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Abstract

The purpose of this project was to evaluate the fire safety of the ferryterminal in Kapellskér, Norrtélje.
The whole project has been carried out as a part of the students’ education. The most important part of
the evaluation has been the safety of the occupants in case of fire. As a result of this a lot of different
estimations have been made, such as the size of the fire, its location in the building and what the
burning material might be. In addition, estimations of how many people that would be affected of a
fire or an evacuation of the building has been made. CFAST and SIMULEX have been used as tools in
the evaluation process. These computer programs generate a lot of different outputs for example the
smoke filling process of the building and the time of an evacuation from it. Furthermore a description
of the building itself and different fire precautions has been included.
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Foljande rapport ar framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
traning i problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berékningsresultat har
inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetssdkring. Rapporten
maste darfor anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran
rapporten i nagot sammanhang bar sjélv ansvaret.
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Forord

Denna rapport forutsitter vissa forkunskaper i brandskyddsdimensionering och vérdering av
riskerna vid en brand. Under framtagandet av rapporten har ett stort antal personer varit
behjalpliga. Ett stort tack riktas till f6ljande personer:

Henry Linnsén, brandingenjor vid rdddningstjénsten i Norrtélje

Hans Arvedahl, insatsledare vid rdddningstjansten i Norrtdlje

Johan Lundin, universitetsadjunkt vid Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola

Olof Steen, hamnchef, Roslagshamnar AB Kapellskér

Peter Lundman, VA-tekniker, Roslagshamnar AB Kapellskar

Berit Andersson, universitetsadjunkt vid Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola

Lars Jensen, professor, Avdelningen for installationsteknik, Lunds Tekniska Hogskola
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Sammanfattning

Kapellskédrs Hamn beldgen utanfor Norrtilje dgs av Roslagshamnar AB och ingér 1 koncernen
Stockholms Hamnar AB. Denna rapport syftar till att dokumentera och utvirdera
terminalbyggnadens befintliga brandskydd ur ett personsdkerhetsperspektiv.

Terminalbyggnaden dr renoverad och utbyggd under perioden 2003-04. En
brandskyddsdimensionering utférdes samtidigt, vilket gjort att byggnaden har ett bra befintligt
brandskydd. Detta arbete har till storsta delen bestétt i att kontrollera det uppréttade
brandskyddet. Det har ocksa lett till att det har varit svart att hitta tinkbara scenarion.

Tva brandscenarion har studerats samt ett scenario av yttre hot fran en olycka med farligt
gods. Brandscenariona dger rum i avgangshallen pa plan 3, dir en fritos borjar brinna i
restaurangkoket samt ett scenario dir en ljuslaga antdnder gardinerna i forsdljningsdiskarna.
Olyckan med farligt gods har studerats utifran ett rérbrott eller ett packningsldckage pé en
lastbil lastad med ammoniak. Aven fyra andra scenarion har studerats. Dessa har
kommenterats och givits atgardsforslag. En mer ingdende studie av systematiskt
brandskyddsarbete for Kapellskdrs Hamn har ocksd genomforts.

Utredningarna har genomforts med hjélp av handberékningar och simuleringar i CFAST for
brandscenariona samt simuleringar i BfK for scenariot med farligt gods.
Utrymningsscenariona har simulerats i datorprogrammet SIMULEX.

Utredningen visar att det finns ett vil fungerande brandskydd i Kapellskdrs Hamn och
tillbudshistoriken visar att nagra storre incidenter inte har intriaffat inne i terminalbyggnaden.
Det anses vidare att den storsta risken &r just att man inte har haft ndgra incidenter och dérfor
inte arbetar aktivt med brandskyddet. Detta visas tydligt av att inget systematiskt
brandskyddsarbete finns plus att riddningstjansten inte har ndgon insatsplan for objektet. Vid
en storre incident i dagsldget skulle konsekvenserna kunna bli olyckliga, nagot som skulle
kunna avhjélpas med ett battre brandskyddsarbete.

Efter simuleringar och handberdkningar har framkommit att det inte uppstar kritiska
forhallanden innan en utrymning av de publika delarna pé plan 3 kan anses avklarad.

De atgdrder som anses vara av stor vikt for en 6kad sédkerhet 1 farjeterminalbyggnaden ér:

e Punktskydd 6ver fritésen pa plan 3 skall installeras
e Systematiskt brandskyddsarbete skall paborjas

Vidare anses att:

e Sopstationer i utrymningsvégar bor flyttas
e Rokdetektorer bor installeras i forséljningsdiskarna
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport avser Kapellskdrs Hamn, Norrtilje. Rapporten dr uppréttad i utbildningssyfte
och bor ej utgora det enda underlaget for beslutsfattande géllande brandskyddet.
Kvalitetssikring har ej utforts varfor stor forsiktighet vid hénvisning till denna dokumentation
skall iakttas. Framtagandet av rapporten ingar som ett moment i kursen ”Brandteknisk
Riskvérdering”, 10 poéng, i regi av Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola. Objektet har
tilldelats gruppen av kursledningen i samarbete med fastighetsdgaren Stockholms Hamnar AB
och raddningstjansten i Norrtilje.

1.2 Syfte

Syftet ar att uppskatta byggnadens befintliga brandskydd med inriktning pé personsdkerheten,
samt att ge forslag pa forbattringsatgérder.

1.3 Metod

Inledningsvis lyftes en diskussion fram kring definitionen av en séker byggnad. Da det inte
finns ndgon entydig definition av en sidker byggnad behdvdes ett enkelt verktyg for att
strukturera arbetet med att virdera sikerheten. De komponenter som efter diskussion 1
arbetsgruppen valts ut for att utvirdera det befintliga brandskyddet i Kapellskidrs Hamn &r som
foljer:

e En analys av brandskyddet utifran modellen forenklad dimensionering, dvs uppfylls
kraven enligt Boverkets byggregler, BBR.

e Datorsimuleringar och handberékningar for att uppskatta brand- och
utrymningssédkerheten i1 terminalbyggnaden.

e Systematiskt brandskyddsarbete, vilket dr en forutsittning for att erhalla en jamn och
hog brandskyddsniva.

Boverkets byggregler innehéller foreskrifter och allménna rad till lagar och forordningar
géllande tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk (BBR 1:1). Om dessa rad uppfylls kan man
anse att byggnaden innehar ett tillfredsstéllande brandskydd ur en byggnadsteknisk aspekt.
Genom datorsimuleringar och handberdkningar ges ytterligare en dimension till varderingen
av det byggnadstekniska brandskyddet. Denna vérdering gors utifran att man i de undersokta
scenariona tittar pa om kritiska forhallanden uppstar, se kapitel 7.3. Gransviardena for kritiska
forhallanden i1 byggnaden far inte 6verskridas under den tid som behovs for utrymning , enligt
(BBR 5:361). Vidare anses det viktigt att de verksamma inom byggnaden besitter kunskap om
det befintliga brandskyddet, for att pé ett aktivt sdtt kunna bidra till en sékrare byggnad
(www.svbf.se). Mot bakgrund av dessa funderingar har de tre komponenterna valts ut for att
beskriva det befintliga brandskyddet i Kapellskdrs Hamn.

Projektet fortsatte med ritningslédsning och insamling av dértill uppkomna fragestéllningar.
Detta foljdes upp med ett mote med raddningstjdnsten i Norrtélje och ett objektsbesok pa
farjeterminalen Kapellskars Hamn. Objektet fingranskades och svar pa bade nya och gamla
fragestillningar besvarades av riddningstjanstens Henry Linnsén och Hans Arvedahl och
Kapellskidrs Hamns hamnchef Olof Steen och VA-tekniker Peter Lundman.
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Besoken foljdes upp med att en kvalitativ beddmning gjordes av vilka olika brandscenarion
som kan tdnkas uppkomma i terminalbyggnaden. Sedan gjordes en kvantitativ beddmning av
de vérsta troliga scenariona, vilka genomfordes med handberdkningsmetoder och med
datorprogrammen CFAST for brandscenariona och SIMULEX f{6r utrymningssimuleringarna.
Da det géller simuleringar i avgangshallen pa plan 3 hade en CFD-simulering varit
lampligare, d& en sddan hade givit sdkrare utdata vad géller rokfyllnadsforloppet. D
tillracklig kunskap i CFD-simulering inte fanns inom gruppen foll istdllet valet pa en
tvazonsmodell, trots de osidkerheter detta medfor.

Vid berékningar och datorsimuleringar har alla antaganden varit konservativa for att alltid ha
en god sdkerhetsmarginal. Detta gors dock med viss forsiktighet for att inte hamna for 1angt
ifran verkligheten. Resultaten frdn brandscenariona har sedan jaimforts med
utrymningssimuleringarna for att se om personsidkerheten har uppratthallits eller om
forbittringar av brandskyddet bér goras. Aven scenarion som inte beddmts kvantitativt har
kommenterats med ldmpliga atgirder.

1.4 Avgransningar

Byggnaden har en sadan konstruktion att byggnadskollaps inte ska kunna paverka
utrymningssdkerheten och dérfor har inte byggnadens bérighet undersokts i detta arbete.
Vid bedomning av utrymningssédkerhet har koldioxid- och syrehalten inte tagits i beaktande.

1.5 Oséakerheter

De datorprogram och handberdkningsmetoder som anvénds vid brandscenarioberdkningar
bygger pa en rad forenklingar och antaganden. Detta gor att resultaten endast bor anvéndas
med forsiktighet och ses som riktvirden for dimensionering av brandsékerheten.
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2. Beskrivning av byggnad

2.1 Allméant

Kapellskiars Hamn tillhor Roslagshamnar AB och ligger utanfor Norrtdlje. Omradet bestér
forutom terminalbyggnaden av tullens kontrollstation och Roslagshamnars
underhéllsbyggnader. Terminalbyggnaden &r i fyra vaningar dér den fjarde bara innehaller
flaktrummet. Byggnaden dr 65 x 30 m och kan som mest inrymma 2000 personer, varav 1500
finns i avgangshallen pa plan 3, se bild 2.1. Byggnaden &r nyrenoverad i maj 2004 och utford i
brandklass Br 1.

Bild 2.1 Avgangshall

2.2 Byggnadsteknisk beskrivning
Byggnaden har en birande stomme av betong och stal. Golven &r i huvudsak av betong,

vaggarna av antingen betong eller gips och taken dr av brandsékra traskivor i
utrymmningsvagar och bestér i dvriga utrymmen av undertaksskivor.

2.3 Brandcellsindelning

Varje vaningsplan utgdr en egen brandcell med bjdlklag som brandcellsgrians och med
brandcellsskiljande viggar som ansluter mot yttertak eller mot brandcellsskiljande bjilklag.
Utrymmen som &r egna brandceller &r:

Trapphus

Matargéngar till och fran farjorna
Flaktrum

Datahall pé plan 1

Arkivrum pé plan 1

Elverkstad och elcentral
Friliggande hiss

Disponibla utrymmet
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Brandcellsskiljande bjélklag och viggar dr utforda i brandklass EI 60 och dorrar i
brandcellsvaggar i1 brandklass EI 60C och 1 utrymningsvégar i brandklass EI 30C.
Matargéngarna dr utforda i brandklass E 15.

2.4 Luftbehandlingssystemet

Luftbehandlingssystemet dr uppbyggt med mekanisk till- och franluft. Flaktrummet ar
placerat pa taket, dir ett flertal aggregat servar en eller flera brandceller. Dér systemet servar
flera brandceller hindras brandgasspridning med hjélp av spjdll, som sténger nér tillhdrande
detektor aktiveras. Aven berdrda aggregat stings automatiskt av vid en indikering av brand.
Dessa maste sedan aterstédllas manuellt.
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3. Beskrivning av verksamheten

3.1 Allmant

Kapellskirs Hamn trafikeras av firjor frén Viking Line (trafikerar Aland och Finland
sommartid), SiljaLine (trafikerar Finland) och Tallink (trafikerar Estland) for bade gods- och
persontrafik samt av FinnLink (trafikerar Finland) for godstrafik. Det finns fyra stycken
firjeligen, tre stora for djupgiende firjor och ett litet for VikingLines Alandsbatar. Det lilla ér
planerat att renoveras for att ge tillgidnglighet for fler stora farjor. Det anloper mellan 6-9
farjor dagligen och hamnen tar emot ca 1,5 miljoner passagerare och 2,3 miljoner ton gods,
varav 4 % farligt gods, varje ar. Under hogsdsong ar ungefar 100 personer anstéllda vid
hamnen och av dessa jobbar 20 inom Roslagshamnar AB och resterande hos tullen eller
rederierna, (www.stockholmshamn.se).

3.2 Riskperspektiv pa verksamheten

Brinder i denna typ av anldggning &r relativt ovanliga pa grund av den ringa inredningen,
vilket medfor sma mojligheter till brandutveckling. Historiskt sett har Kapellskdrs Hamn varit
forskonade fran storre incidenter. De storsta scenariona har varit lackage av farligt gods pa
hamnplanen, se Appendix A, samt ndgra smabrander i askkoppar och papperskorgar i och
utanfor terminalbyggnaden. Den storsta risken med att det har varit sa fa incidenter &r att en
falsk trygghet infinner sig och brandsékerheten eftersitts. Detta dr nagot som
uppmérksammats och kommer tas upp senare i denna rapport.
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4. Skydd mot brandspridning

4.1 Inom brandcell

4.1.1 Krav enligt BBR

Enligt BBR 5:51 skall material i byggnadsdelar och fast inredning ha sddana egenskaper eller
ingd 1 byggnadsdelarna pé ett sddant sétt att de vid brand inte ger upphov till antindning eller
snabb brandspridning. Vilket material som viljs styrs av den byggnadsklass byggnaden
tillhor, dér varje klass har olika brandskyddskrav. Férjeterminalen i Kapellskar tillhor
byggnadsklass Br 1, dir de hardaste kraven pd ytskikt géller. Detta d& terminalen rdknas som
en samlingslokal.

4.1.2 Ytskikt i utrymningsvagar

Tak- och védggytor 1 utrymningsvégar dr utforda sé att de uppfyller kraven i BBR. Vilket
innebar ytskikt 1 lagst klass I, fdst pa obrannbart underlag eller téndskyddande bekléddnad.
Aven golvytorna motsvarar stéllda krav.

4.1.3 Ytskikt i 6vriga utrymmen

Viggytor 1 samlingslokaler dr utforda med ytskikt i lagst klass I, fast pd obrannbart underlag
eller tindskyddande bekldadnad.

4.2 Mellan brandceller

Enligt BBR 5:232 avses med brandcell en avgrinsad del av en byggnad inom vilken en brand
under en foreskriven minsta tid kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden.
For att hindra brandspridning av denna typ anvénds bland annat automatiska dorrstingare och
brandspjill i luftbehandlingssystemet. Det dr dock mojligt att en eventuell brandspridning
mellan brandceller skulle kunna ske just via ventilationen. Detta om stora tryck byggs upp 1
brandrummet och brandgaserna trycks bakvigen genom tilluften.

4.3 Luftbehandlingssystemets funktion vid brand

Da rapporten fokuserar pa de publika delarna vid avgangshallarna pa plan 3, som utgor en
egen brandcell om man bortser fran trapphusen, s ér det stora volymer som det handlar om.
Efter att ha studerat ritningarna och sedan diskuterat problemet, gors en kvalitativ bedomning
att den stora risken for brandgasspridning inte finns 1 ventilationen utan via de 6ppna
volymerna. I de scenarion som behandlas har dirfor ingen hansyn tagits till ventilationen.

Déaremot har ventilationen behandlats i ett scenario med spill av farligt gods pa hamnplanen
utanfor terminalen. Dér ligger intresset i1 att undersoka om ogynnsamma forhallanden kan
uppkomma inne i byggnaden som en foljd av luftomvixlingarna, ventilationen.

4.4 Mellan byggnader

Om avstandet till nirmsta byggnad overstiger 8 meter ar risken for brandspridning mellan
byggnader liten enligt BBR 5:72. Da avstandet till ndrmsta byggnad &r betydligt lingre dn
foreskrivna 8 meter foreligger inte ndgon risk for brandspridning av detta slag.
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5. Brandtekniska installationer

5.1 Slackutrustning

Lokalerna dr vil utrustade med inomhusbrandposter och handbrandsliackare sa att avstdndet
till slackutrustningen inte dverstiger 25 meter. De publika lokalerna &r forsedda med
inomhusbrandposter. Dessa kompletteras framforallt i kontorsdelarna och i restaurangen med
handbrandslédckare. I kontorsdelarna ér det utplacerat skumsldckare och i restaurangen
kolsyresldckare. Slackutrustningen forefaller vara utplacerad pa strategiskt lampliga platser.

5.2 Punktskydd

Under objektsbesoket uppticktes och diskuterades avsaknaden av ett punktskydd Gver
fritosen. Da restaurangen, se bild 5.1, och avgangshallen ligger inom samma brandcell anségs
det viktigt att undvika brand dar. Genom att montera upp ett punktskydd med 1ampligt
slaickmedel Gver fritosen skulle problemet kunna 16sas.

5.3 Fast slackutrustning
Byggnaden saknar fast sldcksystem.

5.4 Brandgasventilation av trapphus

Trapphus B och C ar forsett med brandgasventilation i form av brandgasflédkt som ger ca 20
luftomséattningar per timme i trapphusen. Fldktarna dr placerade i taket i varje trapphus. Dessa
klarar en temperatur av ca 350°C under 30 minuter. Brandgasfldktarna kan startas med en
tryckknapp 1 markplan. Trapphus A har forsetts med 6ppningsbara och litt atkomliga fonster
for brandgasventilation. For trapphusens respektive placering se figur 2.1.
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5.5 Brandgasventilation av hisschakt/hissmaskinrum

Hiss i trapphus

Hisschakt utan hissmaskinrum och med maskineri och styrskdp mm placerat i hisschaktet &r

forsett med automatisk brandgasventilering. Brandgasflidkten klarar ca 350°C under minst 30
minuter och har flédet 0,15 m*/s. Elkablage ar utfort s att en brand i hisschaktet inte kan sl&
ut stromforsorjningen till flikten under 30 minuter.

Fritt placerad hiss

Hisschakt som betjdnar olika brandceller dr forsett med brandgasventilation i form av flékt
som tal 350°C under 60 minuter. Kapaciteten hos flakten dr 20 luftomséttningar per timme av
hisschaktet. Elkablage &r utfort sa att en brand i ndgon av brandcellerna som vetter mot
hisschaktet inte kan sla ut stromforsorjningen till flakten under 60 minuter.

I dessa bada fall startas flaktarna automatiskt vid detektion frdn rokdetektor i toppen av
hisschaktet eller 1 dess narhet.
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6. Larmsystem

6.1 Allmant

Férjeterminalen i Kapellskérs Hamn ar utrustad med tvé stycken brandforsvarstablaer och
rokdetektorer kopplade till ett automatiskt brandlarm. Brandlarmet &r i dagslédget inte
direktkopplat till riddningstjdnsten. Men enligt raddningstjénsten i Norrtélje ska en
automatisk overforing av brandlarmet trdda i kraft inom en snar framtid. Centralapparaten ar
beldgen i ett av teknikrummen pa plan 1. Detta rum utgér en egen brandcell.
Brandforsvarstablaerna &r utplacerade i varsin dnda av byggnaden. I den sddra delen &r tablan
lattillgdnglig och dmnad for raddningstjénsten da den ar placerad strax intill entrén. Tablén i
den norra delen anvinds 1 forsta hand av hamnpersonalen som déir snabbt kan orientera ett
eventuellt tillbud. Byggnaden &r dven utrustad med ett utrymningslarm som aktiveras vid
brandlarm samt manuellt via larmtryckknappar.

6.2 Brandlarm

Dessa ytor 6vervakas av brandlarmet:

Plan 1: Datahall 128, korridor 129 samt vindfang 166B.

Plan 2: Data 212, data 292, ankomsthall 207/208, korridor 203, bagagevisit 241, korridor
213, korridor 210, sovrum 235-238, korridor 275, 6vernattning 279-280 samt vinthall 286.
Plan 3: Avgangshall 303 och 352B, korridor 305, paus/passpolis 305 samt i restaurangdelen.
Generellt: Matargangar, utrymmen for ankomst och avgangstrappor samt toppen av
trapphusen forses med brandlarm.

I lokalerna ovan dr brandlarmet utfort i omfattning och utférande enligt SBF 110:6. Dock har
undantag gjorts for detektoromfattningen da mindre ytor som toaletter forsummats.
Larmtryckknappar forefaller vara utplacerade pa strategiskt ldmpliga platser med hinsyn till
verksamheten.

Vid brandlarm ska foljande funktioner trdda i kraft:

Utrymningslarm aktiveras pa brandutsatt plan eller i hela byggnaden.
Samtliga magnetuppstillda dorrar sténger.

Ventilationen i berdrda delar stings av.

Brand- och brandgasspjill i berérda delar sténgs av.

6.3 Utrymningslarm

Utrymningslarmet dr anordnat i form av talat meddelande i de publika delarna och med
ringklocka i personaldelarna, utford av typ tallriksklocka. Det talade larmet foregés av en
akustisk signal med ca tio sekunders varaktighet. P4 grund av att det vistas utlindska
resendrerna i farjeterminalen utropas meddelandet pa fyra olika sprak, svenska, finska,
estniska respektive engelska. Detta meddelande upprepas gang pa géng och pagar dnda tills att
utrymningslarmet aterstélls via centralutrustningen. Dessa uppgifter kan inte styrkas d& ingen
funktionstest av utrymningslarmet utférdes under objektsbesoket. Utrymningslarmet &r utfort
enligt SBF: s skrift Utrymningslarm, 1998.
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7. Utrymning
7.1 Allmant

En utrymningssituation innebér att personer skall uppfatta att det brinner, forsta att det brinner
och omformulera detta till ett beslut att utrymma samt kunna ta sig ut ur byggnaden. Detta
stéller krav pa utformningen av byggnaden sa att utrymningen underlittas. Personer uppfattar
saker olika i olika miljoer och ddr man inte kinner sig hemma kan man ha svért att uppfatta en
brandsituation. Personliga egenskaper ar naturligtvis ocksa en viktig faktor s& som tidigare
erfarenheter, utbildning, funktionshinder och grad av vakenhet, vid hantering av en
brandsituation. Det finns dock en del faktorer som é&r aktuella for att underlitta ett sadant
tillfélle, savél tekniska installationer som lokalens utformning och verksamhet. Dit kan rdknas
(Frantzich, H, 2001):

Brandlarm for att tidigt upptécka branden.

Utrymningslarm for att underlétta forstielse av situationen.
Belysning och utrymningsskyltar for att visa vigen ut.

Dorrar som ar latt identifierbara och létta att 6ppna.

Logisk placering av utrymningsvégar.

Goda siktforhallanden i lokalen for att l4tt fa en overblick.
Nérvaro av utbildad personal som kan hjélpa till vid utrymningen.

Kraven enligt BBR 5:31 4r att byggnaden skall utformas sé att tillfredstillande utrymning kan
ske vid brand.

7.2 Utrymningsforloppet

Den berdknade utrymningstiden kan delas upp i tre faser, som sinsemellan kréver olika 1dng
tid.

e Varseblivning.
e Beslut och reaktion.
e Forflyttning.

Detta anses idag tillfredstédllande beskriva utrymningsforloppet (Frantzich, H, 2001). Summan
av dessa tider, varseblivning, beslut+reaktion och forflyttning skall fér den berorda
situationen vara mindre &n tid till kritiska forhédllanden intraffar. Detta beskrivs normalt med:

t krit,forh >t varseblivning 1 beslut+reaktion T T forflyttning

Av dessa ir t yarseblivning OCh t pestut+reaktion SVArast att identifiera, eftersom dessa ar sd beroende
av personens formaga att uppfatta branden och dérigenom ett hot. t yarseblivning har antagits vara
tiden till att utrymningslarmet ljuder. Det tar enligt simuleringar i CFAST ca 2.5 minuter for
brandforloppet i forsdljningsdiskar att utveckla sadan effekt att fonsterglas mot vénthallen
spricker och brandgaser strommar ut, ddrigenom aktiveras rokdetektorerna. Som jamforelse
har simuleringar gjorts med detektorer placerade i forsdljningsdiskarna genom
dataprogrammet Detact T2. Detta ger en varseblivningstid pa under 30 sekunder. Déremot ar t
forflytning €nklare att uppskatta utifrdn gdnghastigheter hos olika individer. Virden for olika
kategorier finns i simuleringsprogrammet SIMULEX.
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7.3 Kritiska forhallanden

Kritiska forhéllanden &r efter den tidpunkt da personsdkerhet ej langre kan garanteras vid
utrymning, kriterium for detta enligt BBR 5:361:

e Temperatur. Temperatur over 80 C° for personer fér inte intrdffa under utrymningen.

e Stralning. Maximal stralningsintensitet far kortvarigt inte dverstiga 10 kW/m>,
alternativt en maximal stralningsintensitet pa 2.5 kW/m? under en lingre tidsperiod (ca
10 min)

e Brandgaslagrets hojd. Den lagsta hojden pa brandgaslagret far inte understiga 1,6+0,
1*H meter 6ver golvet. Dar H &r takhdjden.

e Sikt. Minsta siktstracka far inte understiga 10 m i utrymningsvég, kortare stracka, 5 m,
kan accepteras i brandrummet.

e Toxicitet. Toxicitet kan vara for hdga halter av giftiga gaser, likvdl som laga halter av
syre. Halter som kan tolereras av de inblandade gaserna vid utrymning;:
CO <2000 ppm
CO2<5%
02>15%

7.4 Maximalt personantal

Antalet personer som befinner sig i vdnthallen pé Kapellskidr Hamns fdrjeterminal varierar
kraftigt efter tidpunkt, veckodag och sdsong. Personfordelningen varierar ockséa da
passagerare till tredjeland efter att de passerat passkontroll &r begransade till detta utrymme.
Andra passagerare kan befinna sig i 6vriga delar av védnthallen. Persontédtheten vid den
simulering som har utforts dr otroligt stor. Ett sd kallat ”worst case scenario” har anvénts och
denna persontdthet kommer troligtvis aldrig att intréffa, trots att det &r mdojligt, men det &r just
for detta scenario som det finns storst risk for att en otillfredsstdllande utrymning kan intriffa
och det dr detta som dr dimensionerande. For vidare information om de antaganden som ligger
till grund for simuleringarna se Appendix B.

7.5 Utrymningsvagar

Grundkravet r att det ska finnas minst tva av varandra oberoende utrymningsvégar frén
lokaler dir personer vistas mer én tillfalligt. Med oberoende menas att en nddutgang skall
kunna blockeras utan att det paverkar de dvriga. Fran vinthallen finns det 5 nédutgangar, se
figur 2.1, :

1. Genom huvudentrén direkt ut i det fria. Detta dr den priméra utrymningsvagen och det
ar mer naturligt for utrymmande personer att ta den vdg som de kénner bést.

Via trapphus 1 vinthall ut 1 det fria.

Fran vénthall 3:e land och vénthall, via skyways och ut till det fria.

Trapphus mellan tull/polis och forsiljningsdiskarna

Trapphus i forséljningsdiskarna

i
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7.5.1 Dorrar

Enligt BBR 5:342 ska dorrar 1 eller till utrymningsvégar vara Oppningsbara i
utrymningsriktning och vara létt identifierbara som utgéngar. Dorrarna bor 1dtt kunna 6ppnas
genom ett trycke som trycks nedét eller utit. Dorrar dir ett flertal ménniskor, fler &n 10, kan
vantas behdva utrymma och samtliga inte har tillgang till nyckel far inte vara lasta. Den
hogsta kraften som behdvs for att dppna bor inte dverstiga 130 N. I férjeterminalen i
Kapellskérs finns automatiska skjutdorrar som stiller sig 1 Oppet ldge vid aktivering av
brandlarm. Dérrar till utrymningsvéig genom skyways och trapphus uppfyller kraven enligt
BBR 5:342.

7.5.2 Trapphus

Trapphus Trl ska vara utférda enligt detaljkrav BBR 5:314, men detta kan ej styrkas.
Trapphus 1 farjeterminalen dr utformade som egna brandceller och utrustade med
brandgasventilation.

Enligt 6.4 Brandgasventilation av trapphus.

7.6 Gangavstand till utrymningsvag

Gangavstand till utrymningsvéig inom brandcell bor normalt inte dverstiga 30 m enligt BBR
5:332. Detta uppfylls i Kapellskér.

7.7 Passagematt i utrymningsvag

En utrymningsvag bor enligt BBR 5:341 vara minst 1,2 m bred och 2,1 m hdg i en brandcell
for mer dn 150 personer. Pa detta matt far dorrbladet endast inkrékta maximalt 50 mm. Den
totala bredden av samtliga utrymningsvigar bor vara minst 1,0 m per 150 personer. Om en av
utgangarna blockeras bor de 6vriga ha sadan bredd att de motsvarar 1,0 m per 300 personer.
Dessa krav uppfylls.

7.8 Teknisk utrustning for utrymning

Byggnaden ér utrustat med talat utrymningslarm som aktiveras automatiskt nir en detektor
detekterar en brand. Det talade meddelandet dr inspelat pa 4 sprak och meddelar personerna
att de snarast skall lamna byggnaden. For att underldtta utrymningen ar byggnaden utrustad
med nodbelysning, bestdende av strilkastare som markerar utgdngarna. Vid hdndelse av
stromavbrott finns reservaggregat som aktiveras automatiskt och forsorjer byggnaden.

7.9 Raddningstjanstens medverkan vid utrymning

Enligt raddningstjénsten torde utrymningen redan vara avklarad innan de anlinder,
rdddningstjdnstens insatstid berdknas vara 30 min. Utrymningen méste vara dimensionerad
utifran att riddningstjansten inte kommer att medverka.

7.10 Resultat av utrymningssimulering

Vinthallen pa tredjevaning dr 6ppen forutom byggnaden i mitten, se figur 2.1, vilket ger goda
mdjligheter att dverblicka situationen. Om en brand skulle starta i restaurangen, skulle detta
kunna observeras av en stor del av de personer som befinner sig pa tredje plan, i stort sett
samtidigt som branden detekteras. Ett scenario déir det borjar med en brand 1
forsdljningsdiskarna dr svarare att detektera, da det inte finns nigra detektorer i rummen med
biljettluckor. Detta kréver att en brand maste sprida sig vidare antingen via biljettluckorna till
kontoren, eller ut i vinthallen. Efter det att glasrutorna spruckit kommer branden snabbt att
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detekteras men, vid det laget har branden utvecklat en relativt stor effekt och kommer att
sparra huvudentrén for en stor del av passagerarna.

Vid denna simulering har de utplacerade antagits tillhéra ’shoppers”, varar 5 % antas vara
handikappade och 10 % antas vara pensiondrer. Beslut- och reaktionstider &r satt till
slumpmassigt fordelade 10 s, forutom for dem som befinner sig bakom kontorsdelen, dessa
har 20 s. Detta kan ses som lite, men eftersom det dr en 6ppen lokal och personerna antas ha
god sikt, kommer en brand férmodligen att upptidckas av manga innan den detekteras och
upptackten kommer att spridas fort i lokalen. Simuleringar visar att beslut- och reaktionstiden
inte inverkar sa mycket pd utrymningstiden. Vid simuleringen antas att huvudentrén blir
otillgénglig eftersom branden blockerar denna vig. Detta skapar en stor propp vid trapphuset
och det har visat att det virsta scenariot dr vid brand 1 forsiljningsdiskarna som begrénsar
utrymning genom huvudentrén.

Utifrdn ndmnda faktorer har i denna rapport ett antal utrymningsfoérlopp kunnat beskrivas
genom simulering, med hjdlp av dataprogrammet SIMULEX. For beskrivning av
tillvigagangssétt vid anvindning, redovisning av valda scenarier samt resultat se Appendix B.

Simuleringen visar att samtliga hunnit utrymma vénthallen efter 4 min exklusive
varseblivning. Antalet utrymda som funktion av tid redovisas i figur 7.1.

Utrymda kapellskar

1200

1000 -

800

600

Antalet utrymde

400

200 1

5 55 105 155 205
Tid(s)

Figur 7.1 Utrymning som funktion av tiden.
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8. Raddningstjanstens insatsmojligheter

8.1 Insatstid

Insatstiden bestar av anspanningstid, kortid och angreppstid. Radddningstjansten i Norrtélje
rdknar med att anspdnningstiden och kortiden uppgar till ca 20-25 minuter. Dartill kommer
angreppstiden som beroende pa komplexitet tros ligga pé fran 2-10 minuter. Ingen av dessa
tider &r verifierade med berdkningar, utan ar de tider som har angivits av rdddningstjénsten.
Den langa kortiden innebdr att vid ett eventuellt tillbud sa ska terminalen vara utrymd vid
rdddningstjdnstens ankomst. Detta medfor att en fOrsta insats av personalen for att sldcka eller
begrinsa en brand i ett tidigt skede kan bli mycket viktigt. Aven vid en utrymningssituation
ligger ett stort ansvar pé personalen dé det krivs en vél samordnad organisation for att kunna
genomfora en snabb och smidig utrymning. Mot bakgrund av detta anses det viktigt att man i
Kapellskdrs Hamn bedriver ett organisatoriskt brandskyddsarbete som en funktion i ett
kontinuerligt systematiskt brandskyddsarbete.

8.2 Intrangningsvagar

Enligt riddningstjansten finns det inga planerade angreppsvagar. Brandens utseende och
placering kommer att vara avgorande for vilken angreppsvég som viljs.

8.3 Brandvattenforsorjning

Réddningstjansten rdknar med att ang6ra motorsprutor till dppet vattentag for att pa sa sitt
tillgodose vattenforsorjningen. Man har d&ven mojlighet att angdra tankbilarna till 6ppet
vattentag. P4 detta vis kommer vattenforsdrjningen inte att vara nagra problem.

8.4 Risker for raddningstjansten

Réddningstjinsten 1 Norrtilje ser inga risker for sin egen del i samband med en eventuell
insats vid farjeterminalen i Kapellskars Hamn.
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9. Brandscenarion

9.1 Val av brandscenario
Foljande fragestéillningar har beaktats vid val av tinkbara brandscenarion

Vilken brandbelastning finns i de olika lokalerna?

Var 1 lokalen dr stérre méngder brannbart material placerat?
Kommer brandscenariot att férvirra utrymningssituationen?
Finns det ndgon trolig brandorsak?

Hur paverkas brandscenariot av det befintliga brandskyddet?
Eventuellt yttre hot mot byggnaden?

De brandscenarion som visat sig intressanta, vid beaktande av ovan ndmnda fragestillningar,
har analyserats vidare. Inledningsvis har ett antal scenarion valts ut och beskrivits kvalitativt.
For dessa har forslag givits i syfte att forebygga och forhindra ett sddant scenario frin att
intréffa. Utav dessa viljs sedan tre scenarion ut for att beskrivas kvantitativt. De valda
scenariona beskrivs nedan.

9.2 Kvalitativ bedémning av tankbara brandscenarion

9.2.1 Brand i fritos

Brand i fritds dr en av de vanligaste anledningarna till att brand uppkommer i restaurangkok
(Svenska Brandskyddsforeningen 2004). Detta kan ske genom att fritosen &r daligt rengjord,
man har fyllt pd med for lite frityrolja eller att termostaten i fritdsen har gétt sonder.
Frityrbrander har ofta ett otrevligt forlopp med mycket skvittande och mycket rok. Detta gor
att branden kan bli svér att slicka om man inte har en tidig sldckinsats eller en déligt utbildad
personal. Fritdsen i detta fall borde ha ett punktskydd for en tidig sldckinsats, nagot som
saknades, personalutbildning ar ocksé nagot som saknas. Detta gor att effekterna av en brand i
fritésen kommer att undersokas, se figur 2.1.
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9.2.2 Brand i trapphusets sopstationer

I trapphuset i terminalens mitt, se figur 2.1, har tva stycken sopstationer placerats ut. Detta
trapphus fungerar som utrymmningsvag vilket gor att stationerna bor flyttas pa grund av att
inget 16st brannbart material ska finnas 1 utrymmningsvégar. En brand i en av sopstationerna
skulle inte paverka utrymningssédkerheten fran de publika delarna ndmnvért, varfor detta
scenario inte att undersdkas nirmare.

Bild 9.1 Sopstation i trapphus

R&d: Att ett soprum byggs utanfor terminalen och att dessa flyttas ut dit.

9.2.3 Brand i soffa

I personalrummet innanfor restaurangkdket pa plan 3, se figur 2.1, har en soffa placerats ut.
Detta rum som ska anvéndas till omklddning och raster har dven blivit ett rokrum. Om man &r
oforsiktig och inte sldcker cigaretten ordentligt sé finns risk att fimpen av t ex tvardrag ramlar
ner i soffan och antdnder denna. En brand hér skulle ge ungefar samma konsekvens for en
utrymning som en brand i forséljningsdiskarna. Varfor ingen vidare undersokning utfors.

Bild 9.2 Soffa i personalrum

Rad: Att man infor rokforbud hir och hdnvisar personalen att réka pé lampligare plats.
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9.2.4 Brand i personalkok

I personalkdket pé plan 1, se figur 2.3, har inga detektorer satts upp. Detta gor att en brand
kan tillvdxa hir och sedan sprida brandgaserna vidare till intilliggande personalrum, som
ocksa saknar detektorer, utan att detta uppméarksammas. Det ror sig inte s& ménga personer i
denna del av terminalen och lokalerna ligger i markplan. Eftersom denna rapport fokuserar pa
personsdkerheten kommer detta inte att behandlas vidare.

Bild 9.3 Personalkdk

Réd: Att man sitter upp en detektor 1 koket och pé sa sitt kommer ifran detta problem.

9.2.5 Brand i forsaljningsdiskar

I forsdljningsdiskarna pa plan 3, se figur 2.1, finns inga detektorer uppsatta. Inredningen
bestar av vanliga kontorsmobler med tillhdrande parmar, papper mm. Det finns dven gardiner
av brandbenéget material uppsatta langst hela viggarna i nirhet av datautrustning. Detta
sammantaget gor att en brand hér dr sannolik och skulle i sddana fall kunna ge upphov till ett
kraftigt brandforlopp. Forsdljningsdiskarna ligger i avgéngshallen och utgdr en stor risk for
personer som vistas dér, varfor scenariot kommer att undersokas nérmare.
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9.2.6 Brand i disponibla utrymmen

Under renoveringen har lokaler pa plan 1, se figur 2.3, byggts till men dessa har lamnats som
disponibla eftersom man vill ha méjlighet att expandera verksamheten. Denna lokal har blivit
till en lagerlokal f6r gamla mébler och dylikt, ndgot som den inte dr avsedd till. En brand hir
skulle kunna bli kraftig pa grund av den relativt stora mdngden brannbart material som
ansamlas. Detta skulle kunna skada stora delar av terminalen och dess verksambhet, vilket
skulle leda till driftsstorningar pé farjetrafiken. En brand i dessa lokaler skulle dock inte
medfora ndgra storre personrisker varfor detta scenario inte kommer att behandlas vidare.

Bild 9.3 Disponibla utrymmen

R&d: Att man begrinsar mojligheten till att anvinda detta som lagerlokal och har kontinuerlig
kontroll av densamma.

9.2.7 Farligt gods-olycka

De flesta av incidenterna som har intréaffat i Kapellskdrs Hamn har haft med utslépp av farligt
gods att gora, se Appendix A. Dessa har historiskt sett inte utgjort ndgon storre fara for
personer som vistats i omrddet. Om déremot en nagot storre incident skulle intrdffa anses det
intressant att undersoka hur detta, i samband med ventilationen i byggnaden skulle kunna
bidra till ogynnsamma forhéllanden inne i byggnaden, se figur 10.2. Detta dr nagot som
kommer att studeras ndrmare i rapporten.
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10. Utvalda scenarion

10.1 Kvantitativ bedémning av utvalda scenarion

Mot bakgrund av resonemanget i kapitel 9 s& har tre scenarion valts ut som mer ingdende
kommer att undersdkas. Dessa dr brand i fritds, brand i forséljningsdiskarna samt olycka med
farligt gods.

10.2 Brand i fritds

10.2.1 Allmant

Branden uppstar 1 fritdsen efter att automatsikringen for virmekontrollen av oljan har utldsts
men inte aterstéllts. Nar varmekontrollen inte fungerar sa blir l4tt frityroljan 6ver 300°C och
kan dé sjdlvantdnda. Branden kommer att bli svarhanterlig eftersom frityroljan kommer att
koka samtidigt som den brinner och ddrigenom skvétta mycket.

Bild 10.1 Frit6s i restaurangkok

10.2.2 Berakningsunderlag

Fritosen dr av modellen tvakorgig med matten 0,40 x 0,50 m och rymmer 20 liter olja.

Da inga genomforda forsok pa frityroljor har hittats, gors en ingenjorsméssig och konservativ
uppskattning for att ta fram virden som godtagbart ska motsvara frityroljans egenskaper.
Frityrolja bestar av 70 % solrosolja, 15 % jordndtsolja och 15 % palmolja och har en densitet
som enligt egna métningar dr 890 kg/m?® . Energiinnehéllet i oljan &r 37 MJ/kg (www.zeta.se
2004-10-04). Av denna energi kan inte allt utnyttjas till forbranning, men for att ligga pa den
konservativa sidan sa anvédnds detta virde. Massavbrinningen for olika typer av oljor gar fran
0,025 kg/m? s och upp till 0,055 kg/m? s (DiNenno, P. J, 1995). I dessa berdkningar kommer
ett varde pa massavbrinningen pa 0,040 kg/m? s anvéndas. Ett varde som troligen ar nagot for
hogt eftersom energiinnehallet dr ndgot l4gre dn de oljor som virdena kommer ifrdn. Men
eftersom rikningen gors konservativt sd ar detta ett godtagbart virde. Branden kommer i detta
fall inte utgéra niagon risk vad giller virme, utan det dr brandgasproduktionen som &r det
intressanta. Detta gor att endast rakningar pd den fria hdjden och siktbarheten pa plan 3
kommer att goras. Eftersom effektutvecklingen dr relativt liten 1 jimforelse med den stora
volymen i véanthallen s& kommer endast handberidkningar att anvidndas i detta fall.
Berédkningsgangen for fritosbranden avhandlas i Appendix C1.

41


http://www.zeta.se/

Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering
Brandteknik

10.2.3 Resultat

Branden i fritdsen kommer som mest att utveckla 210 kW och branden kommer da att hélla pa
1 max 37 min. Vid berdkningar kommer en tid av 30 minuter att anvéndas for
Réddningstjinstens insatstid.

Om det forutsitts att det kommer bli en tvazonsskiktning s& kommer tiden till kritiska
forhallanden vid utrymning att bli 22 min. Skiktbarheten i detta fall kommer inte att férandras
1 gaslagret utan approximeras med att den kommer att vara konstant i hela rummet samtidigt.
Kraven pa siktbarhet kommer inte att uppfyllas i1 gaslagret utan det blir kravet pa den fria
hojden som blir dimensionerande. Om det forutsitts att det kommer bli vidl omblandade
brandgaser s& kommer tiden till kritiska utrymningsférhallanden att bli 10 min. Det blir
siktbarheten som blir dimensionerande i detta fall eftersom den fria hojden &r noll.

For att kontrollera dessa berdkningar har en kédnslighetsanalys utforts dér en 6kning av
brandarean till det dubbla provats. Den minskade brinntiden gor att brandgasméngden inte
okar och 1 detta scenario sa ar det brandgasméngden som &r det intressanta med avseende pa
utrymningssituationen. Detta visar att fordndrade forutséttningar inte paverkar scenariot
namnvart.

10.2.4 Slutsats

Eftersom rdddningstjdnsten som bést kan starta sin insats efter 30 min s kan det antas att
branden i fritdsen kommer att brinna ut. De bada fall av brandgasernas uppférande som har
behandlats ar ytterligheter och verkligheten ligger troligtvis nigonstans mittemellan. Detta gor
att tiden till kritiska forhéllanden i detta fall sétts till 16 min, vilket dr betydligt langre &n den
framrédknade utrymningstiden pa 6,5 min, se Appendix B3. Denna utrymningstid ar
framréknad for brand i forsdljningsdiskarna, men utrymningen vid brand i fritdsen ger en
liknande utrymning och dérfor anvinds samma resultat.

10.2.5 Forslag pa atgarder

Réddningstjanstens insatstid ar lingre an nagot av de framrdknade fallen vilket gor att det &r
ett eventuellt punktskydd eller ingripande frn personalen som kan sldcka denna typ av brand.
Punktskyddet bor vara av typen Annsulex och skall installeras. Utover detta s bor personalen
i restaurangkoket f& utbildning 1 att slécka fritosbrénder. Ett mal borde vara att all personal far
en brandskyddsutbildning.

10.3 Brand i forséljningsdiskar

10.3.1 Allmant

Mittpartiet av vanthallen ar en kontorsdel, se figur 10.1, med biljettférsdljning genom
glasluckor mot vinthallen. Rum 1 dér branden borjar har 4 st kontorsplatser fordelade pa
rummets 34 m? Frin detta rum kommer branden att sprida sig till rum 2 och 4 nir
temperaturen blivit sa hog att fonsterglasen spruckit. Vid detta tillfdlle kommer ocksé
brandgasspridningen att borja till vanthallen. Rum 2 &r 35 m? och har 3 st kontorsplatser.
Brandspridningen antas borja samtidigt som fonsterglasen spricker mot rum 1. Nér
temperaturen i rum 2 blivit sé stor att fonsterglasen spricker kommer brandgasspridningen ske
mot vinthallen. Rum 3 dr en korridor och innehéller inga brinnbara material. Den har dock
forbindelse med samtliga rum och kommer darfor att bidra med brandgasspridning. Rum 4 ér
8 m? och har en kontorsplats. Brandspridningen kommer att padbdrjas i samma stund som
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fonsterglasen gér sonder i rum 1. Nér temperaturen &r tillrdckligt hog kommer brandspridning
att fortsitta till rum 5 och brandgasspridningen kommer att ske till vdnthallen. Rum 5 &r 40 m?
och har 5 st kontorsplatser. Nér temperaturen ir tillrickligt hog kommer brandgasspridningen
att fortsétta till vanthallen.
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Figur 10.1 Oversikt rumsindelning vid brand i férsaljningsdiskar.

10.3.2 Brandgaslagrets hojd

Brandgaslagrets h6jd redovisas for varje enskilt rum. Detta ska kunna jaimforas med verklig
brandgasspridning i lokalen, eftersom de fiktiva rummen har stora 6ppningar mot
intilliggande rum och i verkligheten finns inga riktiga avgransningar mellan sektionerna.
Balkar i taket pd byggnaden har en spalt pd ovansidan och ett flertal hdl dir brandgaser kan
stromma. Diagrammet visar att tillstromning av brandgaser till vénthallen paborjas nér
fonsterglasen till rum 1 har spruckit efter drygt 2 minuter. Brandgaslagret sjunker sedan
forhédllandevis snabbt i brandrummet pa grund av den snabba tillvdxten och den hoga
effektutvecklingen. Efter ca 8 min ndr brandgaserna utanfor brandrummet mot restaurangen
ned till den kritiska hojden 2 m, vid denna tidpunkt anses utrymningen enligt simuleringen
vara avklarad.

10.3.3 Resultat

For att fa fram en effektkurva och ett maximalt virde pa effekten s& har en handberdkning pa
scenariot genomforts. For branden har en tillvixtkurva av at>>modell som &r “fast” anvénts.
Detta beror pa att rummen innehd6ll férutom moblerna manga gardiner som inte tillfor nagot
ndmnvirt till effekten, men som 6kar brandspridningen vésentligt. Genom en approximation
av innehallet i rummen sa har en maximal effekt p4d 9 MW erhallits.

Den maximala effekten uppnas efter 7 minuter och branden har brunnit ut efter 44 minuter, se
Appendix C2.1.
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Det antas att brandtillvixten kommer att vara kontinuerlig eftersom kontorsdelarna ligger
bredvid varandra och glasrutorna kommer att spricka innan maximal effektutveckling har
nétts for varje rum. Detta ligger till grund for den simulering som gjorts i dataprogrammet
CFAST. For redovisning av resultat, beskrivning av programmet och de antaganden som
gjorts, se Appendix C2.2.

10.3.4 Slutsats

Utrymningen paborjas nér fonsterglasen till brandrum 1 har spruckit och brandgaser strémmat
ut, dirigenom aktiveras brandlarmet. Det &r rimligt att anta att det finns personal i
biljettkurerna som skulle uppticka en brand. Det dr ocksa rimligt att anta att en brand skulle
uppméirksammas av personer pa utsidan av biljettkurerna innan den utvecklats s pass att
fonsterglasen spricker. Men eftersom det inte finns nagra detektorer 1 kontorsavdelningen dar
biljettkurerna befinner sig, ar det ocksé rimligt att anta att ingen detektion sker forrdn branden
uppmarksammas pa utsidan. Dels av de brandgaser brandlarmet som gar ut genom de
spruckna fonsterglasen och dels av det automatiska brandlarm som aktiveras av brandgaserna
ndr dessa nar taket pa vénthallen. Detta gor att vid paborjan av utrymningen har det gatt
néstan 2,5 minuter och branden har natt en effektutveckling pad ca 1 MW. Vid denna tidpunkt
har brandgaser redan borjat fylla lokalen och formodligen kommer till en viss del irrationellt
beteende forekomma till f61jd av den stress som nédrheten av brandgaser framkallar,
framforallt hos de individer som befinner sig i vénthall utland. Den stora volymen pa lokalen
gOr att brandgaserna nar kritisk grians efter ca 8§ minuter d4 borde utrymningen enligt
simulering vara avklarad, men det finns en viss osékerhet i simuleringar med CFAST dé det
géller sd stora lokaler, en viss inblandning av brandgaser i1 det nedre lagret 1ir vara trolig.

10.3.5 Forslag pa atgarder

Enligt de simuleringar som gjorts har lokalerna kunnat utrymmas innan kritiska forhallanden
intréffat. Men det finns vissa osdkerheter i dessa berdkningar. Det dr ocksa osékert &r vilka
skador som kan uppkomma vid en utrymning under sddana forhallanden att en brand med
sédan effektutveckling befinner sig mitt i lokalen. Ett enkelt sitt att detektera branden tidigare
ar att placera rokdetektorer i alla kontorslokaler. Pa sa vis minskas varseblivningstiden och
utrymningen kan borja tidigare. Av en tidigare paborjad utrymning finns mycket att vinna,
framfor allt en smidigare utrymning med personer som dr medvetna om faran men dnnu inte
befinner sig i direkt hot.

10.4 Farligt gods-olycka

10.4.1 Allmant

Mot bakgrund av att en stor médngd farligt gods passerar intill farjeterminalen samt att det
finns dokumenterade incidenter med spill av farligt gods i Kapellskdrs Hamn anses det
intressant att se over ett sidant scenario. Ett annat delsyfte med valet av scenario dr att titta pa
hur personer i de publika delarna paverkas vid ett utslapp av ett farligt imne som via
ventilationen tillférs byggnaden. Firjeterminalens respektive plan utgdr egna brandceller.
Inom dessa finns dock mindre utrymmen och trapphus vilka utférs som egna brandceller. En
mer detaljerad beskrivning av brandcellsindelning hittas under rubriken 2.1 Generell
Brandcellsindelning. I farjeterminalen stings ventilationssystemet av da brandlarmet utloses
och brandspjill slés till i de mindre brandcellerna. Pa sa sitt undviks brand/brandgasspridning
genom ventilationen. Genom en kvalitativ bedomning av ventilationssystemets uppbyggnad
och de stora volymer som finns i de publika delarna pa plan 3 anses den storsta
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personsikerhetsrisken med brandgasspridning inte vara genom ventilationssystemet utan
genom de Oppna ytorna. Detta resonemang har f6ljts 1 de simulerade brandscenariona.
Diremot dr luftbehandlingssystemets funktion och kapacitet av stor betydelse i detta scenario.

Konsekvenserna av ett spill med farligt &mne beaktas d v s hur stora koncentrationer som
uppnas efter en viss tid samt inneborden av dessa betraffande personsékerheten i byggnaden.
Berikningarna har utforts med avseende pd utsldpp av ammoniak frén en lastbil. Tv4 olika
sorters utsldpp behandlas. Dels ett rorbrott som ger en stor kéllstyrka samt ett lackage i en
packning vilket ger en nagot lagre kéllstyrka. Bdda scenariona ér troliga dd det passerar en
mingd farligt gods av klass 2, gasformiga dmnen, varje ar i hamnen enligt information som
mottagits fran Roslagshamnar AB. D& ammoniak tillhor denna klass utfors berédkningarna
med avseende pé detta @mne. Specifika uppgifter om att just ammoniak skulle passera i
Kapellskdrs Hamn kan dock inte styrkas.

For att & reda pa koncentrationen ammoniak i byggnaden maste antalet luftvaxlingar per
timme berdknas. Detta gors genom anviandning av schablonvérdet 7 I/s, vilket &r det minsta
tilluftsflode for varje person som samtidigt kan forvéntas vistas i en samlingslokal, enligt
BBR 6:232. Avgangshallarna pé plan 3 dr dimensionerade for max 1500 personer, vilket ger
flodet 37800 m’/h. Volymen pa det aktuella planet ér enligt tidigare 7905 m”, flodet dividerat
med volymen ger antalet luftvéxlingar per timme till 4,8.

KAPELLSKARS HAMMN

1 Terminal Parkering
2 Bilvisitation

Vag
. Hér sker
omtilje .
N farligtgods
<% olyckan
-;,%:?

Paolis

Infart B 2

Viking/Silja
Infart G - Tallink </

Figur 10.2 Oversikt hamnomréade.

Utsldppet samt spridningen av gasmolnet har berdknats med hjilp av programmet BfK som é&r
utvecklat av Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, for Rdddningsverket. Programmet &r
mycket anvindarvinligt och ldmnar ett lattoverskadligt utdata i form av figurer och diagram.

Ammoniakutslédppen berdknas i fyra olika fall, for ett givet avstidnd ifrdn byggnaden, dir
vindstyrkan och storleken av killstyrkan varieras. Ventilationsintaget antas sitta pa en hojd av
12 meter.
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10.4.2 Gransvarden for ammoniak

Fornimbarhet 5 ppm
Nivé gransvirde (NGV) 25 ppm
Uttalad lukt 50 ppm
Immediate dangerous to life and health (IDLH) 300 ppm

Information hamtad ifran Raddningstjanstens Informationsbank, RIB.

10.4.3 Resultat

I fallet med packningsldckage och en vindstyrka pa 10 m/s uppstér inga storre koncentrationer
1 byggnaden. Efter 30 minuters exponering dr koncentrationen strax éver 30 ppm. Om
vindstyrkan uppgér till 5 m/s ansamlas en storre koncentration av ammoniak i byggnaden,
strax over 70 ppm. Efter 15 minuter har man redan 6verstigit 50 ppm vilket &r det tillatna
gransvardet for ammoniak.

Da lickaget sker 1 form av ett rorbrott och vindstyrkan uppgér till 10 m/s fis en
ammoniakkoncentration av 900 ppm efter 30 minuter. Redan efter 5 minuter uppgar
inomhuskoncentrationen till nidstan 400 ppm. Noterbart &r att i detta scenario dr risken for
lindriga skador for personer som befinner sig inne 1 byggnaden dverhidngande. Avtar
vindstyrkan till 5 m/s intrdffar det allvarligaste scenariet som studerats i dessa berdkningar.
Redan efter 4 minuter s& uppgar koncentrationen till 500 ppm inne i farjeterminalen. Den
maximala koncentrationen dr strax under 2000 ppm och uppnés efter ca 40 minuter. De hoga
ammoniakkoncentrationerna som erhélls i detta scenario leder till en stor del svara skador som
1 vissa fall kan vara dodliga.

For utforligt resultat se Appendix C4.

10.4.4 Slutsats

Da Lagen om skydd mot olyckor inférdes medforde detta en rad fordndringar. Bland annat fér
ordet olycka” ett vidare begrepp. Idag racker det inte med att endast gora en riskinventering
av de olyckor som kan uppsté i hindelse av brand. Utan man méste tinka vidare dn si.
Berdkningarna pavisar att en olycka till foljd av utslapp av farligt amne mycket vil kan vara
det virsta troliga scenario som kan drabba Kapellskdrs Hamn. Denna bedomning gors utifran
personsédkerheten i byggnaden. D4 hoga koncentrationer av ammoniak upptrader i byggnaden
efter en kort tid krivs att personalen handlar snabbt. Forutsattningen for detta &r att ett vil
fungerande organisatoriskt brandskyddsarbete bedrivs pé plats. Personalen inne i terminalen
bor samordnas med hamnpersonalen som sannolikt upptécker olyckan forst. En funktion bor
dven upprittas s att ventilationssystemet i hela byggnaden kan slas av i ett tidigt skede efter
det att olyckan intréffat. For att leva upp till det som nya lagen sidger géllande skydd mot
olyckor bor konsekvenserna vid en olycka av det hir slaget beaktas och studeras vidare. Detta
géller sdvil Raddningstjinsten 1 Norrtilje som verksamhetsutdovarna vid Kapellskédrs Hamn.
Da osédkerheter med sévil val av farligt imne som faktiska omsténdigheter kring indata och
ventilation &r stora, anses att en grundligare undersdkning bor genomforas for ett sadant
scenario.
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11. Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys &dr en kontroll av huruvida dndrade forutséttningar for valda scenarion
och utrymning skulle ge ett mer kritiskt resultat.

11.1 Kanslighetsanalys Kapellskars Hamn.

11.1.1 Brand i fritos

For att se hur en hogre brandeffekt skulle paverka scenariot 6kades brandarean till det dubbla,
vilket medfor att dven brandeffekten fordubblas. Resultatet av detta blir att brinntiden
forkortas och dédrigenom blir miangden producerade brandgaser mindre &n i
ursprungsscenariot. Eftersom det dr brandgasproduktionen som &r det intressanta i detta
scenario visade det sig att en 6kad effekt till f61jd av en 6kad brandarea inte ger ett vérre
scenario, se Appendix C1.1.

11.1.2 Brand i férsaljningsdiskar

I detta scenario undersdks huruvida tillvéxthastigheten skulle paverka brandforloppet och
detektionstiden. Tillvaxthastigheten for brandens effektkurva sattes till fast respektive
medium. Resultatet av detta blir att vid en mediumtillvaxt uppnas maxeffekten efter ndstan
dubbelt sa lang tid som vid en fasttillvaxt, se Appendix C2.

11.1.3 Farligt gods-olycka

Vid farligt gods-olyckan undersoktes hur olika typer av lackage och forédndrad vindhastighet
paverkar scenariot. De typer av lackage som undersokts ar ett rérbrott och en lackande
packning vid vindhastigheterna 5 respektive 10 m/s. Undersokningen visar att vindstyrkan har
stor betydelse for resultatet. Nar vindhastigheten 6kar medfor detta att exponeringstiden over
byggnaden minskar samtidigt som luftinblandningen i gasmolnet blir hogre. Detta visar att
scenariot med rorbrott och en vindhastighet pa 5 m/s dr det mest kritiska av de undersokta
scenariona, se Appendix C3.

11.1.4 Utrymningen

For att kontrollera utrymningstiderna har scenariot i forsidljningsdiskarna anvénds. Effekten av
att flytta initialbranden fran rum 1 till rum 5 har undersokts, se figur 10.1. Detta medfor att
utrymning genom trapphus A forsvaras samt att fler utrymmer genom huvudingangen istéllet.
Simuleringarna av dessa tvd scenarion visar att &ndrade forutsattningar inte ger nagra
maérkbara differenser i utrymningtid, se Appendix B3.
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12. Systematiskt brandskyddsarbete

Systematiskt brandskyddsarbete, SBA, rekommenderas av Statens rdddningsverk for att
uppfylla kraven som stills 1 den nya lagen, Lag om skydd mot olyckor (2003:778). Ett
systematiskt brandskyddsarbete innebér att det ska finnas en tydlig forutbestimd
ansvarsfordelning mellan dgare och verksamhetsutévare. Inférandet av lagen skydd mot
olyckor medfor dven att ansvaret for brandskyddet allt mer ldggs 6ver pa den enskilde. Det
ska finnas en organisation, pa plats, som ska besitta kunskap om de risker och det brandskydd
som finns i byggnaden. De ska dven se till att underhélla sitt eget brandskydd och ha kontroll
over hur riskbilden fordndras.

12.1. Vad sager Lagen om skydd mot olyckor

I den nya Lagen om skydd mot olyckor 2 kap 2 § (2003:778) framgér att alla dgare och
verksamhetsutdvare av byggnader och anldggningar skall vidta de atgdrder som behovs for att
forebygga brand och for att hindra och begransa skadorna till f61jd av brand.

Dessa atgdrder kan vara av teknisk karaktir s& som anskaffande av utrustning for
brandslackning, eller organisatoriska atgérder sd som utbildning och information.

For att uppfylla de krav som Lagen om skydd mot olyckor stéller, bor ett systematiskt
brandskyddsarbete, SBA, bedrivas under byggnadens eller anldggningens hela
anvandningstid. For att hjdlpa dgaren och/eller verksamhetsutdvaren att bedriva ett
systematiskt brandskyddsarbete har Statens rdddningsverk givit ut allmédnna rdd (SRVFS
2004:3) vars funktion dr att fortydliga innebdrden av den nya lagen och att ge generella
rekommendationer om deras tillimpning.

12.2. Raddningsverket tolkar Lagen om skydd mot olyckor

I det rad som Statens raddningsverk har gett ut anser de att, for att uppfylla kraven i Lagen om
skydd mot olyckor, bor ett systematiskt brandskyddsarbete bedrivas. De allménna raden har
en annan juridisk status &n foreskrifter och d4r som ndmnts ovan, ett sitt att fortydliga
innebdrden av den nya lagen.

Svar pa hur vél brandskyddet verkligen fungerar ges inte genom enstaka kontroller av hur
utforda brandskyddsétgiarder fungerar. For att uppna ett bra brandskydd bor ett systematiskt
och kontinuerligt brandskyddsarbete bedrivas, med utgdngspunkt fran de brandrisker som
finns. P4 sa vis underhélls och utvecklas kunskaperna om brandskyddet inom verksamheten.
Det systematiska brandskyddsarbetet bor bedrivas med avseende pa savil forebyggande
atgdrder som pa de atgirder som planeras i handelse av intréffad brand. For varje byggnad
eller anldggning bor det finnas en dokumentation av brandskyddet som beskriver byggnaden
och dess brandskyddslosningar, verksamheten som bedrivs och den organisation som finns for
brandskyddet samt de fordandringar som sker. For att ldttare forankra det framtida
brandskyddsarbetet inom verksamheten bér dokumentationen utféras/sammanstéllas av
personer inom den egna verksamheten. Dock kan extern hjilp behdva anlitas vid sarskilda
behov. Det dr viktigt att podngtera att det inte racker med att upprétta en dokumentation for att
upprétthalla och forbéttra brandskyddet.
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12.3. Varfor SBA bor bedrivas i Kapellskars Hamn

Enligt Statens raddningsverks allménna rdd mot bakgrund av bestimmelserna i 2 kap 2 §
Lagen skydd mot olyckor (2003:778) bor Kapellskidrs Hamn bedriva ett systematiskt
brandskyddsarbete. Efter objektsbesok och ett antal samtal med ansvariga vid Roslagshamnar
AB har klara brister upptéckts vad géller det organisatoriska brandskyddsarbetet. Bland annat
har utbildningen av personalen ansetts bristfallig. Det saknas struktur for hur personalen skall
agera i samband med en eventuell utrymning av férjeterminalen. Det &r tydligt att man 1
Kapellskédrs Hamn inte uppréttat ndgon plan for personalens agerande i syfte att hjélpa till och
visa ménniskor ut for pa sa sitt astadkomma en sd snabb och smidig utrymning som mojligt.
Vid objektsbesoket framkom &ven att personalens kunskap i att hantera handbrandsléckare ar
bristfillig. Endast ett fatal av de anstdllda fir utbildning i att skdta en handbrandslickare for
att kunna sldcka en brand i ett tidigt skede.

I Kapellskar nyttjas farjeterminalen av flera olika verksamhetsutdvare. Det ar tull, polis,
rederier samt hamnpersonal. Efter samtal med ansvariga vid Roslagshamnar AB kan
konstateras att inget uttalat samarbete finns dem emellan, vad géller brandskyddarbetet. For
att det totala brandskyddet i byggnaden ska kunna uppritthéllas kravs samordning. Darfor ar
det viktigt att en Gvergripande organisation for brandskyddsarbetet bildas som inkluderar alla
verksamhetsutovare kopplade till farjeterminalen. Vidare finns planer pa att Kapellskars
Hamns farjeldger ska byggas ut. Detta medfor att trafiken av passagerare 1 framtiden kommer
att 6ka. Samtidigt okar dd ocksa kraven pé att ett samordnat organisatoriskt
brandskyddsarbete bedrivs pa ett tillfredstdllande sétt.

En annan aspekt som understryker vikten av att ha ett fungerande organisatoriskt
brandskyddsarbete i Kapellskdrs Hamn dr raddningstjénstens l&nga insatstid pa ca 30 minuter.
Det innebér att det ar upp till personalen och dess kompetens att skota en forsta insats i
hindelse av exempelvis en brand med utrymning som foljd.

Vid objektsbesoket studerades dven det befintliga brandskyddet. Besoket gjordes endast ett
par méanader efter att farjeterminalen aterinvigts till f61jd av en ombyggnation. Den generella
bild som gavs var att det var rent och snyggt i lokalerna. I de publika delarna, vilka framst
behandlas i detta arbete, aterfinns endast en mycket liten méngd briinnbart material. Overlag
ansdgs det befintliga brandskyddet vara vil fungerande. Endast ndgra fa nedslag gjordes vid
besoket. Exempelvis kan ndmnas att brannbart material placerats i ett par utrymningsvéagar
och nagra brandcellsavskiljande dorrar var uppstéllda med hjélp av snoren i syfte att vidra
lokalerna. Har ar det viktigt att personalen dr informerad och medveten om byggnadens
brandskydd och dess funktion. Detta for att upprétthélla ett fungerande brandskydd i hela
byggnaden och att undvika att liknande felsteg begas.
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Genom ytterligare samtal med ansvariga for Roslagshamnar AB samt uppgifter fran
raddningstjdnsten 1 Norrtdlje géllande tillbudshistorik konstateras att man inte haft ett enda
brandtillbud i farjeterminalen under de senaste tjugo dren. De tillbud som skett 4r ute pd
hamnplanen strax intill byggnaden. Det handlar d& om utsldpp av farligt amne och dessa
aterfinns 1 Appendix A.

Just det faktum att det inte intréffat ndgra brandtillbud i férjeterminalen pa tjugo &r kan
medfora att man underskattar de risker som faktiskt finns. Darfor ar det viktigt att vara
noggrann med att se over sitt befintliga brandskydd kontinuerligt. Mot bakgrund av allt som
namnts anses det oerhort viktigt att ett systematiskt brandskyddsarbete snarast kommer igéng i
Kapellskdrs Hamn.

12.4. Forslag till SBA i Kapellskars Hamn

Réddningstjansten i Norrtilje har pd sin hemsida en utforlig vigledning angaende
systematiskt brandskyddsarbete. Denna ar till for att informera och végleda fastighetsdgrare
och verksamhetsutdvare nir ett systematiskt brandskyddsarbete skall uppréttas. For att i
framtiden underlitta ett samarbete mellan kommunen och Roslagshamnar 1 detta avseende,
har védgledning fran rdddningstjédnsten Norrtélje anvints som underlag till detta forslag.

Policy

Naér arbetet med SBA paborjas maste en tydlig brandskyddspolicy uttryckas. Det dr valdigt
viktigt att denna &dr vél forankrad hos samtliga anstéllda pa alla avdelningar. For att uppna ett
framgangsrikt SBA krivs en vi-kénsla dar alla strdvar mot samma mal. Brandskyddspolicyn
kan formuleras:

Inom vér verksambhet skall Vi aktivt arbeta for ett brandskydd som skyddar liv, hdlsa och
egendom. Detta ska Vi uppna genom att ha:

Brandskyddsorganisation
Brandskyddsregler
Brandskyddsbeskrivning

Drift- och underhallsinstruktioner
Utrymningsstrategi

Planer for brandskyddsutbildningar
Kontrollsystem
Uppf6ljningsrutiner
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Brandskyddsorganisation
D& hamnen och firjeterminalen ar en relativt stor arbetsplats krévs en tydlig brandskydds-
organisation. Figur 12.1, nedan visar ett férslag pa hur denna kan vara uppbyggd.

Verksamhetsansvarig

Brandskyddsansvarig

Branskyddssamordnare

I |
Brandskyddsombud/ | | Brandskyddsombud/| |Brandskyddsombud/
Avdelningsansvarig Avdelningsansvarig Avdelningsansvarig

Personal Personal Personal

Figur 12.1 Forslag till brandskyddsorganisation

Overst i organisationen stér forslagsvis hamnchefen, som #r ytterst ansvarig for verksamheten
pa platsen. Under honom bor en person med god kdinnedom om hamnen och byggnaden,
utbildas och utses till brandskyddsansvarig. Denna person bor ha det 6vergripande ansvaret
for, och samordna samtliga brandskyddsfragor. Till detta hor dven att folja upp rapporterade
brister, kontrollera att regler mm f6ljs upp pa avdelningarna, samt tilldela resurser och vara en
lank mellan avdelningsansvariga och verksamhetsansvarig. Detta &r ett stort ansvar men bor
och behdver inte vara en betungande uppgift. Om det skulle visa sig vara en for stor
arbetsborda 16ses det enkelt med att utse en brandskyddssamordnare, som far figurera som
lank mellan avdelningarna och brandskyddsansvarig. Da det 4r manga olika
verksamhetsutdvare 1 byggnaden sdsom polis, rederier, restaurang, tull och hamnarbetare bor
det utses brandskyddsombud pa varje avdelning. Denna ansvarar tillsammans med ovrig
personal for brandskyddet pa avdelningen enligt verksamhetens policy. Det viktigaste &r att
organisationen inte skall bli en borda. Den ska istéllet anpassas till radande forhallanden och
inte bli {Or stor.
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Brandskyddsregler

Att upprétta brandskyddsregler dr en viktig del av det systematiska brandskyddsarbetet. Enkla
bestimmelser som samtliga anstédllda kan f6lja 1 sitt dagliga arbete, men ocksa regler av mer
teknisk natur, som kanske mer ror viss personal dn andra. Nagra forslag pa brandskyddsregler
vars framsta syfte ar att forhindra brand kan rora:

Fordndringar 1 verksamheten
Information till nyanstéllda och vikarier
Heta arbeten i lokalerna
Rokning inomhus

Teknisk apparatur

Levande ljus

Lampor och lysror

Kyl- och fryssképsdorrar
Elektrisk utrustning
Brandfarliga gaser
Tillbudsrapportering

Brandskyddsbeskrivning

Det byggnadstekniska och organisatoriska brandskyddet skall inventeras och dokumenteras.
Vad giller det byggnadstekniska brandskyddet gors detta ldmpligen via att i ritningar tydligt
markera utrymningsvégar, handbrandsldckare, inomhusbrandposter och branddorrar, girna
med symboler. I detta avsnitt dr det &ven lampligt med en riskinventering. Vart finns riskerna
1 Kapellskér och vad bor vi vidta for atgirder for att forhindra eller minska konsekvenserna av
en eventuell incident. I den organisatoriska biten dokumenteras hur personalen skall agera vid
en utrymning/slickning, samlingsplats, rutiner for information till ny personal och
utbildningsplaner. Denna brandskyddsbeskrivning kan tjina som underlag for den skriftliga
redogdrelse for brandskydd som édgaren skall 14mna till kommunen enligt 2 kap 3 § i Lagen i
skydd mot olyckor.

Drift- och underhallsinstruktioner

For att kunna bibehalla ett gott brandskydd &r det mycket viktigt att underhéllet av de
byggnadstekniska atgérderna inte eftersétts. Darfor skall checklistor med drift och
underhéllsinstruktioner upprittas for foljande:

e Brandfilt

Brandlarm, centralapparat

Dorr 1 brandcellsgrans med dorrstdngare
Inomhusbrandpost

Brandlarmsknapp

Magnetuppstdlld dorr i brandcellsgrins
Dorr i och till utrymmningsvég
Provningsjournal

Checklista for brandskydd

Respektive produkts leverantor kan hjalpa till med provmetoder for funktionskontroller och
instruktioner for underhallet. Samma sak géller for provningsintervall. Det dr sedan
nddvindigt att dokumentera de fel och brister som patréiffas samt nir dessa dtgirdats.
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Utrymningsstrategi

Ansvaret vilar pa personalen om utrymning av byggnaden blir aktuell. En tydlig
utrymningsstrategi bor dérfor uppréttas och sedan gds igenom med all personal. Personalen
ska ha kdnnedom var utrymningsvigarna ar placerade. De bor dven utbildas till att kunna
hjélpa till och visa ménniskor ut vid utrymning. De anstéllda bor dven ha en kinnedom om
brand- och utrymningslarmet i byggnaden, deras funktion och hur det later nar de aktiveras
ska vara bekant. Andra funktioner som bor kdnnas till dr vdgledande markeringar och
nodbelysning, vilka byggnaden ar forsedd med.

Plan for brandskyddsutbildningar

For att personer i organisationen ska klara av vissa arbetsuppgifter och for att hoja
medvetenheten om brandskyddet bor olika utbildningar genomforas. En del utbildningar bor
dven genomfOras regelbundet. Det kan ocksé vara bra att veta hur man agerar vid en eventuell
brand, ska man forsoka sldcka eller utrymma? Och hur slicker man, t ex med hjilp av en
handbrandsléckare, i sé fall. Hir foljer nagra forslag pa utbildningsomraden:

e De anstillda och eventuella vikarier bor omgéende informeras om fOretagets
brandskydd. Det gors i form av en genomgang av brandskyddsparmen.

e All personal bor genomga en brandutbildning som bland annat inkluderar praktik med
handbrandsléckare.

e Utbildning om systematiskt brandskyddsarbete. Detta bor innefatta de personer som
har ett storre ansvar inom foretagets brandskyddsorganisation.

e Utbildning for utférande av "’heta arbeten”

e Utbildning av automatiskt brandlarm. Kdnnedom om larmet &r viktigt for all personal.
For personer med mer ansvar inom brandskyddsorganisationen &r det dven viktigt med
kédnnedom om larmets funktion.

e En Overgripande brandskyddsutbildning bor dven ges till verksamhetsansvarig,
brandskyddsansvarig och respektive avdelningsansvarig vid féarjeterminalen.

Uppféljning

Den som har huvudansvaret for brandskyddet bor en gang per ar se 6ver dokumentationen.
Varje del bor ses dver for att bland annat sékerstélla att underhéllet foljer kontrollplanen och
om négra uppgifter behdver uppdateras. Vidare bor en stor tanke ldggas vid vilka fel och
brister som har observerats och eventuella tillbud eller olyckor som har intrdffat. Slutsatsen av
detta kan resultera i olika atgédrder. Exempel pa dtgirder kan vara mer utbildning, nya rutiner
eller instruktioner eller olika tekniska losningar. Slutligen bor brandskyddspolicyn ténkas
over, om den ska std fast eller dndras. Det kan ocksé vara lampligt att alla inblandade far vid
nagot eller nagra tillfallen mojlighet att diskutera det systematiska brandskyddsarbetet. Detta
ar bra for att alla ska kinna sig delaktiga i arbetet och det dr dven ett tillfdlle att ta tillvara pa
bra idéer som de anstillda kan sitta inne med.

Alla dokument som ror det systematiska brandskyddet samlas i en “brandskyddspiarm’. Denna
parm ar viktig da den ligger till grund for det systematiska brandskyddsarbetet och ér en kélla
till information for samtliga anstéllda vad géller brandskyddet. Det dr &ven denna parm som
rdddningstjansten kommer att granska nér man gor sin tillsyn.
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13. Diskussion

Efter berdkningar och diskussioner angaende Kapellskirs Hamn sa visar det sig att hamnens
terminalbyggnad har ett relativt gott brandskydd. Genom den nyliga renoveringen har
terminalbyggnaden ett mycket rent och snyggt utseende och dérfor inte heller nigra
brandrisker pd grund av tidens gang. Den sparsamma inredningen och de stora lokalerna gor
att en brand har svart att utvecklas och om den gor det sa skulle den i ménga fall upptéckas i
ett tidigt skede. Historiskt sett har det ocksa visat sig att farjeterminalen har varit forskonad
frén storre brandtillbud.

Ett problem med brandskyddet i Kapellskdrs Hamn ar den langa insatstid som
raddningstjénsten har. Utdver detta finns ingen insatsplan upprittad ver objektet. Detta gor
att ett vdl genomarbetat systematiskt brandskyddsarbete blir &nnu viktigare, dd man inte kan
fa ndgon extern hjdlp inom 30 minuter.

Berdkningar och kvalitativa bedomningar har visat att det trots detta finns en del saker att
forbattra. Den genomgaende faktorn till forbéttring har varit att ett bra uppbyggt systematiskt
brandskyddsarbete skulle kunna minimera de flesta av de risker som idag finns i1 Kapellskérs
Hamn. I dagsldget &r hamnen maéttligt trafikerad viket gor att den persontithet som anvénts i
de berdknade utrymningsscenariona inte intrdffar sa ofta. Daremot finns det planer pa att 1
framtiden utdka trafiken i hamnen. Detta skulle leda till att ett storre antal personer vistas i
terminalbyggnaden dagligen.

Av de studerade brandscenariona dr det endast branden 1 forsdljningsdiskarna som i virsta fall
kan leda till nagon risk for personskada i utrymningsskedet. Det visar sig att genom en tidig
upptickt med till exempel rokdetektorer skulle riskerna minska avsevért fran detta scenario.
Vid fritosbranden ér problemet det hiftiga brandférloppet med mycket skvéttande av het olja
och rok. I detta fall ar en tidig sliackinsats, forslagsvis av ett punktskydd, tillsammans med
utbildning av personalen det viktiga. Nér det géller olyckan med farligt gods framkom att de
stora méngder luft som vixlas 1 byggnaden kan medfora att skadliga koncentrationer av
farliga gaser kan uppkomma inne i byggnaden. Det anses darfor nddviandigt med vil
inarbetade rutiner som kan forhindra en sddan olycka eller hur man ska agera vid en sddan
olycka. En enkel 16sning &r att tidigt stéinga av ventilationen.

Utdver de scenarion som har berdknats si har ett antal mindre incidenter diskuterats och till
dessa har givits rad pa atgirder som anses rimliga. Det visar sig att &ven dessa till stor del
skulle kunna avhjilpas genom ett aktivt arbete med brandskyddet.

Att det systematiska brandskyddsarbetet snarast kommer igdng dr det som genomgaende
aterkommer under arbetet med rapporten. Inte bara for att den nya lagen om skydd mot
olyckor kraver det, men for att det dr tydligt att brandskyddstdnkandet ér eftersatt. Det
byggnadstekniska brandskyddet efter ombyggnaden ar tillfredsstédllande och
brandbelastningen i de publika delarna &r liten. Men redan efter ett par ménader slarvas det
med de tekniska 16sningarna. Vid besok pa objektet kunde bland annat dérr med sténgare 1
brandcellsgrdns konstateras uppstilld med hjilp av snore. For att bibehalla funktionen av de
byggnadstekniska dtgdrderna ar det viktigt att inte tumma pé det befintliga brandskyddet. Med
ett fungerande och bland personalen vél forankrat systematiskt brandskyddsarbete, som
innefattar kontinuerliga egenkontroller, erhélls en jimnare och hdgre niva pd brandskyddet.
Detta &r ocksa det priméra vad giller brandskyddet av farjeterminalen i Kapellskér idag.
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14. Atgardsforslag

Efter en genomford brandteknisk riskvardering av farjeterminalen i Kapellskdrs Hamn anses
det byggnadstekniska brandskyddet vara vél fungerande med nagra fa undantag.

Ett punktskydd skall sittas upp ovanfor fritosen i restaurangkoket.
Dorrkilar och dérrupphéingare for branddorrar skall avldgsnas.
Sopstationerna i trapphus B bor flyttas.

Rokdetektorer bor sattas upp i forsdljningsdiskarna.
Rokdetektorer bor séttas upp i personalkoket.

Det organisatoriska brandskyddsarbetet 1 Kapellskérs Hamn dr undermaligt. Det systematiska
brandskyddsarbetet som &r reglerat av lagen och som skall finnas pa varje arbetsplats frdn och
med 1 januari 2004 har dnnu inte paborjats 1 Kapellskdrs Hamn. Detta dr ndgot som maste
atgdrdas.

e Ett systematiskt brandskyddsarbete skall paborjas snarast.
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Appendix

Berakningar i Appendix &r baserade pa och foljer tidigare anvanda och val verifierade
formler, hamtade fran valkand kurslitteratur inom omradet.

A. Tillbudshistorik

Foljande information dr himtad frén rdddningstjdnsten 1 Norrtélje utifran tillbud 1 Kapellskars
Hamn.

2004-09-07 17:44:00

Réddningtjinsten tar emot larm angéende kemspill i hamnomrédet i Kapellskdr.Under
framkorning nds man om beskedet att 1000 liter isobutyrsyra (UN2529), farlighetsnr. 38, hade
lackt ut pd parkeringsomradet i hamnen. Hela larmplanen for keminsats hade aktiverats, d v s
styrkor fran Farsta, Akersberga, Tiby samt Norrtilje. Senare under framkdrning framkom
uppgifter om att, Roslagshamnars/Stockholms hamns entreprendr for att omhinderta farligt
gods spill, Skadeservice AB redan var pa plats. De hade larmat rdddningstjdnsten da &mnet ar
brandfarligt. Man hade sparrat av med 50 meter och utrymt omrédet i véntan pé
rdddningstjdnsten.

En skadad tank hade ldckt ut 700 liter av syran dér merparten akt ned i en dagvattenbrunn med
oljeavskiljare. B101 lade ett skumticke dver den vitskepdl som fanns kvar péd marken och
avvaktade vidare atgirder. Milj6 & Hélsa, Sara Helmersson, kontaktas och man bedémer att
ingen miljopéverkan skulle ske p g a spillet i dagvattenbrunnen. Dock uppméittes dérefter
koncentrationen av brinnbara gaser innan syran kunde pumpas upp.

I och med att inga bridnnbara gaser konstaterats i brunnen upphdrde raddningstjédnsten. Da
Skadeservice AB erholl alla resurser for att pumpa ur brunnen och omhénderta spillet kunde
man atervinda till stationen.

Hogst anméarkningsvart ar de uppgifter som framkom under insatsen. D v s att
hamnpersonalen forst larmade Skadeservice AB da olyckan skedde. Skadeservice AB
aker darmed fran Osthammar till Kapellskar for att konstatera laget pa olycksplatsen.
Allt detta innan raddningstjansten underrattas/larmas. Detta medfor en fordrdjning av
raddningstjanstens insatstid pa 1 timme!

2004-07-19 21:32:33

Larm kommer in till rdddningstjdnsten angdende lackage frin en trailer. Man skickar 3 st.
bilar till platsen. Ett fat innehallande hartslosning (UN1866) hade skadats vid lastning.125
liter hade runnit ut. Den information rdddningstjénsten fick fram angdende d&mnet var att det
var brandfarligt, flampunkt under 23°C, och att spill bor tas om hand med sand eller jord.
Réddningstjinsten sdkrade mot brand, mitte direfter koncentrationen av brannbara gaser och
konstaterade att det fanns brinnbara gaser 1 1&g koncentration. Med hjdlp av hamnpersonalen
lastade man av det skadade fatet och 6vriga kollin som var skadade av lackaget. Dessa
placerades pa en plastduk med sand. Vidare absorberades spillet pa flaket med sand for att
undanrdja brandrisken. Dérefter avslutades rdddningstjansten och man ldmnar platsen.
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2004-04-06 09:33:00

Sanering av biohydraulolja i hamnbasséngen, Kapellskir. Ett dragfordon vars hydraulslang
gatt sonder stod och lackte. 70 liter olja hade runnit ut varvid 30 liter ned 1 vattnet.
Réddningstjinsten skickade en bil till platsen. Vid framkomst konstaterar man att lénsar redan
var utlagda s& uppgiften blev att str6 ut barkmull for att forsdka suga upp oljan som runnit ut.
Efter detta samtalar man med Thord Jansson (hamnpersonal) som i sin tur hade kontaktat
Skadeservice AB. Dirmed kunde hamnpersonalen och skadeservice avsluta arbetet och
rdddningstjénsten lamna.
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B. Utrymningsdel

B1. Personantal

Kapellskdrs Hamn har som mest trafik och hogsta passagerarantal under sommarmanaderna,
Tidtabell for fartygsanlop i Kapellskdars Hamn redovisas i tabell B.1.

Perioden ca 1/6 — ca 30/8 (varierar med ar) Hogtrafik

Lage Rederi Ank Avg Veckodag Anmarkning
1 Tallink 18:00 20:00 Alla dagar Vana Tallin
1 Tallink 07:30 10:00 Tisdag Regal Star
1 Tallink 08:30 11:30 Onsdag Regal Star
1 Tallink 13:00 17:00 Torsdag Regal Star
1 Tallink 07:30 11:00 Lordag Regal Star
1 Tallink 12:30 17:00 Séndag Regal Star
2 Viking Line 08:30 09:00 Alla dagar Alandsfarjan
14:30 15:00 Alla dagar Alandsfarjan
20:15 20:30 Alla dagar Alandsfarjan
3+4 Finnlink 05:30 11:00 Alla dagar Finneagle
3+4 Finnlink 15:30 22:00 Alla dagar Finnfellow
3+4 Finnlink 23:00 01:00 Alla dagar Finnsailor
Avvikande tidtabell var 6:e helg
3+4 Finnlink 05:30 11:00 Fredag
3+4 Finnlink 15:30 23:00 Fredag
3+4 Finnlink 23:00 11:00* Fredag *Lérdag
3+4 Finnlink
3+4 Finnlink 15:30 22:00 Lordag
3+4 Finnlink 05:30 11:00* Lérdag *Sondag
3+4 Finnlink 05:30 07:00 Sondag
3+4 Finnlink 15:30 22:00 Sondag
3+4 Finnlink 23:00 01:00* Séndag *Mandag
Perioden ca 1/9 — ca 1/5 (varierar med ar)
Lage Rederi Ank Avg Veckodag Anmaérkning
1 Tallink Tider som ovan
2 Viking Line 09:30 12:00 Mandag-Torsdag
2 Viking Line 17:30 19:00 Mandag-Torsdag
2 Viking Line 08:30 09:00 Fredag-Séndag
2 Viking Line 14:30 15:00 Fredag-Séndag
2 Viking Line 20:15 20:30 Fredag-Séndag
3+4 Finnlink Tider som ovan
3+4 Silja Line 06:30 08:00 Alla dagar Silja Europa
3+4 01:30 08:00 Alla dagar Reservtid
3+4 04:00 05:30 Alla dagar
3+4 07:00 08:00 Alla dagar

Tabell B.1 Tidtabell for fartygsanlop i Kapellskars Hamn
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Under hogtrafiken tar fartygen passagerare enligt statistik fran Kapellskars Hamn:

Vana Tallin: Max 1200 passagerare och 1000 ldngdmeter fordon, normalt 500-600
passagerare varav ca 80 % &r bilburna, det vill séga ca 100-120 personer som passerar
via terminalens vénthall.

Regal Star: Max 1200 lingdmeter fordon. Detta fartyg tar endast chaufforer som
passagerare och dirfor passerar inga terminalens vénthall.

Finnlink: 2500 1angdmeter fordon. Endast bilburna passagerare, inga genom
terminalens vénthall.

Alandsfirjan: max 900 passagerare varav ca 50 % ir bilburna, hiir varierar antalet
passagerare kraftigt, ca 500 genom terminalens vénthall.

Silja Europa: Max 3000 passagerare och 1400 ldngdmeter fordon. Normalt ca 150
personer varav ca 20 % ér bilburna.

Genom denna statistik har ett ’vérsta scenario” simulerats med 1100 st personer och en
personfordelning enligt:

Restaurang och huvudentré: 100 st “shoppers”, varav 12 st dr pensiondrer och 10 st dr
handikappade. Dessa har en responstid pa 10 s, vilket rdknas fran och med att branden
slar ur genom biljettluckan mot restaurangen. Detta kommer att kunna observeras av
ett stort antal av dessa personer och dérfér kommer responstiden vara kort.

Vinthall utland: 700 st ’shoppers”, varav 79 st dr pensiondrer och 19 st dr
handikappade. Dessa har responstid 10 s. Dessa kommer alla att kunna se branden som
slar ut genom biljettluckan.

Vinthall 3.e land: 300 st “shoppers”, varav 31 st dr pensionérer och 21 st ér
handikappade. Dessa har en reaktionstid pd 20 s, detta tack vare att de inte ser branden
frén sin hall. Kombinationen utrymningslarm och passagerare frdn de andra
vénthallarna som de ser utrymma, ger dessa den forhdllandevis korta reaktionstiden.
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B2. Utrymningsvagar

e Nodutgang 1, Huvudentré 1. Utrymningsvig genom huvudentré bestdr av en rak
trappa 1,7 m bred och 25 m lang, i 4nden av trappan sitter skjutdorrar som 6ppnas med
fotocell och stéller sig 6ppna vid larm. Utrymningsvégen visas i bild B.1.

Bild B.1 Nodutgang 1

e Nodutgang 2, Trapphus A. Fran trapphuset pa plan 3 gér det fyra trapplan till plan 1
dar utgdng till det fria finns. Trapphuset 4r en egen brandcell och befinner sig i
vanthall utland. Utrymningsvégen visas i bild B.2.

L

Bild B.2 Nodutgang 2
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e NoOdutgang 3, Skyways 3. Frén énden pé vinthall 3:e land sker utgéng till fartygen
genom skyways. Utrymningsvéagen, se Bild B.3.

Bild B.3 Nodutgéng 3

e Nodutgang 4, Trapphus B. Fran trapphuset pa plan 3 gar det fyra trapplan till plan 1
dér utgang till det fria finns. Trapphuset dr en egen brandcell och befinner sig i
avgingshallen.

e Nodutgang 5, Trapphus C. Frin trapphuset pa plan 3 gér det fyra trapplan till plan 1
dér utgang till det fria finns. Trapphuset dr en egen brandcell och befinner sig i
avgangshallen tredje land.

Nodutgéngarna 1-3 fér alla ses som lattillgéingliga och vdlmarkerade, fran skyways sker
utrymning till markplan via trappor pa utsidan. Vid simulering har tiden fran skyways till
markplan inte tagits med, eftersom skyways befinner sig utanfoér byggnaden och &r mycket
stora, dessutom sker ett stort luftutbyte med utomliggande luft eftersom dessa inte &r helt téta.
Skyways visas i bild B.4.

Bild B.4 Skyways
66




Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering
Brandteknik

B3. Utrymningssimulering

P& plan 3 finns det 5 st nodutgangar, av dessa har endast 3 st anvénts i1 simuleringen, detta da
tvd av utgangarna ér placerade i mittensektionen av byggnaden dér i scenariot med brand i
forsdljningsdiskar borjar. Det dr mojligt att utrymma via dessa nddutgéngar som dr egna
brandceller, men, det anses inte som troligt om inte personal visar vigen. En férdelning av
personer over en storre del av lokalen ar trolig men, det skulle enbart paskynda
utrymningsforloppet. Inledningsskedet av utrymningen visas i figur B.1.
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Figur B.1 Utrymningssituationen i inledningsskedet.

Branden blockerar utrymning via huvudentrén for de personer som befinner sig i vénthall
utland, dérfor tar dessa utrymningsvég trapphus och skyways. De som stod ndrmast
passkurerna tar sig tillbaka till huvudentrén eftersom detta ligger ndrmast till hands. Dorrar till
passkurer 6ppnas manuellt av passpolis och bredvid passkurerna finns dérrar som 6ppnas vid
larm. Utrymningssituation efter 1 minut visas i figur B.2.

BT

Figur B.2 Utrymningssituationen efter 1 minut.
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Figur B.3 Utrymningssituationen efter 2 minuter.

Mot slutet av simuleringen &r det endast genom skyways som personer utrymmer, det dr den
del av lokalen som paverkas minst av branden. Utrymningssituation efter 3 minuter visas 1
figur B.4.
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Figur B.4 Utrymningssituationen efter 3 minuter.
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Vid simulering i SIMULEX {or det utvalda brandscenariot kan foljande resultat presenteras

for varje utgang:

Utrymda per tidsenhet
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Figur B.5 Utrymning som funktion av tiden.

Samtliga 1100 personer dr utrymda efter 4:07 min exklusive varseblivning.

B3.1 Utrymningssimulering kénslighetsanalys

For att virdera giltigheten 1 rapportens antaganden har en kénslighetsanalys utforts. |
utrymningsscenariot pd plan 3 har vissa fordndringar utforts for att simulera brandforloppet

med en annan startplats.

Utforande

Det har antagits att branden startar i rum 5 istdllet for rum 1. Darigenom har utrymning via
trapphuset forsvarats, effektutvecklingen i brandscenariot dr densamma.

Vid denna simulering har samma personantal (1100 st) som vid den ursprungliga
simuleringen anvénts och dvriga antaganden har varit liknande. Férutom pé det att personerna

overvigande kommer sdka sig mot utgang 1 och 3.

Resultat

Eftersom brandgaser kommer strdomma ut fran mittpartiet av kontorsbyggnaden kommer
personerna under utrymningen redan fran inledningen soka sig fran denna del av byggnaden.
Det antas dock att de ménniskor som befinner sig i trapphusets absoluta niarhet kommer att
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vélja denna utrymningsvig, eftersom den dr vl synlig, nira och det &r behovligt att passera
brandgaserna for att nd huvudentrén.

BTy

Figur B.6 Utrymningssituationen efter 1 minut

Personerna kan forhallandevis snabbt forflytta sig frdn den omedelbara farozonen. Inom
mindre dn 2 minuter har samtliga forflyttat sig fran den del av vénthallen som brandgaserna
strommar ut till.
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Figur B.7 Utrymningssituationen efter 2 minuter

Samtliga dr utrymda ur lokalen efter 3:39 min.

Slutsats

Det visar sig att personerna utrymmer snabbare med utrymningsvig 2 blockerad, &n med
utrymningsvag 1 blockerad. Detta dr sannolikt eftersom huvudentrén ar storre och léttare att ta
sig igenom. Virsta scenariot intrdffar med huvudentrén blockerad.
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B4. Detektion

Utrymningslarmet kommer att ljuda efter det att branden detekteras. Detta kommer tyvérr inte
att ske forrdn glasrutorna till vénthallen gétt sonder och brandgasspridningen har borjat till
vénthallen, detta sker efter ca 2 min. For att pdvisa vikten av installation av detektorer i
forsdljningsdiskarna har simuleringar gjorts med dataprogrammet Detact T2.

Detact T2 anvinds for att berdkna tiden tills en viss temperatur eller viss roktéthet har
uppnatts vid en detektor. Programmet forutsétter att detektorn dr placerad under ett tak inom
en relativt stor area. Detta medfor att ingen hansyn tas till varma stillastdende brandgaser och
endast viarmeflodet under taket padverkar detektorn, detta medfor inga problem i detta fall.
Som indata anvénds takh6jd, omgivningstemperatur, RTI-vérde for detektorn, maximalt
avstand mellan brand och detektor samt tillvéxtfaktor for den tdnkta branden. Utdata &r tid till
aktivering. Forhallanden antas vara adiabatiska vilket medfor ett optimistiskt resultat, tidigare
aktivering. Simuleringarna visar att detektorer pé insidan forséljningsdiskarna skulle spara
1,5-2 min av detekteringstiden vid brand i forsiljningsdiskarna.
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C. Brand

C1. Berakningar Brand i fritds

Rumsvolymen (Vrum): Rummet bestéar av den stora avgangshallen pa tredje plan med
tillhérande restaurang. Volymen av forsdljningsdiskarna/kontoren som ligger i mitten av
hallen rdknas bort eftersom brandréken bara kommer att spridas dit i sma mangder. Takhojden
1 hallen har stora variationer fran 3.00 till 4.60 m, av detta har ett medelvirde rdknats fram
som ger medelhdjden H = 4.10 m. Bredden av rummet 4r 31.4 m och lingden ar 61.4 m detta
ger Arum = 1928 m?. Arean av forséljningsdiskarna/kontoren, Afsr, &r 281 m2 Vrum = H X (Arum
— Afor) = 6753 m®

Brandeffekten (Q):

Q =m” x Afitos X AHc

m” = massavbrinningen av frityroljan = 0,040 kg/m?® s

Afritss= arean av fritosdppningen = 0,40 x 0,50 = 0,20 m?

AHc = Forbraningsbart energiinnehéll = 37 MJ/kg

AHc kommer att multipliceras med 0,7 eftersom bara 70 % av det effektiva virdet kan
utnyttjas.

Q=0,040x0,20x37x0,7=0,21 MW =210 kW

Flamhdjden (L):

Flamhojden ar viktig att veta for att se om flammorna slar upp 1 taket eller inte. Den héjd som
den ska jimforas med dr hojden mellan fritdsen och taket z.

L=0235xQ”°-1,02xD

D = brénslediametern = 0,50 m som i detta fall har rdknats om till en cirkular area, Afitss, och
sedan har diametern rdknats fram.

L=0,235x210"°-1,02x 0,50 = 1,49 m

z=2,05m

Flammorna kommer inte att sla upp i taket.

Val av plymmodell och utrékning av massfldet pa héjden z upp i plymen:

Det finns en uppsjo av plymmodeller som olika forskare kommit fram med. I detta scenario
har valts att undersoka resultaten fran tre av dessa modeller, Thomas, Heskestads och
McCaffreys.

Thomas plymmodell: Bygger pa stora brinder men har visat sig stimma bra dven pa mindre
brinder enl. P.L. Hinkley
m”=0,59 x D x 2> = 0,87 kg/s

Heskestads plymmaodell: Bygger pa en punktbrand, top-hat profil och Boussinesq antagande
angdende densiteten.

m”’p=0,071 x Q" x (z—20)* + 1,92 x 10° x Q =1,59 kg/s

Zo den virtuella hojden som kompenserar for branddiameter och brandeffekt
20=0,083xQ*°-1,02xD=0,19m

McCaffreys plymmodell: Bygger pa samma forutséttningar som Heskestad men har delat upp
flamman och plymen i tre olika delar.
Om z/Q*” < 0,2 och i detta fall dr z/Q*°= 0,24
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m”p= 0,053 x Q** x z'* = 1,75 kg/s

Val av plymmodell: For att se om det foreligger ndgon risk for personskada kommer i detta
fallet McCaffreys modell att anvindas eftersom den ger det storsta massflodet.

Berdkning av temperaturen och densiteten av brandgaserna pa hojden z:
Eftersom McCaffreys plymmodell valts sa anvidnds dven den tillhérande formeln for
utrdkning av temperaturen i plymen.

AT = (k/0,9 x \2g)* x (2/Q**)™ x Tome =293 K

Om z/Q*° < 0,2 sa drk = 1,1 (m/kW'?s) och 1 =-1/3, Tomg = 293 K

Temperaturen pa brandgaserna pa hojden z blir da

Torg= Tomg + Tomg= 531 K detta ger densiteten (pbrg) = 0,662 kg/m?

Berakning av tiden som branslet kan brinna:

Energiinnehll i hela méngden frityrolja:

Qmax=AHcx 0,7 x (Vbrinsle X Pbrinsie) = 461 MJ

Brinnhastigheten ar 210 klJ/s

Detta ger den sammanlagde brinntiden (tbrand) pa 461 000/210 = 2195 s = 36,6 min

Den effektiva brinntiden kommer att bli lite lingre eftersom antindningsfasen och
avsvalningsfasen ger ett tidstillskott. Tillvaxthastigheten har raknats som en at?- kurva som &r
ultrafast och dven en avsvalning med samma typ av kurva. Den totala brinntiden (torand) blir d&
2240 s = 37,3 min.

Effektkurva scenario 1
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Figur C.1 Effektkurva brand i fritos.

Berakning av den sammanlagda volym brandgaser som branden i frityroljan kan ge:
Virg= (m”p/ pbrg) X tbrand= 5802 m?®

For att se hur denna rokméangd kommer att paverka personer som vistas i lokalen sd maste
rokpotentialen och siktbarheten ridknas ut.
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Berakning av optiska densiteten och siktbarheten:

Rokpotentialen (Do) for olika typer av olja ligger mellan 4-6 (ob m*/g) (Rasbach, D. J. Pratt,
B.T). Eftersom frityrolja dr en vegetabilisk olja s kommer denna potential vara ldgre, mellan
1-3 (ob m®/g) och eftersom det ar det varsta fallet som ska undersokas sa anvénds ett virde pa
Do =3 ob m%/g.

Siktbarheten (Ds/Ls):

Ds/Ls= (Do X mbr)/Vbrg

Massan av frityrolja som har forbrants vid en viss tid (mor):

mbr=m" X Afritss X tbrand

Raddningstjansten har en insatstid pa 30 min och darfor satts torand till 1800 s

Om det forutsatts att det kommer bli en tvazonsskiktning sa kommer forutsattningarna
efter 30 min vara féljande:

Vbrg= (m”p/ pbrg) X torand= 4758 m®

Den fria hojden blir:

zh=H—zbg = 1,21 m

Zbgl = Vbrg/ (Arum — Afdr) = 2,89 m

Kravet enligt BBR 5:36 ir att den fria h6jden for utrymning ar zkrav= 1,6 + (0,1 x H)
Zthkrav= 2,01 m

Kravet enligt BBR om den fria h6jden ger en Virg= 3442 m?, detta i sin tur ger torand= 1302 s
Siktbarheten i brandgaserna blir:

Ds/Ls= (Do x mibr)/Vorg= 9,1 ob vilket ger en siktbarhet pd 1,2 m enligt diagram

mbr=m" X Afritss X tbrand = 14,4 kg

Eftersom skiktbarheten i detta fall kommer vara konstant och att det inte uppfyller
kraven pa siktbarhet, sa blir det kravet pa den fria hojden som blir dimensionerande
tdim = 1302 s = 21,7 min

Om det forutsatts att det kommer bli val omblandade brandgaser s kommer
forutsattningarna efter 30 min vara foljande:

Vbrg blir samma som Vium= 6753 m3

Siktbarheten 1 brandgaserna blir:

Ds/Ls= (Do x mbr)/Vbrg = 6,40 ob vilket ger en siktbarhet pa ca 2 m enligt diagram
mbr=m" X Afritss X tbrand = 14,4 kg

Kraven enligt BBR ar att siktbarheten maste vara dver 5 m inom en brandcell vilket ger ett
varde pa Ds/Lspa 2 ob.

| detta fall blir det siktbarheten som blir dimensionerande eftersom den fria hgjden ar
noll vilket ger tdim = 563 s = 9,38 min innan kraven overstigits.
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Cl.1 Kanslighetsanalys av brand i fritds
For att kontrollera om andra forutséttningar skulle fordndra branscenariot s har den dubbla
brandarean testats for att se om den dkade effekten skulle forvirra utrymningssituationen.

Brandeffekten (Q):

Q =m" x Afitss x AHc

m” = massavbrinningen av frityroljan = 0,040 kg/m? s

Afritss = arean av fritosoppningen = 0,80 x 0,50 = 0,40 m?

AHc= Forbraningsbart energiinnehall = 37 MJ/kg

AHc kommer att multipliceras med 0,7 eftersom bara 70 % av det effektiva vardet kan
utnyttjas.

Q=0,040x0,40x37x0,7=0,41 MW =410 kW

Flamhdojden (L):

Flamhojden dr viktig att veta for att se om flammorna slér upp i taket eller inte. Den hdjd som
den ska jamforas med dr h6jden mellan fritésen och taket z.

L=0,235xQ*°~1,02xD

D = brinslediametern = 0,71 (m) 1 detta fall har rdknats om till en cirkulér area, Afvitss, och
sedan har diametern rdknats fram.

L=0235x410""-1,02x0,71 = 1,88 m

z=3,05-1,00=2,05m

Flammorna kommer inte att sl& upp i1 taket.

Val av plymmodell och utrékning av massflodet pa héjden z upp i plymen:

Det finns en uppsjo av plymmodeller som olika forskare kommit fram med. I detta scenario
har valts att undersoka resultaten fran tre av dessa modeller, Thomas, Heskestads och
McCaffreys.

Thomas plymmodell: Bygger pé stora brinder men har visat sig stimma bra dven pa mindre
bréander.
m”p = 0,59 x D x 2> = 1,23 kg/s

Heskestads plymmodell: Bygger pa en punktbrand, top-hat profil och Boussinesq antagande
angéende densiteten.

m”p = 0,071 x Q" x (z—20)" + 1,92 x 10° x Q =2,26 kg/s

Zo den virtuella hojden som kompenserar for branddiameter och brandeffekt

20=0,083x Q*°-1,02xD=0,20 m

McCaffreys plymmodell: Bygger pa samma forutséttningar som Heskestad men har delat upp
flamman och plymen i tre olika delar.

Om z/Q*° < 0,2 och i detta fall ar z/Q*° = 0,18

m’p= 0,026 x Q (z/Q**)*"=2,30 kg/s

Val av plymmodell: For att se om det foreligger ndgon risk for personskada kommer i detta
fallet McCaffreys modell att anvindas eftersom den ger det storsta massflodet.
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Berédkning av temperaturen och densiteten av brandgaserna pa héjden z:
Eftersom McCaffreys plymmodell valts s anvinds dven den tillhérande formeln for
utrédkning av temperaturen i plymen.

AT = (k/0,9 x \2g)* x (2/Q*°)™" x Tomg = 360 K

Om z/Q*” i4r 0,08-0,2 s ir k = 1,9 (m/kW'?s) och 1 =0, Tomg = 293 K
Temperaturen pa brandgaserna pa hojden z blir da

Torg= Tomg + AT = 653 K detta ger densiteten (pbrg) = 0,540 kg/m?

Berakning av tiden som bréanslet kan brinna:

Energiinnehdll i hela méngden frityrolja:

Qmax=AHcx 0,7 x (Vbrinsle X Porinsie) = 461 MJ

Brinnhastigheten ar 410 kJ/s

Detta ger den sammanlagde brinntiden (tbrand) pa 461 000/410 = 1124 s = 18,7 min

Den effektiva brinntiden kommer att bli lite l&ingre eftersom antindningsfasen och
avsvalningsfasen ger ett tidstillskott. Tillvdxthastigheten har rdknats som en at?- kurva som &r
ultrafast och d@ven en avsvalning med samma typ av kurva. Den totala brinntiden (tbrand) blir da
1186 s = 19,8 min.

Effektkurva kontroll scenario 1
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Figur C.2 Effektkurva vid kontroll av brand i fritds.

Berakning av den sammanlagda volym brandgaser som branden i frityroljan kan ge:
Vbrg= (m"’p/ Pbre) X tbrand= 5051 m? vilket &r mindre dn 5802 m*® som erholls i det forsta
forsoket.

Resultat

Berdkningarna visar att en storre brandarea inte skulle 6ka miangden brandgaser eftersom
brinntiden kommer att forkortas. Detta gor att inga vidare berdkningar behdver genomforas pa
detta scenario.
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C2. Berakningar av brand i forsaljningsdiskar

Effektkurva

Simuleringsprogrammet CFAST som bygger en tvdzonsmodell har anvénts for att simulera
brandforloppet 1 kontorsdelen av vinthallen pa plan 3. En effektkurva for en kontorsdel har
tagits fran NIST’s hemsida och anpassats till raidande scenario. CFAST kan endast simulera
rektanguldra rum och det gér endast att ha ett brandrum. Detta gor att i simuleringen har
brandspridningen antagits vara kontinuerlig, vilket torde 6verensstimma vél med verkligheten
eftersom kontorsdelarna sitter ithop. Det har visat sig genom simuleringar for de enskilda
rummen att glasrutorna spricker av virmen innan full effekt har utvecklats i berérda
brandrum. Vilket gor att ventilationen inte inverkar mycket pa tillvixten. Effektkurvan under
brandforloppet redovisas i figur C.3.

Effektkurva
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Figur C.3 Effektkurva brand i forsaljningsdiskar.
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Utformning av rum

Eftersom CFAST endast kan simulera rektanguldra rum och att den bygger pa en
tvdzonsmodell, gor det svéart att simulera en brand i en mycket stor lokal. Darfor har en fiktiv
rumsindelning anvints, dér lokalen delats upp i nio stycken nistan likadana rum.
Brandrummet &r lite mindre for att verensstimma béttre med den verkliga storleken och
takhojden ar lagre vilket ocksa overensstimmer med verkligheten. De rum som slagits ithop
till brandrummet dr alla utrustade med lika kontorsdelar och darfor kan det antas vara néra
overensstimmande med verkligheten. For att den fiktiva rumsindelningen skall gilla, bor en
del kriterier uppfyllas. Dessa kriterier och rummens geometrier redovisas i tabell C.1.

Kontroll Kontroll Kontroll Kontroll
Rum L(m) W(m) H(m) Q(kW) L/W L/W<3 L/H L/H>0,2 L/H<4 5*L*W*H%: 5*L*W*H%.<Q
1 20 7 2,7 17000 2,8 ok 74 ok 1150 ok
2 22 14 5 17000 1,6 ok 4,4 ok 3443 ok
3 22 7 5 17000 3.1 4,4 ok 1721 ok
4 22 14 4 17000 1,6 ok 55 ok 3080 ok
5 22 14 5 17000 1,6 ok 4,4 ok 3443 ok
6 22 14 5 17000 1,6 ok 4,4 ok 3443 ok
7 22 14 5 17000 1,6 ok 4,4 ok 3443 ok
8 22 7 4 17000 3,1 55 ok 1540 ok
9 22 14 5 17000 1,6 ok 4,4 ok 3443 ok

Tabell C.1 Kriterium for rum for CFAST- simulering av brand i forsaljningsdiskar.

Enligt tabellen ovan uppfylls de flesta av kraven for anvéindning av rumsgeometrierna vid en
tvdzonsmodell. De kriterium som inte uppfylls beror pa att rummen &r stora i forhallande till
rumshdjden. Men eftersom effektutvecklingen dr mycket stor 1 forhallande till rumsstorleken
bedoms detta inte som avgdrande. Rumsindelningen redovisas i figur C.4.

9 / 0
8 lemdmm

6 & 4

Figur C.4 Fiktiv rumsindelning vid brand i férsaljningsdiskar.

Resultat fran simuleringar med den fiktiva rumsindelningen ger en uppfattning om den
tidsrymd som krivs for att uppna kritiska forhallanden.

Brandgaslagret har natt kritisk niva efter ca 7min, brandgaslagret i varje rum som funktion av
tid redovisas i figur C.5.
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Figur C.5 Brandgaslagrets h6jd som funktion av tiden.

Brandgastemperaturen stiger som en f6ljd av den 6kande effektutveckling och har nétt 80-
150 C° ndr brandgaslagret har natt sin kritiska niva. Varden redovisas i figur C.6.
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Figur C.6 Brandgastemperaturen som funktion av tiden.
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Anpassning av effektkurva

Effektutvecklingskurvor har framtagits genom data som presenterats pd NISTs hemsida,
National Institute of Standards and Technology. Effektkurvan som presenteras ar for en
kontorsdel med tva véiggar. For det totala energivérdet jamfordes effektkurvan fran NIST och
uppgifter fran Enclosure fire dynamics. Effektkurvan presenteras i figur C.7.

Effektkurva
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Figur C.7 Anpassad effektkurva for brand i forsaljningsdiskar.

For att fa sa troliga virden som mdjligt, till simuleringen med fiktiva rumsgeometrier gjordes
simuleringar med rummen i verklig skala forst. For att utreda hur snabbt brandspridningen
sker och hur ventilationsberoende brandtillvixten var, sattes rum 1 som brandrum och tid till
spridning till ndsta rum och véanthall har satts lika med den tid da fonsterglasen spricker,
fonsterglas antas spricka vid 250 °C.
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Figur C.8 Oversikt rumsindelning vid brand i forsaljningsdiskar.

Brandspridningen har sedan antagits fortsitta kontinuerligt, genom att nista rums fonsterglas
har spruckit av temperaturen. Genom dessa antaganden har en effektutvecklig for hela
scenariot kunnat beréknas och sedan anvindas i den simulering som har tagit hansyn till hela
lokalen. I brandspridningen mellan rummet har det dock inte kunnats ta hénsyn till
effektutvecklingen i varje enskilt rum, utan detta har fatt approximeras med en stor brand.
Detta dr en svaghet i CFAST . Temperaturutvecklingen i varje enskilt rum kan utldsas ur figur

C.9.
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Figur C.9 Brandgastemperatur i respektive rum vid brand i forsaljningsdiskar
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Pa grund av att fonsterglasen spricker forhéllandevis snabbt, fortsétter effektutvecklingen utan
att begransas av ventilationen.

C2.1 Kontrollberakningar for CFAST-simulering av Brand i férséljningsdiskar
For att kontrollera de viarden som har erhallits ur CFAST s har en handberdkning av
scenariot gjorts.

Berakningsunderlag:

Forséljningsdiskarna dr uppdelade i fyra rum med takhdjden 2,7 m, féljande areor och antal
kontorsplatser:

Rum 1 34 m? och 4 kontorsplatser

Rum2 35 m? och 3 kontorsplatser

Rum3 8 m? och 1 kontorsplatser

Rum 4 40 m? och 5 kontorsplatser

Varje kontorsplats innehéller ett skrivbord, en hylla och ett skap.

Moblerna tillsammans uppskattas ha en vikt av 85 kg och bestd endast av tra.

Tréegenskaper:

Densitet 470 kg/m?

AHc= 16,9 MJ/kg

m”ideal = 0,013 kg/m?s

m”ideal &r en idealisk massavbrinning av trd som &r framtagen av Tewardsson. Den ér lite hog
men fungerar bra som riktvéirde for massavbrinningen.

Halva arean av kontoren antas besta av mobler vilket ger en maximal brandyta pa 58,5 m?.

Den tillgéngliga energiinnehallet i tr &r:
Q = AHcx mui x antal kontorsplatser
Q=18675MJ

Den maximala effekten blir:
Qmax = AHc X m”ideal X Abrand X FOrbranningseftektiviteten
Qmax = 9,00 MW

Effektkurva:

For branden har valts en tillvixtkurva som ar ”fast”. Detta beror pa att rummen forutom
moblerna innehiller manga gardiner som inte tillfér ndgot ndmnvirt till effekten men som
okar brandspridningen vésentligt.

Detta gor att en maximal effekt uppnés efter 440 s och att branden har brunnit ut efter 2650 s.
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Brand i forsaljningsdiskar
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Figur C.10 Effektkurva brand i forsaljningsdiskar.

Berakning av tiden till fonstren i rum 1 spricker:

Det antas att fonstren spricker vid 250 °C.

Utrdkningen sker med hjélp av kontinuitetsekvationen dar det ségs att rummet inte slépper ut
ndgra gaser utan att allt som skapas stannar kvar och viarmer upp rummet. Detta kommer att
leda till ett hogt tryck i rummet som formodligen skulle trycka sonder viggarna tidigare, men
detta franses eftersom endast en uppskattning av temperaturékningen efterfragas.
Q=Vxpaxcvx (Teg—Ta)

Q=2,7x34x12x0,7x(250-20)=17,7kJ

Integreras effektkurvan sé far man tiden till att Q uppnétts som i detta fallet blev 104 s.

Syretillgang

Tillgangen av syre i tillvaxtfasen kontrolleras, efter att fonstren hur spruckit i férsta rummet sa
kommer det att finnas god tillgang pa syre fran hela vinthallen.

Volymen av rummet = 2,7 x 34 =91,8 m>.

Densiteten pa luft ar 1,2 kg/m?® vilket ger 110 kg luft.

Luften bestér till 23 % av syre vilket ger 25,3 kg syre.

Varje kilogram syre som forbrianns ger 13,1 MJ.

[ rum 1 kan 330 MJ erhallas om allt syre brinner upp och detta &r mycket storre dn 17,7 kJ
som krivs for att spriacka rutorna.

Massflode i plymen

Brandarean omréknat som en cirkulér brand ger en branddiameter pa 8,63 m
Vid sa hér stora brinder anvdands Thomas plymmodell.

mp=0,59xDxz 32

z dr hojden fran branden till taket och i detta fallet 2,7 — 1 =1,7

mp= 11,3 kg/s
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Berédkning av temperaturen i takniva:

Branden 1 detta fall har en stor utbredning och for att fa temperaturen ovanfor elden med hjilp
av Heskestads formel for centerlinjetemperaturen si har branden delats upp per kvadratmeter.
Detta ger:

Q/brandarean = 154 MW/m?

Lagornas hdjd L =0,235x Q*°~1,02x D=0,61 m

Anpassad brénsleniva zo = 0,083 x Q*°— 1,02 x D =-0,53

Temperaturandringen AT = 25 x (Qz/5 (z— ZQ))S/3 =153 °C

Ttot= 153 + 20 = 173 °C vilket ger pbg= 0,8

Massflodet av brandgaser ut ur rummet blir mp” = mp/ pPog = 14,1 m3/s

For att se hur denna rokméangd kommer att paverka personer som vistas i lokalen sa riknas pa
kraven for frih6jd och siktbarhet.

Vid tva-zonsskiktning:
Eftersom CFAST &r en tvazonsmodell sd dr det en sddan som studeras hér.

Kravet enligt BBR 5:36 ir att den fria h6jden for utrymning ar zhkrav= 1,6 + (0,1 x H) och
detta ger i avgangshallen zfkrav= 2,01 m

Med denna fria hojd sa erhalls en volym av brandgaserna pa Vig = 3450 m® se Appendix C1
Tiden till att denna volym ar fylld blir:

T rokfyllnad = Vbg/ mp”

T roktylinad = 240 s = 4 min

Siktforhallandena 1 gaslagret:

Avsteg fran detta kan goras om siktforhdllandena dr goda och dérfor s& kontrolleras detta:
Rokpotentialen (Do) for trd uppskattar vi till 0,25 (ob m®/g) (D.J Rasbash och T. Pratt).
Siktbarheten (Ds/Ls):

Ds/Ls= (Do X mbr)/Vbrg

Ds/Ls= 13,4 vilket 4r mycket hogre dn kravet 2. Detta gor att inget avsteg fran kravet kan
goras.

Slutsats

Enligt simuleringarna kommer kritiska forhdllanden uppsta efter ca 7 min fran det att branden
startat och enligt berdkningar efter ca 4 min fran det att maximal effekt uppnatts och
brandgasspridning har paborjats till lokalen. De forsta glasrutorna mellan brandrummet och
vanthallen gar sonder efter ca 2 min, vilket gor att kritiska forhallanden borde uppsté efter ca
6 min enligt berdkningar. Detta dverensstimmer nagorlunda vil med simuleringen med tanke
pa de forenklingar som gjorts. Enligt simuleringar i SIMULEX tar utrymningen ca 4 min fran
det att personerna i lokalen blivit medvetna om faran genom utrymningslarmet. Eftersom det
inte finns nagra detektorer 1 forsiljningsdiskarna kan branden detekteras forst nir glasrutorna
spruckit och brandgasspridningen pébdrjats till vianthallen efter ca 2 min och sedan aktiverat
en av de detektorer som finns 1 vdnthallen. Detta kommer att ta ytterligare négra sekunder
men, formodligen inte s& ménga tack vare den stora effektutvecklingen vid tidpunkten. Detta
ger en total utrymningstid av ca 6,5 min, vilket ar strax under tid till kritiska férhallanden
men, som tack vare de osékerheter som finns i simuleringarna kénns onddigt nira. Dérfor har
simuleringar gjorts 1 dataprogrammet Detact T2 for att bestimma den tid som atgar innan
branden skulle detekteras om detektorer fanns i forsdljningsdiskarna. Tva olika simuleringar
gjordes med Detact T2, en for detektor rakt ovanfor branden och en for detektor si l1angt som
mdjligt frdn branden. Resultaten blev 4 s respektive 30 s vilket skulle forkorta
varseblivningstiden med ca 2 min, detta skulle kunna gora stor skillnad vid en utrymning.
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C2.2 Kanslighetsanalys av brand i forsaljningsdiskar
For att bedoma validiteten pa CFAST- simuleringarna har liknande simuleringar gjorts med

en annan brandtillvaxt.

Effektutveckling

Det ursprungliga brandscenariot tillvixer enligt o =0,047 (fast) och det for
kénslighetsanalysen avsedda enligt o =0,012 (medium). Effektkurvor for bada scenariona
redovisas i figur C.11.

Effektkurvor

10000

9000

8000

7000

6000 +

— — Mediumtillvaxt
— Fasttillvaxt

5000

Effekt(kW)

4000

3000

2000

1000

0\’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 500 1000 1500
Tid(s)

Figur C. 11 Effektkurvor for fast & medium tillvéxt

Den maximala effektutvecklingen blir ungefdar densamma, den stora skillnaden &r tidpunkten
for maximal effekt.
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Brandgaslagrets hojd
Brandscenariot med “fast” tillvdxt gav kritiska forhallanden efter ca 7 minuter da
brandgaslagret natt 2 meter. Brandgaslagrets hdjd som funktion av tid redovisas i figur C.12.

Brandgaslagerhojd

—— Brandrum
----Rum 2

0+ LI——— I S B B B N B T T T
0 500 1000 1500

Figur C.12 Brandgaslagrets hojd som funktion av tid vid mediumtillvéxt

Slutsats

Som figur C.12 visar sker nedstigning av brandgaslagret langsammare vid “medium”
scenariot, detta stimmer bra dverens med effektkurvorna. Vid fast” scenariot uppstod
kritiska forhallanden efter ca 7 minuter och med ”medium” scenariot efter ca 10 minuter.
Detta visar att det ar lampligt att anviinda fast” scenariot som grund till beddmning av tiden
till kritiska forhallanden med risk for att vara konservativ.

C3. Beskrivning av datorprogram

CFAST

Dataprogrammet FAST/CFAST V 3.17 anvéndes for att modellera effekterna av
brandgasspridning och temperaturdistribution i delar av byggnaden under branden.
Programmet dr av typen tvidzonsmodell och bygger pé att brandrummet delas in i tva zoner,
kontrollvolymer, en varm &vre zon dér alla brandgaser samlas och en nedre kallare zon. Det
antas att forhallanden inom dessa zoner &r likformiga, alltsd att temperatur, densitet och
gaskoncentration dr konstant inom hela zonen (Peacock, R. D.). Eftersom dessa antaganden
och forenklingar gérs maste man vara medveten om osdkerheterna i dessa simuleringar och ett
kritiskt granskande méste goras vid beaktande av dessa resultat. Begransningar ar de
forenklingar som gors pa rummens geometri, vilka maste vara rektanguldra, samt att ett stort
antal rum forsdmrar resultaten. Eftersom de tva zonerna antas vara homogena var for sig tas
ingen hénsyn till avkylning av brandgaserna vilka dé erhaller lagre stigkraft. Efter en
overtdndning dr brandrummet inte ldngre indelat i tva zoner och dérfor ar inte programmet
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tillforlitligt efter detta, ett annat problem &r att programmet inte tar hénsyn till &terstralningen
frdn golv, viggar och tak som kan 6ka effektutvecklingen (Gojkovic, D 2004-09-28).

SIMULEX

For att studera utrymningsforloppet frdn en byggnad kan datorprogrammet SIMULEX
anvéandas. Det dr ett anvandarvinligt program som berdknar tiden for forflyttning av personer
i en byggnad till det att alla har 1dmnat byggnaden. Efter att ritningar har lagts in i
programmet placeras symboler, motsvarande varje person, in som sedan gar mot ndrmaste
utgéng, om inte anviandaren angett annan utgéng. I programmet finns olika kategorier av
personer inlagda sa som mén, kvinnor, dldre, handikappade, shoppers, kontorsarbetare osv.
Dessa kan viljas av anvédndaren for att pa bésta sitt anpassas till sina egna forhéllanden.
Under utrymningen kan simuleringen pausas for att vid olika tider studera forloppet och
eventuella flaskhalsar. Programmet ger inga exakta svar pd utrymningstiden, men det ger en
god uppskattning och anviands inom branschen.

BfK

Berikningsmodeller for Kemikalieexponering, BfK, dr ett spridningsprogram som har
utvecklats av FOI, Totalforsvarets Forskningsinstitut for Raddningsverket. Programmet ar
anpassat for att kunna utfora berdkningar pd gasformiga utslapp avseende bade C-angrepp och
kemikalieolyckor. I BfK tas endast hinsyn till den passiva spridningen, vilket innebér att
vindforhéllanden spelar stor roll 1 berdkningarna. BfK anvénds ofta i olika
spridningssammanhang.
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C4. Resultat BfK

BfE Aivancerat lage, Kemikalieolycka

Kemikalie

Emballage

Lackage

Cryivhing

Inlackning :

Vader

itgérder

Berdkningar:

Ttzléppet

Edllstyrka
Varaktighet:

v Imrwoniak.

: Tankbil med 20000 kg kewikalie.

Lagrat i omgivningstemperatur och en vatskeniva om 1.0 m utan palagt dvertryck.

¢ Rirbrott.

Rorlangden &r 1.0 m.

Rordiametern &r 50.0 mm.

Rirets ytrahet & 0.00010 m.

Lackagets area &r 18.6 cm®.

Utzlappets effektiva hiéjd &r 1.0 m Over mwarken.

: Eebyoogt.

Ventilationsintag pa 12.0 m hijd.
4,58 luftvaxlingar per timme.

: 10,0 C* och 5.0 m'3 vindatyrka.

Stabilitetsklass D (D - Neutral skiktning) och 259 Wm® solinstralning.

i Inga.

Eoneentration berd&knas for hojden 12.0 m
Den yttre berakningsgransen &r baserad pa kemikaliens giftighet (5% av IDLH).

: Utatrdmning av tryckkondenserad gas i vatskefas.

Ingen pdl hildas.
Lufthuren kallstyrka komwer fran vatskeutstrimning

8.8 kog/3 (berdknad)
38 min (beré&knad)

&9



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvirdering
Brandteknik

Koncentration vid olika tider pa 12.0 w hojd.

1 minuter 4 minuter 4 minuter § minuter
-1000 - 1000 - 1000 -1000
- 750 r 150 r 750 - 750
r 500 r 500 r 500 r 500
L 250 L 250 / L 250 L 250
--250 \J --250 \/ --250 --250
--500 - -500 - -500 --500
=150 r=150 r=150 =150
i i 1000 i i —1000 i i —1000 i i 1000
) 500 1oom (1) 0 500 1000 il 0 500 1doo (1) 0 500 1000 (1)
16 minuter 32 winuter 64 minuter 128 minuter
1000 1000 1000 1000
r 750 r 150 r 750 r 750
- 500 r 500 r 500 - 500
r 250 r 250 r 250 r 250
e LA U 0 o o
=250 r =250 r =250 =250
=500 r-500 r-300 =500
+-150 r-150 +-150 +-150
i i 1000 i i 1000 i i 1000 i i 1000
) 500 1000 1) 0 500 1000 1] 0 500 1000 i) 0 500 1000 1)
Koncentration
- T ][ T 1o00
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Sidvy av kontinuerligt utslapp

Koncentration

Fpo

—
!i

100
1000
10000

500

r 430

r 400

r 350

r 30d

r 230

200

r 130

r 100

r o

i i i
] &a0 00 130 1000 1250 1500 (m)
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Kont, utalépp, spridning pd 12.0 m hisd

-1000

r 750

- 300

- 230

r-230

--500

r=150

1000

1 I
0 250 500 730 1000 1250 1500

Koncentration

1

UL Yoneentrarion vid w1101 m, 20
aon | [ eomtus v 120w naja
I Trowtws wed veneilationsincag pd 12,0 m hijd
4000
3000
2000
1000
o
30 (1] a0
Tid (tin]

Skadeutfall efter 30 minuter vid (x:101 m, y:0 m).
Utomhus
pd 12.0 1 hijd

Ja

Fiirnimmelse
Uttalad lukt
Irritation
Lindriga skador
Svara skador

Diidliga skador

Inamhug

venkilationsincag p 12.0 1 hojd

Ja
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BfE ivancerat lage, Kemikalieolycka

Kemikalie

Fiballage

Lackage

togivning

Inlackning

Vader

itgﬁrder

Berdkningar:

ltzlappet

Kallstyrka
Varaktighet:

v mmoniak.

: Tankbil wed 20000 kg kemikalie,

Lagrat i omgivningstemperatur och en véatskeniva om 1.0 m utan palagt Gvertryck.

: Rérbrott.

Rorléngden &r 1.0 m.

Rordiametern &r 50,0 nm,

Rirets ytrahet & 0.00010 m.

Lackagets area ar 19.6 cm®.

Utsléppets effektiva hijd & 1.0 m dver marken.

: Debvoot.

Ventilationsintag p& 12.0 m hdjd.
4.8 luftvixlingar per timmwe.

10,0 C* och 10.0 m/s vindstyrka.

Stebilitetsklass I (D - Meutral skiktning) och 259 Ww® solinstralning.

i Inga.

Eoneentration herdknaz for hijden 12.0 m
Den yttre berdkningsgrinsen &r baserad pa kemikaliens giftighet (5% av IDLH).

: Utstrinming av tryckkondenserad gas i vatskefas.

Ingen pdl bildas.
Lufthuren killstyrka komwer fran vatskeutstrimning

8.8 kg/z [berdknad)
38 win (beraknad)
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Koncentration vid olika tider pd 12.0 m hi3id.

1 minuter & minuter 4 minuter § minuter
1 750 - 750 - 750 1 750
+ 500 r 500 r 500 + 500
+ 250 r 230 - 250 T+ 250
L0 L[ 0 - 0
+-250 r=230 =230 +-250
+-500 r-500 =500 +-500
‘ =750 i =750 ‘ r-150 . T-150
0 460 (1) 0 460 (1) 0 460 il 0 4UIU {ta)
16 mimcer 32 minuter 64 mimier 128 mimicer
+ 750 - 750 - 750 1 750
+ 500 r 500 r 500 + 500
T+ 250 r 230 - 250 T+ 250
- 0 r 0 r 0 - 0
+-250 r-250 =230 +-250
+-500 =500 --500 +-500
i +-750 i =750 i =750 i +-750
0 400 (1) 0 400 ) 0400 () 0 400 (1)

Koncentration 100
- [ 10| [ 1000
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Sidvy av kontinuerligt utslipp
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Tont. utsldpp, spridning pa 12.0 w hojd

T T 1
0 200 400 €00 400

Foncentration
.

Fornimnelse
Uttalad lukt
Irritation
Lindriga skador
Svara skador
Didliga skador

- 730

- 500

- 230
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w

i

Skadeutfall efter 30 minuter vid (x:105 m, v:0 mj,
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pd 12.0 o hijd
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Inomhus
ventilationsintag pé 12.0 u hijd
I
I3
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Tid
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BEK Avancerat lage, Kemikalieolycka

Kemikalie

Enhallage

Lackage

(mgiviing

Inmoniak,

v Tankbil med 20000 kg kemikalie.

Lagrat i owgivningstemperatur och en vitskeniva om 1.0 m utan palagt fvertryck,

v Packningslackage,

Lackagets area ar 0.2 cut.
Mtzlappets effektiva hdjd ar 1.0 m over marken.

» Behyoot.

Inléckning : Ventilationsintag pa 12.0 m hijd.

Vader

itgérder

Berakningar:

Utslappet

Kallstyrka
Varaktighet:

4,8 luftvaxlingar per tinme.

1 10,0 €* och 5.0 w/s vindstyrka.

Stahilitetsklass D (D - Neutral skiktning) och 259 Wm® solinstralning.

v Inga.

Koncentration berdknas £or hojden 12.0 m
Den yttre herdkningsgransen &t baserad pa kewikaliens giftighet (5% av IDLH),

v Utatrowning av tryckkondenserad gas 1 vatskefas.

Ingen pol hildas.
Lufthuren kallstyrka kommer fran vatskeutstrimning

0.31 kg/3 (berdknad)
1091 min (heraknad)
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| L]

1 minuter
- 150
- 100
il
- - 0
- -5l
=100
e
0 50 100 150 200 25 (1)
16 minuter
+ 150
- 100
il
- -0
- -5l
--100
e
0 50 100 150 200 25 (1)
Koncentration 100

Eoncentration vid olika tider pd 12.0 o hijd.

2 mwinuter

- 150

r 100

r a0

32 minuter

—
0 50 100 150 200 23

(1)

+ 150
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r a0

1
0 50 100 150 200 23

(tn)

4 winuter

- 150
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r 3l

4 minuter

—
0 50 100 130 200 23

(1)

+ 150
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r 3l

1
0 50 100 130 200 23

(1)

8 minuter

- 150

r 100

r 3l

128 minuter

—
0 50 100 130 200 23

(1)

+ 150

r 100

r 3l

1
0 50 100 130 200 23
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Sidvy av kontinuerligt utslapp
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Kont. wealépp, spridning pd 12,0 o hijd

L 150 i 4 Foncentration vid x:10im, w0 m
o | [ oeotus pd 12.0 w b
l Tnobms med ventilationsincag pa 12,0 m hiid
- 100
a0
- 50
f0
- 0
40
- =50
20
--100
[N
—t—t—t—t— 2 4 >
0 500 100 150 200 250
) Tid n

Koncentration [0 1|[ [ 1m0
ppu
Skadeutfall efter 30 minuter vid {x:101 m, y:0 m).
Ut omhus Inamhus
pa 12.0 1 hdjd ventilatimeintey pa 12.0 1 hijd

Firnimmelze Ja Ja
Uttalad lukt L L
Trritation 13 % %
Lindriga skador 03 0%
Svira skador 0% 0%
Didliga skador 03 03
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EfE lvancerat lage, Kemikalieolyoka

Kemikalie : immoniak,

Erballage © Tankbil med 20000 ky kemikalie,
Lagrat 1 omgivningstemperatur och en vitskeniva ow 1.0 w utan palagt dvertryck,

Lackage  © Packningslackage,
Lackagets ares ar 0.2 cmt,
Utalappets effektiva hijd ar 1.0 w dver matken.

(egivning + Bebygt.

Inlickning : Ventilationsintag pa 12.0 m hijd,
4.8 Iuftvaxlingar per tinmwe,

Vader + 10,0 C* och 10.0 w/s vindstyrka.
Stabilitetsklass D (D - Neutral skikcning) och 259 Wmt solinstralning.

itgérder v Inga.

Berdkningar: Eoncentration berdknas £or hdjden 12.0 m
Den yttre berdkningsgrinsen &t baserad pa kemikaliens giftighet (5% av IDLH),

Utslappet . Utstrdmning av tryckkondenserad gas 1 vatskefas.
Ingen pol bildas,
Lufthuren killstyrka kower frén vitskeutstrimning

Fallstyrka @ 0.31 ko/s (berdknad)
Varaktighet: 1091 xin (beraknad)
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1 minuter

- 100

16 minuter

- 100

Koncentration
i

Fpu

Koncentration vid olika tider pd 12.0 m hiid,

¢ minuter

F 100

32 minuter

F 100

4 minuter

+ 100

4 minuter

+ 100

8 minuter

T+ 100

128 minuter

T+ 100
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Sidvy av kontinuerligt utslapp
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Yont., utslépp, spridning pa 12,0 m hijd

- 100

- 73

- a0

- 25

=12

I I I I I I I "100

11
0 2y W 7ol o1&y 10 1 (m)

Koncentration
[ 10]

ppu

Ut omhus
pé 12.0 w hojd

Firnimmelse Ja
Uttalad lukt Hej
Irritation 15
Lindriga skador 0%
Svara skador 0%
Dodliga skador 03

L 4 Fomcentration vid x:10i m, w0 m

oy | [ ocontoe v 12.0 w nig
l Tnowkms wed ventilationsintag pd 12.0 n hijd

40

30

a0

10

Tid

Skadentfall efter 30 minuter vid (x:101 m, y:0 m).

Inomhus
vensiletionsintay pé 12.0 o hijd
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D. SIMULEX Datalistor

D1. In/Utdata fran SIMULEX 3:e vaningen.

Number of Floors = 1
Number of Staircases = 2
Number of Exits =3
Number of Links = 4
Number of People = 1100

plan3 (DXF file: Drawingl.dxf") (Size: 89.688,32.056 metres)

Number of People Initially in This Floor = 1100

Link 1 : (66.95,27.27 m), 0.00 degrees, 1.20 m wide, connected to Staircase 0
Link 2 : (78.65,27.33 m), 180.00 degrees, 1.20 m wide, connected to Staircase 0
Link 3 : (13.70,3.15 m), -90.00 degrees, 1.70 m wide, connected to Staircase 1
Link 4 : (14.05,1.00 m), 0.00 degrees, 1.70 m wide, connected to Staircase 1
Exit 1 : (87.80,27.60 m), 0.00 degrees, 1.70 m wide

Exit 2 : (11.20,0.10 m), -90.00 degrees, 1.70 m wide

Exit 3 : (2.25,32.00 m), -90.00 degrees, 3.50 m wide

Staircase 0 (Size: 1.700,25.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Link 1 : (0.85,25.00 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to plan3
Link 2 : (0.80,0.00 m), 270.00 degrees, 1.20 m wide, connected to plan3

Staircase 1 (Size: 1.700,25.000 metres)

Number of People Initially in This Stair =0

Link 3 : (0.90,25.00 m), 90.00 degrees, 1.70 m wide, connected to plan3
Link 4 : (0.80,0.00 m), 270.00 degrees, 1.70 m wide, connected to plan3

All people reached the exit in 4:07.0.

Number of people through all exits over 5-second periods
Time(s), N (People)

5 0
10 0
15 0
20 1
25 5
30 10
35 11
40 10
45 13
50 20
55 15
60 23
65 25
70 30
75 26
80 30
85 26
90 28
95 24
100 28
105 28
110 41
115 35
120 36
125 31
130 37
135 28
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140 39
145 32
150 40
155 32
160 25
165 31
170 28
175 31
180 31
185 25
190 35
195 17
200 19
205 20
210 23
215 21
220 19
225 23
230 17
235 8
240 14
245 7
250 2

Number of people through Exit 1 over 5-second periods
Time(s), N (People)

5 0

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
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205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

S OO O OO AR~ D

Number of people through Exit 2 over 5-second periods
Time(s), N (People)

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250

O PRA— UNOUNAUNEAOO IO NIOTITAIOVOOXOITNUNAPRLR TR NIANAWOUWODODODOODODODODODOO

Number of people through Exit 3 over 5-second periods
Time(s), N (People)
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5 0
10 0
15 0
20 1
25 5
30 10
35 11
40 10
45 13
50 16
55 14
60 16
65 17
70 19
75 16
80 18
85 19
90 22
95 18
100 21
105 19
110 24
115 20
120 22
125 19
130 22
135 18
140 23
145 21
150 22
155 21
160 18
165 11
170 9
175 14
180 18
185 10
190 16
195 7
200 13
205 12
210 14
215 8
220 14
225 15
230 12
235 7
240 10
245 5
250 2
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D2. Indata/utdata kanslighets simulering simulex:

Number of Floors = 1
Number of Staircases = 2
Number of Exits = 3
Number of Links = 4
Number of People = 1100

Floor 0 (DXF file: Drawingl.dxf) (Size: 89.688,32.056 metres)

Number of People Initially in This Floor = 1100

Link 1 : (66.70,26.50 m), 0.00 degrees, 3.00 m wide, connected to Staircase 0
Link 2 : (81.00,26.60 m), 180.00 degrees, 3.00 m wide, connected to Staircase 0
Link 3 : (13.77,3.23 m), -90.00 degrees, 1.50 m wide, connected to Staircase 1
Link 4 : (13.60,1.08 m), 0.00 degrees, 1.50 m wide, connected to Staircase 1
Exit 1 : (87.90,27.50 m), 0.00 degrees, 3.00 m wide

Exit 2 :(11.23,0.10 m), -90.00 degrees, 2.00 m wide

Exit 3 : (2.22,31.85 m), -90.00 degrees, 2.50 m wide

Staircase 0 (Size: 2.400,15.000 metres)

Number of People Initially in This Stair =0

Link 1 : (1.20,15.00 m), 90.00 degrees, 3.00 m wide, connected to Floor 0
Link 2 : (1.30,0.00 m), 270.00 degrees, 3.00 m wide, connected to Floor 0

Staircase 1 (Size: 1.700,25.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Link 3 : (0.80,25.00 m), 90.00 degrees, 1.50 m wide, connected to Floor 0
Link 4 : (0.90,0.00 m), 270.00 degrees, 1.50 m wide, connected to Floor 0

All people reached the exit in 3:39.3.

Number of people through all exits over 5-second periods
Time(s), N (People)
0

5

10 0
15 0
20 8
25 16
30 15
35 21
40 26
45 27
50 37
55 48
60 40
65 40
70 46
75 38
80 44
85 30
90 37
95 29
100 28
105 34
110 33
115 23
120 24
125 29
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130 31
135 24
140 23
145 24
150 21
155 26
160 38
165 31
170 32
175 25
180 22
185 24
190 22
195 23
200 19
205 13
210 12
215 11
220 6
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E. CFAST Datalistor

E1. Indata CFAST Brand i forsaljningsdiskar

VERSN 3User Defined Base Case

#VERSN 3 User Defined Base Case

TIMES 1000 O 10 20 O

ADUMP BILJETL3 N

TAMB 293.150 101300. 0.000000

EAMB 293.150 101300. 0.000000

HI/F 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

WIDTH 20.0000 22.0000 22.0000 22.0000 22.0000 22.0000 22.0000 22.0000 22.0000

DEPTH 7.00000 14.0000 7.00000 14.0000 14.0000 14.0000 14.0000 7.00000 14.0000

HEIGH 2.70000 5.00000 5.00000 5.00000 5.00000 5.00000 5.00000 4.00000 5.00000

CEILI HARDBDHD CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE
CONCLITE

WALLS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CONCRETE CONCRETE

#CEILI HARDBDHD CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE CONCLITE
CONCLITE

#WALLS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS GLASS
#FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CONCRETE CONCRETE

HVENT 1 2 1 20.0000 2.70000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 1 2 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.400000 0.500000 0.500000  0.500000
0.500000  0.500000 0.500000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 1 3 1 7.00000 2.70000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 1 31 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 110 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 110 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 110 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 110 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 2 4 1 12.0000 5.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 2 4 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 2 6 1 14.0000 5.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 2 6 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 210 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 210 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 210 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 210 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
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HVENT 3 4 1 20.0000 4.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 3 4 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 3 5 1 20.0000 4.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 3 5 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 310 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 310 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 310 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 310 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 410 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 410 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 410 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 410 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 5 7 1 12.0000 5.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 5 7 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 510 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 510 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 510 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 510 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 6 8 1 20.0000 4.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 6 8 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 610 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 610 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 6 10 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 610 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 7 9 1 12.0000 5.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 7 9 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 710 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 710 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 710 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000
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CVENT 710 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 8 9 1 20.0000 4.00000 1.50000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 8 9 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 810 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 810 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 810 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 810 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 910 1 3.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 910 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

HVENT 910 2 3.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 910 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000 1.95000E+007 293.150 493.150 0.300000

LFBO 1

LFBT 2

CJET ALL

FPOS -1.00000 -1.00000 0.000000

FTIME  80.0000 160.000  240.000  320.000  400.000  480.000  560.000  640.000
720.000  900.000  911.000  922.000  933.000  944.000  955.000  966.000  977.000
988.000 1000.00

FMASS  0.000000 0.0153892 0.0615569  0.138503  0.246227  0.384729  0.554010
0.754072  0.984908 1.24652 1.24652 0987369  0.758385  0.559564  0.390910  0.252421
0.144098 0.0659410 0.0179499  0.000000

FQDOT  0.000000  300089. 1.20036E+006 2.70080E+006 4.80142E+006 7.50222E+006
1.08032E+007 1.47044E+007 1.92057E+007 2.43072E+007 2.43072E+007 1.92537E+007 1.47885E+007
1.09115E+007 7.62274E+006 4.92221E+006 2.80991E+006 1.28585E+006  350024.  0.000000
HCR  0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000  0.0800000  0.0800000 0.0800000  0.0800000

OD 0.0300000  0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000  0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000  0.0300000 0.0300000 0.0300000

CcO 0.0300000  0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000  0.0300000 0.0300000 0.0300000

SELECT 123

#GRAPHICS ON

DEVICE 1

WINDOW 0. 0.-100. 1280. 1024. 1100.

LABEL 1 970. 960. 0.1231.1005. 10.15 00:00:00 0.00 0.00

GRAPH 1 100. 50. 0. 600. 475. 10.3 TIME HEIGHT

GRAPH 2 100. 550. 0. 600. 940. 10.3 TIME CELSIUS

GRAPH 3 720. 50. 0.1250. 475. 10.3 TIME FIRE SIZE(kW)

GRAPH 4 720. 550. 0.1250. 940. 10.3 TIME O|D2|O()

HEAT 00003 1U

HEAT 00003 2U

HEAT 00003 3U

HEAT 00003 4U
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HEAT 00003 5U
HEAT 00003 6U
HEAT 00003 7U
HEAT 00003 8U
HEAT 00003 9U
TEMPE 00002 1U
TEMPE 00002 2U
TEMPE 00002 3U
TEMPE 00002 4U
TEMPE 00002 5U
TEMPE 00002 6U
TEMPE 00002 7U
TEMPE 00002 8U
TEMPE 00002 9U
INTER 00001 1U
INTER 00001 2U
INTER 00001 3U
INTER 00001 4U
INTER 00001 5U
INTER 00001 6U
INTER 00001 7U
INTER 00001 8U
INTER 00001 9U
02 00004 1U

02 00004 20

02 00004 3U

02 00004 4U

02 00004 50

02 00004 6U

02 00004 70

02 00004 8U

02 00004 9U
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