i syfte att
styra spelet i nagon riktning.

Lararens uppgift bestar bl.a. i att bestamma tidpunkten da spelet startar, d.v.s. hur lang tid det
har brunnit innan raddningstjansten anlander till platsen. Lararen kan ocksa ge férutsattningen
att det finns personer kvar nagonstans i byggnaden. Detta innebéar att resurser maste avdelas
till att genomfora eftersokning vilket kan fordrdja den forsta insatsen mot branden. Lararen
skall vara uppmarksam pa vilka angreppsvagar som valjs da det kan uppsta problem med
larmadressen péa grund av att huvudentrén ligger pa andra sidan byggnaden i forhallande till
var branden startar. Det kan fa till foljd att den forsta insatsen férdrojs. Insatserna kan ocksa
komma att krava mer resurser an vad som finns tillgangligt i den normala styrkan. Lararen
maste darfér kontinuerligt dvervaka att insatserna inte kraver mer resurser an vad som finns
tillgangligt och att om eleven begar forstarkningsresurser att dessa inte finns tillgangliga
forran efter relevant tid.

6.1 Insatser
| tabellen nedan anges inneb6érden med de typer av insatser som identifierats som ndédvandiga.
Nodvandiga resurser med avseende pa personal och en uppskattning pa behovet av vatten till
brandslackning presenteras ocksa.

Kommentarer till tabellen:

L1, L2, H1,TE1, TE2: Rokdykarledaren skall ha tillgang till vatten vilket innebéar ytterligare
vattenbehov pa 300 I/mikrsiverat i tabell 6.1

L2, H1, TE1, TE2: Egen pumpskotare kravs for andra rokdykargruppen om inte en
pumpskotare kan betjana bagge pumparna /17/.

TE1, TE2: Vid lang intrangningsvag och hog riskmiljo bor en skyddsgrupp finnas.
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Beteckning Innebdrd Personalbehov | Vattenbehov
(I/min)

L1 En rokdykargrupp genomfor 1+1+2 300+ 300
slackinsats i lagenheten inom 11 PS+RDL+RD+RD
minuter.

L2 Tva rokdykargrupper genomfor (1)+1+1+2+2 300+300
slackinsats i lagenheten inom 25 (PS)+PS+RDL+RD + 300
minuter. +RD

T1 Ventilera taket inom 15 minuter. 2-4 300

T2 Takbrand begransad mot Studenthalsad 300
inom 40 minuter.

T3 Takbrand begransad mot tennishallar2at 300
inom 40 minuter.

H1 Rokdykargrupp forhindrar (1)+1+2 300+ 300
brandspridning till tennishallarna fran (PS)+RDL+RD+RD
lagenhet via vestibulen inom 30
minuter.

TE1 En rokdykargrupp genomfor (1)+1+2 (+2)* 300 +300
slackinsats i tennishallarna inom 35 | (PS)+RDL+RD+RD  (+300)*
minuter. (+RD+RD)*

TE2 En rokdykargrupp i tennishallarna | (1)+1+2 (+2)* 300 +300
forhindrar brandspridning via servicet(PS)+RDL+RD+RD  (+300)*
delens takbjalklag inom 45 minuter. | (+RD+RD)*

V1 Finns tillréckligt med slackvatten? - ?

Tabell 6.1: Definition av insatser for det paverkade brandforloppet. PS = pumpskétare, RDL = rokdykarledare,
RD = rokdykare, * = Vid lang intrangningsvéag
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6.2 Handelsetrad

| detta avsnitt redovisas handelsetradeSigenario GerdahallerNedan ges en forklaring till
de olika utfallen innebord. Darefter presenteras nagra utgangspunkter vilka kan fungera som
ingangsvarden for spelet och viktiga moment som bor uppméarksammas av lararen.

Utfallens innebord
OK!: Erforderliga insatser har genomforts och uppgiften har losts.

Vattenforsorjning ej tillgodosedd: Nagon eller nagra av de senast utférda insatserna har inte
varit mojlig att genomféra pa grund av brist pa slackvatten. Detta innebar att
forgreningsalternativet for den insats som ej gatt att genomféra blir "NEJ” vilket leder till ett
annat utfall.

Ovriga utfall : Skadeutvecklingen har inte avbrutits. Lararen kan dock valja att fortsatta spelet
med utgangspunkt i det beskrivna utfallet, t.ex. "Brandspridning till Studenthalsan”.

Utgangspunkter och moment att uppmarksamma for lararen
» Starttid for spelet: Hur lange har det brunnit innan raddningstjansten anlander? Har
branden utbrutit pa dagen eller pa natten?
« Larmadressen: Vilka angreppsvagar valjs? Ar branden lokaliserad?
» Fordonsplacering: Brytpunkt, halvhalt, tillganglighet for slackbilar och hojdfordon etc?
» Personer kvar i byggnaden: Stort antal? Efterstkning, utrymning, polisassistans?
» Forstarkning: Behovs ytterligare resurser? Nar ar dessa tillgangliga?
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OK!
T OK!

v
Vattenforsorjning ej
T3 NEJ tillgodosedd
OK!
Vi
Vattenforsorjning ej
NEJ tillgodosedd
NEJ TE2
Fullt utvecklad brand
NEJ i tennishallarna
NEJ T2
Brandspridning till
NEJ Studenthalsan
Brand startar
NEJ L2
OK!
v
Vattenforsorjning
NEJ €j tillgodosedd
JA
-
NEJ TE2
Fullt utvecklad brand
NEJ i tennishallarna
&
Brandspridning till
NEJ Studenthalsan
TE1l
Fullt utvecklad brand
NEJ i tennishallarna
NEJ HL

Brandspridning till tennishallarna

NEJ och dvriga servicedelen

Figur 6.1: Handelsetrad for Scenario Gerdahallen.
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7. Diskussion

Arbetet i denna rapport har gatt ut pa att med ingenjérsmassiga metoder forstka utarbeta ett
nytt scenario till LTA pa Revinge samt att framstalla en metod som kan anvandas vid
utvecklandet av nya scenarier i framtiden. | dagslaget anvands vid framtagandet av sadana
scenarier erfarenhetsméassiga beddomningar av hur brandférloppet och brandspridningen
kommer att se ut.

Framtagandet av scenarier pa ingenjorsmassig basis innebar att en mangd svarigheter
framtrader bl.a. att det idag saknas vetenskapliga metoder for att rékna pa vissa situationer i
ett brandforlopp t.ex. brandspridning mellan rum samt ytflamspridning i tak. En mangd
antaganden maste ocksa goras i indatan vid framtagandet av de nya scenarierna, modellerna
har begransade giltighetsomraden m.m. Det ideala vore att kunna forutsaga branden exakt i
bade berakningsmetoder och simuleringar men eftersom manga antaganden maste goras i
framtagandet av scenarier med ingenjorsmassig grund maste hela tiden ett rimlighetstankande
finnas med d.v.s en bedomning av om de erhallna resultaten kan vara rimliga. Darfor torde i
dagslaget det basta vara ett framtagande av spel dar ingenjérsmassiga berékningar varvas med
erfarenhetsmassiga bedémningar. Detta i vantan pa att nya metoder for berékning och
simulering av brandforlopp utarbetas.

Ett forslag till vidareutveckling av arbetet med att ta fram scenarier kan vara att &ven ha med
sannolikheter for grenarna i h&ndelsetradet som t.ex. sannolikheten for att en rokdykarinsats
lyckas. Detta kan leda till att spelledaren/lararens roll i framtiden kan komma att férandras
avsevart och kanske helt forsvinna.

Ytterligare ett forslag till vidareutveckling av detta arbete ar att pa ingenjérsmassig basis
utarbeta scenarier for olyckor med kemikalier. For simulering av utslapp av olika typer av
kemikalier finns idag manga olika datorprogram som kan anvandas. Konsekvenserna av kem
olyckor kan ofta bli stora vilket i kombination med att erfarenheten hos raddningspersonalen
inte ar lika god som vid brander innebar att det finns ett behov att 6va sadana situationer. Da
dessa olyckor ofta far konsekvenser for stora omraden far detta till féljd att Gvningarna kan
omfatta stora delar av raddningsorganisationen som t.ex. raddningstjanst, sjukvard och polis,
vilket ar positivt.
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Syftet med att understka brandforloppet i lagenheten ar for att skapa en uppfattning om hur
situationen kan se ut da raddningstjansten anlander till platsen. Hur branden paverkar 6vriga
lokaler i byggnaden studeras ocksa for att kontrollera méjliga spridningsvagar. Detta sker
genom att med hjalp av datorsimuleringar i programmet CFAST och berakningar undersoka
hur branden sprider sig mellan rummen och till takkonstruktionen. | simuleringarna antas
brandbelastningen i alla rum motsvaras av en soffa.

1.1 Beskrivning av metoden
Da oévertandning intraffar blir hela rummet involverat i brand och da simuleringsmodellen
bygger pa en tvdzonsmodell med ett varmare 6vre brandgaslager och ett kallare undre lager sa
ar inte simuleringarna langre giltiga. Aven om modellen inte langre ar giltig s& kommer
branden i det verkliga fallet att fortsatta producera brannbara gaser. Da syrehalten i
brandrummet sjunker kraftigt efter dvertandning s& kommer en del av dessa gaser inte kunna
forbrannas dar. Det foérhojda trycket i brandrummet leder till att de oférbranda gaserna pressas
ut ur brandrummet genom trasiga fonster och till intilliggande rum och férbranns da de
kommer i kontakt med syret dar.

| simuleringarna har ett forsok gjorts att ta hansyn till att branden &ven efter dvertandning
bidrar till effektutvecklingen i intilliggande rum. Detta har gjorts sa att efter 6vertandning
intraffat i brandrummet avbryts simuleringen och en del av de oférbrédnda gaser som skulle ha
producerats efter den tidpunkten adderas till effektutvecklingen i nasta rum. Déarefter gors en
simulering for det nya rummet dit brandspridning har skett dar det gamla brandrummet ar
borttaget. Den nya simuleringen blir saledes ett rum mindre men hansyn har dock tagits till
hur det skulle ha paverkat det nya forloppet.

Modellen kan inte ta hansyn till hur den sjunkande syrehalten i de rum dar det inte brinner
paverkar brandspridningen. Effektutvecklingen i varje rum antas motsvara en soffa vilket ar
en forenkling av den verkliga brandbelastningen som kan vara bade storre eller mindre. Det
antas dock ge en bild av hur det tidiga brandférloppet kan se ut.

1.2 Simuleringar

Simulering 1
Branden startar i sovrummet (rum 1). En effektkurva motsvarande en soffa anvands som
indata /11/. Syftet med forsta simuleringen ar att ta fram tiden till att fonstret gar sénder,
vilket antas vara da brandgastemperaturen ar ungef&€ 3D@tta anses vara ett rimligt
antagande da fonstren i byggnaden &r av aldre modell.
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Temperatur i rum 1

800

600
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temp.(C)

200
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tid (s)

Diagram B1.1: Temperaturer i lagenheten, simulering 1.
Resultatet visar att efter drygt 2 minuter &r temperaturen i brandrumni€ 860 fonstret

gar sonder: Den tiden anvands som indata i simulering 2.

Simulering 2
Syftet med denna simulering &r att bestamma nar 6vertandning sker och branden sprider sig
till nasta rum. Brandforloppet ar detsamma som i simulering 1 med tillagget att fonstret gar
sonder efter 2 minuter.

Temperaturer vid brand i rum 1

1200
1000
800 rum 1

600 rum 2
400 === =rum3

temp.(C)

200 -mmmemot

0 60 120 180 240 300 360
tid (s)

Diagram B1.2: Temperaturer i angransande rum vid brand i rum 1

Resultatet ger att efter cirka 3,5 minuter ar brandrummet 6vertant och branden antas sprida sig
till n&sta rum (rum 3).

Nar overtandning intréaffar sprider sig branden till nasta rum. Da modellen inte langre &r giltig
for brandrummet efter dvertdndning antas att de brandgaser som inte kan forbrannas i
brandrummet pa grund av syrebrist forbrants utanfér rummet. Halften av brandgaserna antas
férsvinna ut genom det trasiga fonstret och héalften forbrants i nasta rum.

Simulering 3
Brandspridning har skett till rum 3. Halften av de oforbranda brandgaserna fran rum 1 antas
forbrannas i rum 3 och adderas till effektutvecklingen fran det brannbara materialet i rum 3.
Det tidigare brandrummet (rum 1) &r borttaget i denna simulering men hansyn &r taget till de
oférbranda brandgaser som skulle ha producerats dar. Resultatet fran simulering 2 visar att
temperaturen i rum 3 ar drygt 2 da branden sprider sig. Under det tidiga brandforloppet
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tar det ungefar en minut for temperaturen att stiga methilb@t innebéar att fonstren i rum 3
gar sonder efter cirka en minut efter att brandspridning skett.

Temperaturer vid brand i rum 3

600
500

400 rum 2
300 rum 3

temp.(C)

200 S - = ==rum4

100 aets

0 60 120 180 240 300 360
tid (s)

Diagram B1.3: Temperaturer i angransande rum vid brand i rum 3

Effektutveckling

3500
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< 2500
£ 2000 _/ - - - - Querklig
$ 1500 // Qmax
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500 / LSO .

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360

Diagram B1.4: Jamforelse mellan verklig och maximal effektutveckling

Fran resultatet kan utlasas att ungefar 3,5 minuter efter branden spridits till rum 3 intraffar
overtandning dar. Branden blir ventilationskontrollerad och sprids till nasta rum, d.v.s. rum 2
och rum 4.

| Diagram B1.4 visas skillnaden mellan den effektutveckling som sker i brandrummet
(Querkiig) 0Ch den effektutveckling som skulle ske om inte branden blev
ventilationskontrollerad (). Effektutvecklingen hos de oférbréanda brandgaserna som
bildas i brandrummet motsvaras av skillnaden mellan den maximala och den verkliga
effektutvecklingen.

Pa detta satt simuleras hur branden sprider sig fran rum till rum till dess att hela lagenheten ar
involverad i brand.

Resultatet visar att det tar mellan tio och femton minuter till dess att det ar en fullt utvecklad
brand i hela lagenheten.
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1.3 Maximal effektutveckling i brandrummen
| syfte att undersoka vilka resurser som kravs for att slacka branden i lagenheten berédknas den
maximala effektutvecklingen for varje rum. Den berdaknade effektutvecklingen anvands sedan
for att uppskatta vilken slackkapacitet som ar nédvandig for att slacka branden. Metoden ar
giltig for tiden efter 6vertandning intraffat och bygger pa att allt syre som tillférs branden
anvands till forbranning vilket motsvaras av en effektutveckling. Metoden &r hamtad fran
112].

m, = massflodeav luft [kg/s]
m, =05, O/Hy A, =Y A+A +..+A, darA, arareanavoppningn[m?]
g = Alh+A M, +.+A
’ A,
Luften antas besta till 23% av syre och varje kilo syre som anvands till forbranning utvecklar
en effekt pa 13,2 MW vilket ger:

" darh , arhojdenpadppningn

Q=0,2301320n, =05M,23[132A, O/H, =152[A O/H, [MW]

Oppningarna i rum 1 antas motsvaras av dels en 6ppning pa 0,1x0,2 m och ett fonster p&
1x1,5 m. D& temperaturen i brandrummet OverstigetG@htas fonstren ga sonder.
Oppningen som da bildas antas bli 75% av fonsterarean. Detta ger for rum 1 en maximal
effektutveckling pa:

A, =105[0,75+01(0,2 =1145
H, =112515+0,02[0,2 = 1477

Q=152011450/1,477 = 21MW

Pa motsvarande satt beraknas den maximala effektutvecklingen for de 6vriga rummen och
dess respektive 6ppningar. Resultatet presenteras i tabell B1.1.

Brandrum | Tiden da fonstreiden da Maximal
gar sénder (s) |oOvertandning sker| effektutveckling
i brandrummet (s)| (MW)
1 120 220 2,1
3 280 430 3,9
2 500 560 4,2
4 500 560 2,1
5 620 740 2,1
6 800 800 2,1

Tabell B1.1: Resultatet av simuleringar i CFAST for lagenhetsbranden och de beréknade
maximala effektutvecklingarna i brandrummen.
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Syftet ar att undersoka om en brandspridning till takfoten fran brandrummet &r mojlig. Detta
sker genom att bestamma hojden pa flammorna som kommer ut via de trasiga fénstren med
en metod enligt /18/ vilken redovisas nedan. Fonstren i brandrummet gar sonder efter cirka 2
minuter och 6vertandning intraffar efter ungefar 4 minuter.

2.1 Antandning av takfoten
Brandbelastning i sovrummet /6/:

Sang och fatolj: 30 kg tra AH¢ = 19 MJ/kg
10 kg polyuretan AH. =29 MJ/kg
5 kg tyg (bomull) AH. = 18 MJ/kg
Bokhylla: 100 kg tréa

Gardiner, mattor m.m.: 15 kg tyg (bomull)

f = brandbelamingen[MJm?]
M, = massarav materialefkg]
AH . = forbrannirgsvarmet[M/kg]

A, = brandrummts totalaomslutningarea[ni]

f= ZAH o M, =130019+1029+2018=3120MJ

A, = 2(4TB1+4[2,6+312,6) = 62m?

f = 3120=50|\/|J / m?
62

Flamhojden fran fonstret dar z ar hojden fran fonstrets overkant till flamtoppen som &r den
punkt dar temperaturen ar S&D/6/:

z = flamhojdefm]

H =fonstrethojd[m
z+H = 12800 F'3 = fonstrethdydim]
B m = forbrannirgshastigheen[kg/s]
M B = fonterbredi[m]
m=
1200 M = Massarbrannbartnaterial[lg]
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Vilket ger:

m=1% 013
1200

2+15 =128 5Fe
010 [
z=184=2m
Flammans tjocklek vilket réaknas som avstandet fran fasaden:

x = flammangjocklek[m]

X _ 0454

ﬁ - n0s3 n= 278
H

Vilket ger:

X _ 0454

1,5 @gBB

0L5 O
Xx=058=0,6m

Detta innebar att flamman nat takfoten som sitter ungefar 0,5 meter ovanfor fonstret. Forsok
med liknande konstruktioner dar takfoten ar konturerad av tra har visat att efter cirka 2
minuter antdnds takfoten nara vaggen /13/. Detta innebér att cirka 6 minuter efter brandstart
har takfoten antants.

2.2 Antandning av vaggen intill fonstret
Metoden i detta avsnitt som anvants for att bestamma infallande stralning ar hamtad fran /6/.

o, =T

d;, = infallandestralningV/m?]

& = emissiviteen[ -]

o = Stefan- Boltzmanrkonstant=5,6710"°[W/m *K ]
T = flamtempeatur[K]

@ = synfaktorr -]

For en infallande strélning pa 13 kW/mch en flamtemperatur pd 9@,s.79, /6/ samt en
emissivitet pa 0,4 (se Diagram B3.1 i Bilaga 3) blir synfaktorn:

o= G, 13000

= = =0,303= 0,30
(ewT*) 04367010° 1173
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Synfaktorn beréknas enligt: flamma
s=Y ,
X
a=2
Z? 7
X
Vilket ger:
5=%0-06
1
_06*1
a= =

For en synfaktor pa 0,30 blir= 0,18 /6/. Det ger ett avstand Z pa:

Z= \F = 0.6 =018=0,2m
a 018

Detta innebar att cirka tva decimeter av vaggen bredvid fonstret kommer att antandas vilket
ocksa leder till en smarre utokning av branden i takfoten.

2.3 Stralning till tennishallens yttervagg.
Flammorna fran fonstret och fran branden i takfoten kan innebara att tennishallens yttervagg
anténds. Fonstret ar belaget 1,5 meter fran tennishallens yttervagg och da cirka 0,2 meter av
vaggen bredvid fonstret antants sa blir avstandet fran branden till vaggen 1,3 meter.
Antagas en flamhojd pa 1 meter ovan taket och for en flambredd pa 0,6 meter sa blir
synfaktorn:

y 1
S=+="- =167

x 06 a
=X 108435

Z 13
@=0,074

Infallande stralning for flamtemperatur pa 9G0och emissivitet pa 0,9 (se Diagram B3.1 i
Bilaga 3):

o, =T *p=0905,6710"° 1173 [0,074=7148=71kW/m’

D& tra kan antandas vid en infallande stralning p& 13 K@hinnebar det i detta fallet att
det ar inte ar nagon omedelbar risk for att branden skall sprida sig fran takfoten till
tennishallens yttervagg.
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For att kunna bestamma hur branden fortskrider i tennishallen och vestibulen efter det att den
har brunnit igenom vaggarna behovs en modell som talar om hur branden sprider sig i dessa
utrymmen. Till detta behévs en modell for ytflamspridning som redovisas for tennishallen
steg for steg nedan. Metoden som anvants bygger pa Bjorn Karlssons metod enligt /19/ samt
en del egha antaganden. Denna modell har aven anvénts for berékning av flamspridning i
vestibulen, dessa berékningar redovisas i 3.2.

3.1 Ytflamspridning i tennishall
1. Antag att den brandpaverkade vaggen haller for branden i dimensionerat antal minuter.
Efter denna tid bildas lackageytor vilket antas motsvara 2,5 % av den brandpaverkade
vaggens totala yta. Den aktuella vaggen i detta fall &r derf $@na vagg mot sovrummet,
dar branden antas borja, vilket ar avskild i brandteknisk klass B30 mot tennishallen. Detta
resulterar i en 0,25 fistor lackageyta efter 30 minuter. Denna lackageytas bredd skall alltid
sattas till minst 1 meter for att en accelererande flamspridning skall erhallas.

2. Berdkna darefter medeleffektutvecklingen per kvadratmeter brunnet material av branden i
vaggen, eller anvand varden strax under de for maximal effektutveckling enligt tabell 6.3 i
Bilaga 6. | detta fallet gors berédkningarna med varden for gammalt tr& som har en
forbranningshastighet pa cirka 1 mm/min /20/

Q"=m'Cy[AH, darm"=p

Q" = effektutveckling per ytenhet [kW/h

v = forbranningshastigheten, har 1Imm/min
p= densiteten, har 510 kg/m

AH; = forbranningsenergi, har 20 MJ/kg

x= forbranningseffektiviteten, har 0,8

Detta ger:

,001

m" =510 0 =0,008%Kg/ sin’

Q" =m"} [AH_, =0,00850,820 = 136kW / m

3. Flammans varmeflode mot vaggen skall beraknas. Det totala varmeflédet mot vaggen
bestar av bade konvektion och stralning.

nooo_ " "
%, =% TG

dar den konvektiva delen &g, = h[AT
och strélningsdelen &g’ = @& [ (T*
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h= varmeodvergangstalet, detta ar vid brand utefter vagg ungefar 1&KW/m
AT = temperaturdifferensen mellan flamma och végg, har 875 K

detta ger:

q, =100875=8750W/m’ = 8,75 kW/n¥

En faktor som har stor inverkan pa stralningen ar emissionstalet, detta fas fram genom att
flammans medeltjocklek utefter hela vaggen uppskattas och darefter kan flammans
emissionstal bestammas. For flammor fran trabaserat bransle kan emissionstalet lasas av fran
Diagram B3.1 /6/. | detta fall har flammornas medeltjocklek uppskattats till 40 cm och detta
ger ett emissionstal pa 0,3.

Emissitionstal for flamma

0.8

0.6

0.4

emissionstal

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3

flamtjocklek (cm)
Diagram B3.1: Emmisionstak) for olika flamtjocklekar
stralningsdelen " =@ @ (T*

@= synfaktorn, har 1

¢ = emissionstalet, har 0,3

o = Stefan-Boltzmanns konstant, 5,6 7#10/m?K*

T= Flammans temperatur i Kelvin, har 1173 K
qr =1*0,3*5,67*10°*1173 = 32200 W/ = 32,2 kW/n?

Totala varmeflodet blir d&: g; =q.+q'= 8,75 + 32,2 = 40,95 KW/ 40 KW/m?
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4. Nu kan ytflamspridningshastigheten beréaknas med hjalp av foljande formler /19/:

V(t) = @ [ALRAD [ekv 1] OBS!

T For att inte flamspridningshastigheten skall minska
maste A>1 , detta blir fallet for alla material i tabell
B6.3 om bredden W pa den genombrunna arean sattes

A=K, W [ekv 2] till minst 1m.

nEkpC[qT@ _T0)2
T =

ekv3
4|]qglot2 [ ]

Har kan ses att om A>1 sa kommer flamspridningshastigheten att 6ka exponentiellt, for A<1
kommer hastigheten att minska och om A=1 sa kommer flammorna spridas uppat med en
konstant hastighet. Vardet pa hastigheten kommet att bero pa tiden till antamdning,
brannareffekten, £ (som i de aktuella fallen kommer att vara effekten av ytan som brinner
initialt), flamhojdskonstanten, K och bredden pa det brinnande materialet som skall sattas till
minst 1 meter.

V(t) = ytflamspridningshastighet, [m/s]

K = flamhojdskonstant, denna varierar med scenario enligt nedan, har
0,01m/kW

Qp, = brannareffekt, detta satts som effekten av arean som brinner inledningsvis,
hér 0,25m1L36kW/nT = 34 kW

T = tid till ant&dndning [s]

Q! .= medeleffekt/rh brunnet material enligt punkt 2 ovan, har 136 kW/m

t=tid [g]

W = bredden pa det brinnande materialet, har 1m
kpc = material faktor [kK\Rs/m'K?]

Ty = antandningstemperatufd]

To = initial temperaturqC]

Flamhojdskonstanten K

Scenario Véarde pa K
Flamspridning uppfor vagg 0,01

Flamspridning i ett hdrn 0,015

For olika material kan data hittas i tabell 6.3 i Bilaga 6, har har materialet S12 valts och detta
ger féljande materialdata:

kpc = 0,489kWs/ni'K?

Tig =429°C
To = materialets initialtemperatur, har 25
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Berakningar ger:
1=39,18s
A=136

Insatta i ekvation 1 ger detta sedan ytflamspridningshastigheten efter vdggen som funktion av
tiden. Denna raknas sedan ut for varje tidssteg fram till dess att taket brinner. Resultatet fran
berakningarna redovisas i Diagram B3.2 nedan.

5. Det som nu ar intressant ar pyrolyshdjden som funktion av tiden, denna blir
Xp(t) =Xpo +J' V(tp)dt,

om denna integral loses meq, = K [Q, erhélls

KIQ, R 1 acaror

X, () =K, + (A-1)

darefter satts vardena enligt ovan in och resultatet for detta fall redovisas i Diagram B3.3

~1)

6. Effektutvecklingen i vaggen approximeras med att ta den pyrolyserade ytans area
multiplicerat med medeleffektutvecklingen av ytan, d.v.s. att den totala effektutvecklingen ar

Qi [pyrolyserad yta = Q. Resultatet for detta fall redovisas nedan i Diagram B3.4.

7. Nasta steg blir att undersoka hur 1ang tid det tar till dess att den pyrolyserade ytan nar taket,
efter denna tid kommer takflamspridning ta vid istéllet for vaggflamspridning.

8. FOr att berékna takflamspridning i stora utrymmen finns idag inga bra metoder. En
approximation kan fas genom att anvanda nedanstaende metod.

Nar flammorna nar taket kommer de att bli tunnare an vad de ar 6verst pa vaggen, darfor
anvandes sammdgsom tidigare (totala stralningen mot vaggen), denna var ju utraknat pa
medeltjockleken dver hela vaggen och kommer darfoér att stdmma bra om flamman blir
tunnare.

Flammorna kommer &ven att bli kortare samt spridas i radiell riktning under taket, darfor
antas att samma ytflamspridningshastighet rader éver hela taket som radde da pyrolyszonen
nadde taket. Nu kommer dock flammorna att spridas radiellt under taket och pyrolyserad
takyta kommer att varati)/2, dar r = \iloch t=0 d& pyrolyszonen ndr taket. Den totala
pyrolyserade ytan kommer nu att vagggytant pyrolyserad takytaDetta kommer att galla

till dess att hela taket brinner och darefter ar den totala pyrolysytan konstant.

| detta fall ar takhojden 7 meter (hojd fran genombrunnen yta till tak), d.v.s. hastigheten blir

konstant da x= 7 m och da startar aven radiell spridning av pyrolyserad zon. Totala takytan
uppgar till cirka 500 rhi en av tennishallarna.
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Resultaten fran dessa berakningar redovisas nedan i Diagram B3.2 — B3.4.
9. For kontroll av spridningshastigheten i sidled anvands féljande formel /21/

_ ()
kpc(Tyy —Ts)?

V = ytflamspridningshastigheten, m/s
kpc = material faktor, K\Rs/m'K?
Ty = antandningstemperatiC
T = yttemperatur;C
® = materialfaktor, k\f/m?

For materialet S12 i tabell 6.3 ger detta foljande materialdata:

kpc =0,489 kWs/nf'K?
Tig =429°C

Ts=25°C

® = 20,5 kW/m®

berakningar ger en ytflamspridningshastighet pa 0,26 mm/s, vilket antas vara forsumbart i
detta sammanhang.

Ytflamspridningshastighet
0.08
0.07 //
% 006 Ve
£ 005
@ 0.04
ey
2 0.03
3
8 0.02
0.01
0 T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

tid (s)

Diagram B3.2: Ytflamspridningshastigheten i tennishallen
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Pyrolyserad yta
600
500
400 /
300
200
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Diagram B3.3: Pyrolyserad yta vid brand i tennishallen

Effektutveckling
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Diagram B3.4: Effektutveckling i tennishallen
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3.2 Ytflamspridning i vestibul
For att kunna bestamma hur snabbt branden sprider sig i vestibulen har samma modell som
ovan anvants.

1. 2,5% av vaggens totala yta ger en lackageyta p 0?1Bramden beraknas bryta igenom
vaggen efter cirka 10 minuter paverkan, d.v.s. 25 minuter efter brandstart.

2. Medeleffektutvecklingen i vaggmaterialet & samma som ovan d.v.s. 136°kW/m

3. Flammornas konvektiva varmefléde & samma som ovan d.v.s. 8,75°kmmornas
medeltjocklek antas till cirka 20 cm, detta ger ett emissionstal pa 0,15 vilket resulterar i en
strélning pa 16 kW/f Detta ger ett totalt varmeflode p& 25 kV¥/m

4. Materialet i vestibulen &r samma som i tennishallen och resultatet av berakningar enligt
stegen 4-8 ovan redovisas i Diagram B3.5 - B3.7 nedan.

Resultaten visar att branden nar tennishallen ungefar 6-7 minuter efter det att branden brutit
igenom vaggen till vestibulen. Detta innebar att branden nar tennishallen ungefar 30 minuter
efter brandstart.
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Diagram B3.5: Ytflamspridningshastighet i vestibulen
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Diagram B3.6: Pyrolyserad yta vid brand i vestibulen
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Diagram B3.7: Effektutveckling i vestibulen
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Vid CFAST simuleringar pa branden i vestibulen har effektkurvan som erholls i
ytflamspridningsberakningarna (se Bilaga 3.2) anvants som indata. Simuleringarna visar att
en dvertandning i vestibulen intraffar ungefar samtidigt som branden nar tennishallen d.v.s.
efter 6-7 minuter fran det att branden brutit genom vaggen mellan lagenheten och vestibulen.
Resultatet fran simuleringarna redovisas i Diagram B4.1 — B4.3 nedan.
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Diagram B4.1: Effektutveckling vid brand i vestibulen
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Diagram B4.2: Temperatur vid brand i vestibulen
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Diagram B4.3: Brandgaslagrets hdjd ovan golv i tennishallen och vestibulen vid brand i vestibulen
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Syftet med att understka brandforloppet i tennishallarna ar for att bestamma
rokfyllnadshastigheten, tiden till 6vertandning och stralningen fran branden.

Branden startar i den travagg som avskiljer tennishallarna fran lagenheten ungefar 30 minuter
efter branden startat i lagenheten. Branden sprider sig uppat langs vaggen och ut efter
innertaket. Effektutvecklingen som anvands till indata i simuleringarna ar berdknade med
modellen for ytflamspridning (fér berékningar se Bilaga 3.1). Om branden i simuleringarna
successivt hojs upp langs med vaggen sa medfor det att effektutvecklingen snabbt avtar da
branden hamnar i niva med brandgaslagret. En sadan simulering tar heller inte hansyn till att
en del av branden fortfarande existerar under den nivan. Darfor &r branden i simuleringarna
under hela forloppet placerad i golvniva vilket efter forsok har visat sig bast motsvara det
verkliga fallet /22/.

Den infallande stralningen mot golv har beraknats med samma metod som beskrivs i Bilaga 2
Synfaktorn har antagits vara 1 i berakningarna, men kontrollberékningar enligt /23/ av den
verkliga synfaktorn for nagra avstand mellan brandgaslagret och golvet har dock gjorts.
Resultatet av kontrollberdakningarna visar att da stralningsnivan narmar sig kritiska varden sa
ar antagandet giltigt.

Den infallande stralningen ges av:

d;, =infallandestralningvV/m?]
€ = emissivitéen[ -]
o, =T’ o = Stefan- Boltzmanrkonstant= 5,6 710 [W/m ?K *]
T =flamtempeatur[K]
@ = synfaktorr -]

dar temperaturen och emissiviteten (se Diagram B3.1 i Bilaga 3) vilken beror pa
brandgaslagrets tjocklek ges av resultatet fran simuleringarna i CFAST.

Resultatet fran simuleringarna (se Diagram B5.1-B5.3) och berékningarna (se Diagram B5.4)
visar att brandgaser bdorjar att tranga in i den andra tennishallen efter drygt 5 minuter och att
overtandning intraffar i hall 1 efter cirka 7 minuter. Brandgaslagrets har da sjunkit till under
tva meter ovanfor golvet och temperaturen i hall 2 &r da ungefa€ 150

Efter ungefar 7 minuter da 6vertandning intraffat i hall 1 kommer temperaturen i hall 2 snabbt
att stiga da branden sprids med de oférbranda gaser och lagor fran branden som tranger in
genom 6ppningarna mellan hallarna. Den mot golvet infallande stralningen éverstiger 20
kW/m? efter knappt sju minuter vilket ofta anvénds som kriterium foér évertandning /6/.
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Effektutveckling
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Diagram B5.1: Effektutveckling vid brand i tennishallarna
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Diagram B5.2: Temperaturer i tennishallarna, initialbranden ar i brand i hall 1
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Diagram B5.3: Brandgaslagrets hdjd ovan golv i tennishallarna
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Diagram B5.4: Infallande stralning mot golv i hall 1
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6.1 Tabell 6ver sldckkapacitet

Utrustning Vattenflode |Effektivitetsfakto| Slackkapacitet
[I/min] r [MW]
[-]
Standardstralrér (7 mm) 80 0,4 1,4
Standardstralrér (14 mm) 290 0,4 5,0
Standardstralrér (22 mm) 550 0,3 7.2
Hog-kapacitetsstralror 1000 0,3 13
Vattenkanon 2400 0,2 21
Dimspik 70 0,2 2,6
Dimstralror 300 0,2 11
Dimstralror 475 0,2 17

Tabell B6.1: Slackkapacitet for olika typer av munstycken. Med slackkapacitet avses vattnets forméaga att
absorbera varme och effektivitetsfaktorn avser hur stor del av vattnet som atgar till férangning. Uppgifterna ar
hamtade fran /8/
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6.2 Olika delkomponenters bidrag till

brandmotstandet
BYGGNADSDEL MATERIAL Tjocklek BRANDMOTSTAND
Typ (mm) (min)
INNERTAK Puts pa rorning f 20 20-25
Spontade brador 15 5-10
20 10-15
15-20
Porgs trafiberskiva 5-10
Glespanel max 10 mm springor 19 10 — 15*
Bekladnadsskivor som ar
typgodkanda som 10
tandskyddande bekladnad
Gipsskivor 13 15-20
UNDERTAK Typgodk&nda som
tandskyddande bekladnad 10
Typgodkanda i klass A15 15
Typgodkanda i klass A30 30
BLINDBOTTEN Spréack- eller glespanel max 10 — 15*
10 mm springor 19 10 — 15*
FYLLNING Lost fylilnadsmaterial 0
GOLV Spontade brador 20 10-15
25 15-20
30 20 - 25
Spanskivor 10 10-15
16 15-20
22 20 - 25

Tabell B6.2: Olika delkomponenters bidrag till brandmotstandet. Uppgifterna ar hamtade fran /7/
*Galler endast om det finns minst 100 mm fylining (ej sand) ovanp& panelen.
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6.3 Materialdata
) Tjocklek | Vikt Thax do; ig | Kkpc (0]
Material nr [mm] [k”g/m2 W/ [kv\;]/mz] [°C] | [kW2sinfK? | [kw?md]
eller
kg/m’]
S1 Insulating fibreboard 13 3,25 kg/m | 184 19 423 | 0,204 12,9
S2  Medium density fibreboard| 12 7,2 kg/m | 208 17,5 406 | 0,621 91
S3  Particle board 10 7,5 kg/M | 204 18,0 412 | 0,653 9,1
S4  Gypsum plaster board 13 9,1 kg/m | 151 27,5 503 | 0,546 14,7
S5 PVC wallcovering on 13,7 9,34 kg/rh | 210 17,5 406 | 0,217 12,6
gypsum plaster board
S6  Paper wallcovering on 13,6 9,3 kg/mh |254 18,0 412 | 0,580 0,6
gypsum plaster board
S7  Textile wallcovering on 13,7 9,47 kg/rh | 408 18,0 412 | 0,570 9,1
gypsum plaster board
S8 Textile wallcovering on 42,7 7,87 kg/rh | 466 16,6 396 | 0,190 8,7
mineral wool
S9 Melamine faced particle | 14,2 11,5 kg/rh | 150 27,0 500 | 0,403 0,5
board
S10 Expanded polystyrene |50 1,0 kg/d |- 20,0 434 | 0,372 14,9
S11 Rigid polyurethane foam |30 0,9 kg/m | 247 10,0 302 | 0,068 6,7
S12 Wood panel, spruce 11 5,8 kg/m | 168 19,5 429 | 0,489 20,5
S13 Paper wallcovering on 10,6 7,7 kg/th 197 19,0 423 | 0,595 4,9
particle board
E1 Painted gypsum paper 13 9,5 kg/m 33,8 552 | 0,7206
plaster board
E2 Ordinary plywood 12 725 kg/m 16,3 392 | 0,9746
E2 Ordinary plywood 13 9,8 kg/m 15,9 387 | 0,77147
E4 Melamine faced high 13 14 kg/m 46,7 631 | 0,3036
density non combustible board
E5 Plastic faced steel sheet on25 16,3 kg/m 35,4 563 | 0,5707
mineral wool
E6 FR particle board type B1 | 16 630 kg/m -2 A e
E7 Faced rockwool 30 2,6 kg/m 13,4 355 | 0,0815
E8 FR particle board 12 755 kg/m -2 A e
E9 Polyurethane foam covered80 12,6 kg/rh 26,4 495 | 0,5390
with steel sheet
E10 PVC-wall carpeton 13 10,6 kg/rh 16,2 391 | 0,5451
gypsum paper plaster board
E1ll FR polystyrene 25 37 kg/nd 32,3 541 | 0,4892

Tabell B6.3: Varden for olika typer av material, uppgifterna ar hamtade fran /21/

% materialet antéandes ej
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