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Summary

Due to the new law Lag om skydd mot olyckor, SFS 2003:778, a system for control,
evaluation and implementation of fire safety has been developed by the company for its
facilities in Sweden. In this inspection of the fire safety at the evaluated facilities in this
report, a weakness was detected in the culvert-system. The site consists of two facilities, one
in the north-east and one in the south-west which are approximately three hundred meters
apart. The facilities are connected by an underground tunnel where people daily use it to
move between the facilities. The tunnel is continuous through the entire north-eastern
facility’s basement system, where it is referred to as the corridor, and binds the buildings of
the north-eastern facility together. Underneath this corridor there is a cable culvert that
stretches through the north-eastern basement system.

Over time, the ventilation-system has been modified as well as other renovations, to keep up
with the activities of today. However, maintenance of the basement system and the culvert
system has been neglected. In the basement system adjoining the tunnel-system, there are
areas that would be damaged and/or contaminated in other ways in case of a fire. This report
evaluates the risks and identifies areas which need to be addressed concerning fire safety of
the culvert- and adjoining basement systems. This report also evaluates ventilation of the
tunnel, whether fire-cells will hold, if spread will occur and the ability of the fire service to
fight a fire in these areas. Solutions have been suggested to address the fire safety issues of
these facilities.

Four parts have been chosen for a closer study; the south-western basement system, the north-
eastern basement system, the tunnel and the cable-culvert.

In the south-western basement system, house B, some areas are separated by fire dampers
that are activated by a tin-plate with a melting temperature at 66°C. However, a fire can
produce smoke with temperatures lower than this activation temperature and as a result the
smoke is able to spread between areas without the fire dampers being activated. Additionally,
one of the central areas has inadequate sealing around door edges and where cables exit which
would result in an easy spread of smoke to other areas. The south-western basement system, is
also used as an exit-route and a storage space. An exit-way must be kept free from obstacles
and flammable material to secure a safe exit in case of an emergency.

There are great inadequacies in the fire-cell separating doors at the north-eastern basement
system, not just in function but also in usage. Calculations show that with the present system
large spread of smoke can occur through multiple fire-cells which would affect activities and
the emergency exit.

The tunnel, that connects the two basement systems, is about 260 m long and is separated
from the adjoining basement systems with fire-cell separating doors. Throughout the ceiling
there are cable trays which support a large variety of cables. The tunnel has no smoke
ventilation which means that in case of a fire the only exit for the smoke are through the
adjoining basement systems. A fire in the tunnel would result in a rapid smoke filling with
toxic smoke and very low visibility. The fire would also produce a lot of unignited pyrolysis
products that, in case of leakage or opening of the doors, would spread, possibly ignite and
contaminate nearby areas. With smoke ventilation in the tunnel, the production of unignited
pyrolysis products and smoke spread will be reduced in the tunnel and in adjoining areas.



The tunnel is used daily for transport by personnel. The tunnel is narrow and long and in some
cases the distance to the closest exit is 90 m, therefore the tunnel can not be considered safe
for everyone as an emergency exit.

The cable-culvert that is located underneath the north-eastern basement system has four cable
trays which support a variety of cables as well as sewage and drainage pipes. The culvert is
located in a dirty environment where there is open water and is subject to flooding. This
environment contains high voltage cables and together creates an extremely unsafe situation
from a fire safety point of view. The culvert is separated from adjoining fire-cells by thin
aluminium hatches. These hatches have insufficient tightness and low isolation properties that
are necessary to fulfil a fire-cell separating function. In case of a fire in the cable-culvert, the
smoke will quickly spread to the closest adjoining fire-cells and soon thereafter to other fire-
cells.

Fire produces many toxic gases including carbondioxide and carbonmonoxide. In a cable-fire,
hydrocloride is also produced and which combines with steam to form hydrochloric acid.
Hydrochloric acid is strongly corrosive and not only dangerous for human health but also
causes corrosion damage to solid materials.

Assistance from the fire service in the tunnel is complicated by both the bad visibility
produced by smoke and also the length of the tunnel. According to the Stockholm smoke-
divers regulations it is recommended that the distance from the entrance should be no longer
than 75 m. Tests at Malmo fire department show that after 125 m the hose becomes too heavy
for the smoke-divers to drag. The tunnel has stretches that can be over 180 m long, this clearly
demonstrates that there is an access problem for the fire service. Smoke ventilation in the
tunnel creates a smoke free environment which would greatly help any assistance from the
fire department. After a fire is extinguished the smoke ventilation would also be a great help
in airing out the remaining smoke from the tunnel.

From the conclusions made in the report, these suggestions have been made from chapter 8:

The functions of the fire doors must be checked.

Inadequate cable sealing’s must be fixed

Flammable material must not be placed in exit ways

Smoke ventilation must be installed

The tunnel must not be used as a transportation way for personal

Fire extinguishers must be readily available.

The fire-cell separating hatches that separate the cable-culvert must be replaced.
Drainage in the cable-culvert must be checked

Flammable material must be removed from the cable trays.

An action plan for the fire service should be created.

Flashlights connected to the exit alarm should be installed in the basement systems

and the tunnel.

e Fire dampers with melting tin plates should be replaced with dampers that are
activated by the fire alarm.

e Blue-prints of the site should be available and updated.

e An investigation should be made into the appropriateness of open water and sewage
pipes in the cable-culvert

e An inventory should be made of the cables in the cable trays.

e Sheet metal coverings should be placed on the cable trays to reduce the risks of fire.



Sammanfattning

Efter nya lagen Lag om skydd mot olyckor, SFS 2003:778, har ett system utvecklats for
kontroll, redovisning och uppfoljning av brandsékerheten av objektinnehavarens anldggningar
1 Sverige. En brist som uppméarksammats vid denna kontroll 4r brandsédkerheten 1
kulvertsystemen pé de utvirderade anldggningarna. Pa objektet finns tva stora anlédggningar,
en i norddst och en i sydvést, beldgna ett hundratal meter ifrdn varandra. Dessa binds samman
med en underjordisk gangtunnel som dagligen nyttjas av personal som ror sig mellan
anldggningarna. Gdngtunneln fortsétter dven igenom hela den nordostra anldggningens
kallarsystem, kallas da gdngkorridoren, och binder pa sé sétt samman dess byggnader. Under
denna gangkorridor finns en kabelkulvert som f6ljer det norddstra kéllarsystemets
utstrackning.

Under tidens géng har ventilationssystemet modifierats och andra ombyggnationer har gjorts i
anldggningarna for att dessa skall klara dagens verksamheter. Dock har killarsystemen och
kulvertsystemen underprioriterats i dessa perspektiv. I kéllarsystemen, i anslutning till
kulvertsystemen, finns vissa verksamheter som kan skadas och pa andra sitt paverkas vid
héndelse av brand. Utvirderingen behandlar risker och brister i brandsékerheten rorande
kulvertsystemen, med angrinsande kéllarutrymmen. Det som beaktas i rapporten ar
ventilationens pdverkan, huruvida brandcellsgranserna kommer att héllas, om en spridning
kommer att ske och vilka mojligheter raddningstjénsten har for att bekdmpa en brand. I den
mén det dr mojligt har atgarder och forslag till battre l1osningar getts for att uppna en
tillfredsstéllande brandsédkerhet.

Fyra delar har studerats narmare; den sydvistra anldggningens kéllarsystem, den norddstra
anldggningens killarsystem, gangtunneln och kabelkulverten.

I det sydvastra kallarsystemet, hus B, finns utrymmen avskiljda med sméiltblecksaktiverade
brandgasspjill med en aktiveringstemperatur pd 66°C. En brand kan producera brandgaser
med ldgre temperatur dn aktiveringstemperaturen och spridning mellan utrymmena kan da ske
utan att spjdllen stidngs. Ett av de centrala utrymmena har bristfélliga tétningar i
kabelgenomforingar och dorrar sé att brandgaser ldtt kan spridas. Kéllarsystemet, som éven ar
en utrymningsvag, anviands som uppstillningsplats for diverse materiel. En utrymningsvag
skall héllas fri frdn hinder och brinnbart materiel for att sdkerstdlla en utrymning.

Norddstra kallarsystemet har stora brister i de brandcellsavskiljande dorrarna, inte bara vad
det géller funktionen utan dven dess anvidndning. Berdkningar visar att det i nuldget kan ske
en stor brandgasspridning genom flera brandceller som péverkar verksamheter och
utrymningssakerheten.

Gangtunneln, som binder samman de tvé kiillarsystemen, #r ca 260 m lang och skiljs fran
angriansande killarutrymmen med brandcellsavskiljande dorrar. Léngs taket gar tva
kabelstegar med en stor variation av kablar. Tunneln har ingen brandgasventilation vilket
resulterar i att vid en brand ar brandgasernas enda vag ut genom de angriansande
kéllarsystemen. En brand i tunneln medfor en snabb brandgasfyllnad med véldigt dalig sikt
och giftiga brandgaser. Branden skulle &ven producera mycket oférbranda brandgaser som,
vid lackage eller 6ppnande av dorrar kan spridas, eventuellt antdndas och kontaminera
nérliggande utrymmen. Med brandgasventilation i gdngtunneln minskas produktionen av
oforbrinda brandgaser samt brandgasspridningen reduceras i tunneln och dess angriansande
utrymmen.



Gangtunneln anvinds dagligen som transportvig av personal men eftersom det ar ett litet
utrymme med for langa gangavstand till ndrmsta utrymningsvag, upp till 90 m, kan inte
gangtunneln anses som sdker for alla ur utrymningssynpunkt.

Kabelkulverten som dr beldgen under den nordostra delens kallarsystem har fyra kabelstegar
med stor variation av kablar men dven avloppsledningar och drinering. Kabelkulverten
befinner sig i en miljo med smuts, dversvdmningar etc. vilket 1 kombination med bl.a.
hogspanningskablar skapar daliga forutsdttningar ur brandsynpunkt. Kabelkulverten avskiljs
endast frén nérliggande brandceller med tunna aluminiumluckor. Dessa saknar god tithet och
isolering som kravs for att uppfylla en brandcellsavskiljande funktion. Vid en brand i
kabelkulverten sprids brandgaserna snabbt in i den nirliggande brandcellen och senare dven
till 6vriga brandceller.

Vid en brand bildas bl.a. koldioxid och kolmonoxid som é&r skadliga for hédlsan. Vid en
kabelbrand bildas dven viteklorid som forenat med vattenanga bildar saltsyra. Saltsyran &r
starkt fratande och inte enbart skadlig for mianniskan utan orsakar dven korrosionsskador pé
fasta material.

En insats av raddningstjansten i gangtunneln forsvaras p.g.a. den daliga sikten som
brandgaserna medfor och den langa strackan som rokdykarna maste forflytta sig vid en
intrangning. Enligt Stockholms rokdykarreglemente rekommenderas det att rokdykarna max
har en intrdngningsstracka pa 75 m och forsok frdn Malmo brandkar visar att efter 125 m blir
det for tungt for brandménnen att dra slangen. Vid en intrdngning i gdngtunneln kan
intrdngningsstrackan bli 6ver 180 m vilket belyser intrdngningsproblematiken for
rdddningstjdnsten. Med hjilp av brandgasventilation i tunneln finns mojligheten till
intrdngning 1 helt brandgasfri milj6. Efter slickning av branden hjdlper d&ven brandgas-
ventilationen till att ventilera ut de resterande brandgaserna ur tunneln.

Utifrén de slutsatser som gjorts i rapporten har dessa atgéardsforslag tagits fram i kapitel 8:

Branddorrars funktion skall ses 6ver.

Bristfélliga kabeltdtningar skall atgardas.

Brannbart materiel skall inte placeras i utrymningsvéigarna.
Brandgasventilation skall installeras.

Gangtunneln skall inte anvidndas for persontransport.

Handbrandslackare skall finnas tillgédngliga.

De brandcellsavskiljande luckor som avgransar kabelkulverten skall ersittas.
Dréneringen i kabelkulverten skall ses 6ver.

Lattantandligt material skall tas bort fran kabelstegar.

En insatsplan bor utformas med raddningstjansten.

Blixtljus kopplade till utrymningslarmet bOr installeras i killarsystemen och

gangtunneln.

e Brandspjéll med smiéltbleck bor ersittas mot brandspjall som aktiveras av
brandlarmet.

e Ritningar 6ver objektet bOr finnas tillgéngliga och uppdateras sa att de foljer dagens
utseende och specifikationer.

e En utredning péd huruvida avloppsror och vattnet dr lampliga i kabelkulverten bor
goras.

e En inventering bOr goras av kablar i kabelstegarna.

o Téckplatar bor laggas pa kabelstegarna for att minska risken for uppkomst av brand.
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1. Inledning

Nedan ges en beskrivning av rapportens syfte och uppbyggnad. Rapporten ar riktad till sdval
brandingenjorer som personal vid objektet.

1.1 Bakgrund

Denna rapport ér ett 10 podngs projektarbete i kursen Brandtekniskt Projektarbete VBR 131
for brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet skall visa pd kunskap,
kompetens och fardigheter som byggts upp under studietiden genom att, i detta fall, utreda
brandsdkerheten pa valda delar av ett objekt.

1.2 Mal och syfte

Anldggningsinnehavarna har enligt den nya lagen Lag om Skydd mot olyckor skapat och
praktiserar ett systematiskt brandskyddsarbete. Byggnaderna har under &rens lopp utvecklats
och byggts om for att passa den fortskridande moderna utvecklingen 1 dagens verksamheter.
Dock har kéllarsystemet underprioriterats bl.a. i brandskyddet och i synnerhet den géngtunnel
som gar mellan de bada anldggningarna och den kabelkulvert i de norddstra byggnaderna.
Malet med denna rapport dr att ta reda pa vad som kan vara de storsta riskerna for kéllar-
anldggningen, fran bl.a. gangtunneln, hur nérliggande delar paverkas, raddningstjénstens
arbetsmdjligheter och &ven hur sékerheten ser ut i dessa delar samt ge mdjliga forslag till
forbattringar.

1.3 Metod

P
[ Objektsbesok J<:> Diskussion med
L handledare

| T

T\ ( T\

[Litteraturstudie (=Y Val av scenarier

Y N
[ Berakningar |—y Diskussion och
4 vardering
7 ’
Slutgiltig
rapport

Figur 1.1 Metodillustration.

For att forst skapa en korrekt bild av objektet gjordes ett forsta besok med dokumentering,
fotografering, métningar etc. Darefter skedde en omfattande litteratursokning for att skapa en
bild av problematik vid liknande objekt. Under litteratursdkningen och den nddvindiga
sallningen av materialet, skedde vidare besok och tankestuga 6ver rimliga scenarier och
faktiska problem. Diskussion med handledare frdn objektet har &ven genomforts for att fa en
rapport som dven granskar den problematik som redan ir belyst av anldggningsinnehavarna.
Niér vil problemstéllningen var klar skedde vidare litteratursokning och berdkningar av
scenarier. Resultaten har sedan diskuterats och vérderats for att skapa en komplett och korrekt
rapport.



1.4 Avgransningar

De delar av byggnaderna som analyseras i denna rapport dr i huvudsak gangtunnel mellan
norddstra och sydvistra byggnaderna, kabelkulverten i de norddstra byggnaderna, men dven
nérliggande delar som kan paverkas och skada den befintliga verksamheten i byggnaderna.
Rapporten utgér fran den information som finns tillgénglig och/eller som gér att fa fram
genom okuldrbesiktningar och métningar. D4 byggnadernas tekniska forvaltning inte har
tillganglig information som &r av vital del for rapporten och p.g.a. av den sekretess som
aligger objektet, miste rapporten avgrinsas till att visa vad som krévs for en tillfredsstdllande
brandsidkerhet med avseende pé hur nérliggande utrymmen berdrs och inte hur de direkt
paverkas. Det har heller inte beaktats hur en brand péverkar hallfastheten hos
byggnadsdelarna



2 Objektsbeskrivning

For att skapa en klarare bild av objektet kommer denna del beskriva de delar av objektet som
ingar 1 arbetet av rapporten.

2.1 Historik / Allméant

Byggnaderna fardigstélldes i huvudsak pé slutet av 60-talet men har darefter genomgétt en del
ombyggnationer och tilligg for att folja samhéllets moderna utveckling och behoven som
stdlls av byggnadens verksamheter.

2.2 Byggnaderna

Sydvistra delens byggnader, A - C bestér i huvudsak av tva till trevanings kontorshus.
Byggnaderna ér konstruerade som sammansatta kvadratiska delar med en eller flera
kvadratiska innergardar, enligt figur 2.1. Under markplan finns ett sammanlidnkat killarsystem
enligt figur 2.2. Norddst om dessa byggnader pd andra sidan Mittvdgen ligger de nordostra
byggnaderna, D till I, som ir kontorshus i upp till 11 plan. Aven dessa har ett ssmmanlinkat
killarsystem enligt figur 2.4. Dessa bada kéllarsystem dr dessutom sammankopplade med en
géngtunnel som dr beldgen under Mittvigen och stricker fran den sydvéstra delens byggnader
ca 260 m till den norddstra delens byggnader, se figur 2.1 nedan.

Figur 2.1. De sydvastra byggnaderna, A — C samt de norddstra byggnaderna, D - H.



2.3 Sydvastra kéallarsystemet

De sydvistra byggnadernas killarplan bestér 1 huvudsak av tre stérre sammanlidnkade kéllar-
system, se figur 2.2, dér en cirkel visar var gdngtunneln startar pa sin vig mot det norddstra
kéllarsystemet. Denna cirkel innefattar d4ven den ndrmsta vitala del som kan ténkas pdverkas
vid en eventuell brand i gdngtunneln.

Figur 2.2 Sammanléankade kéllarplanet hos sydvastra byggnaderna.

Figur 2.3 dr en forstoring av den nérliggande delen intill gdngtunneln. Dér finns olika
verksamheter dér bl.a. gamla brandgasspjill avskiljer de centrala verksamheterna fran 6vriga
delar av killarsystemet.
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Figur 2.3 Forstoring av kallardelen narmast gangtunneln pa den sydvéastra sidan med
utmarkerade brandspjall och franluftsdon (F.L.).



2.4 Nordostra kallarsystemet

De norddstra byggnadernas killarplan bestér d4ven det av ett sammanlédnkat kéllarsystem som
binds samman av en gangkorridor, se figur 2.4 nedan. Den inringade delen i figuren dr den
som ligger ndrmas gangtunneln d.v.s. gdngkorridorens start vid den norddstra anldggningen.
Denna del kan péverkas mest vid en eventuell brand i gangtunneln eftersom denna del ligger i
direkt anslutning till den.

¥

)

Figur 2.4 Det sammanlankade kallarsystemet hos den norddstra anlaggningen, gangtunnel och
narmsta kansliga del inringad.

Figur 2.5 ér en forstoring av den kénsliga delen, cirkeln i figur 2.4, intill gdngtunneln. Dér
finns inte bara verksamhet som kan vara kéinslig vid en eventuell brand, utan under denna del
av gangkorridoren, fran starten av den norddstra anldggningen, finns en kabelkulvert (kapitel
2.6). Denna gér under gangkorridoren och foljer dess utstrickning mellan kallarplansdelarna.
Denna del ér inte bara kénslig i sig utan kan vara en mojlig start for ett scenario da den ligger
1 en kénslig miljo och har savél hogspanningskablar som annan elektronisk kablage.

Figur 2.5 Forstoring av kéllardelen narmast gangtunneln pa den norddstra sidan med
kansliga utrymmen.



2.5 Gangtunneln

Gangtunneln stracker sig fran den sydvéstra anldggningen, hus B:s kéllarsystem, till den
norddstra, hus D:s killarsystem, se figur 2.6, och anvénds i dag frimst for persontransport
och av vaktmistaren for transport av bl.a. avfall.

Hus B Hus D

. ..
. ..

goog
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B Mittvagen

Sektionsdelning Brandlarm >

Figur 2.6 Genomskéarningsskiss gangtunneln.

I taket ldngs tunneln gar tva kabelstegar med en variation av kablar, allt frdn fiberoptiska till
vanliga elkablar. Tunneln lutar ca 5° till sin ldgsta punkt, se figur 2.7, ddr den vinder upp med
samma lutning. Tunneln avskiljs fran respektive kéllarsystem med brandcellsavskiljande
dorrar som sténgs nir brandlarmet aktiveras. Total langd fran forsta branddoérren pé sydvéstra
sidan till forsta branddoérren pd nordostra dr ca 260 m, se Bilaga B.1. Hér finns tre vigar ut vid
héndelse av brand. De forsta tva dr genom sydvéstra respektive norddstra sidans killarsystem
och den tredje dr via en spiraltrappa langst ner vid tunnelns ldgsta punkt. Brandlarmet i
tunneln dr uppdelad i tva sektioner enligt figur 2.6.

/" Trapphus mot
2 _ markplan

Figur 2.7 T.v. sedd fran norddstra anlaggningen, visar den Iagsté punkten av gangtunneln ca 6 m under mark.
T.h. Nédutgadngen som gar till en spiraltrappa som leder upp ovan mark.

2.6 Kabelkulverten

Denna kulvert gar under gangkorridoren intill starten av den norddstra anldggningen, se figur
2.8 nedan, och stricker sig genom alla dess byggnadsdelar ca 300 m till hus H och svénger
sedan vidare mot hus I. Hir finns savél hogspianningsledningar som kommunikationskablar
och avloppsledningar. Utrymmet ar véldigt fuktigt, smutsigt och det finns dven indikationer
pa forekomst av skadedjur som kan orsaka eventuell uppkomst av olyckscenarier. Det
forekommer dven oversvamningar i denna kulvert, den 21 augusti 2006 var det sa hogt
vattenstand i denna del att vattnet gick dnda upp till branddetektorerna i dess tak[1]. Det finns



inga avgriansningar vertikalt mellan byggnaderna ldngs kabelkuverten utan det enda som
forhindrar en spridning av brandgaser dr aluminiumluckor som avskiljer den fran
gangkorridoren ovan. I kabelkulverten finns det sdvil rok som varmedetektorer.

Figur 2.8 Kabelkulvert (markerad) under gangkorridoren i den norddstra anlaggningen.






3 Brandskyddsbeskrivning nuvarande brandskydd

Byggnaden ér en enligt Boverkets Byggregler[2] klassad som en Brl-byggnad. Brandcellerna
i kéllarplanet ar gjorda enligt EI 60 och med trapphusen gjorda i EI 30.

3.1 Aktiva System

Utmed taket 1dngs hela gangtunneln och de angriansande kallarsystemen ar rokdetektorer
placerade och till detta dr dven ett utrymningslarm kopplat. D4 aktuella ritningar saknar vital
ventilationsbeskrivning dr brandgasspridningen via ventilationen praktiskt taget oberdknelig.
Det finns dldre modeller av brandgasspjill, som stings med smiltbleck, utplacerade pé bl.a.
centrala utrymmen 1 den sydvistra delens kéllarsystem. Dessa ér konstruerade sa att vid 66°C
smaélter blecken och da stings spjdllen som sedan skall halla brandgaserna utanfor eller kvar 1
rummen. De stérre modellerna av brandspjéll som finns pa de tva franluftssystemen som
ligger i sydvéstra delens killarsystem, se figur 2.3 och 3.1, har dock inga sméltbleck utan &r
motorstyrda via brandlarmssystemet.

Figur 3.1 Brandlarmsaktiverade brandgsspjéll, foljt av sméltblacksaktiverade brandgasspjall.

3.1.1 Brandlarm

Brandlarmet &r sektionerat med gangtunneln indelad 1 tvé sektioner, se figur 2.6. Delningen i
gangtunneln medfor att en del av tunneln ar kopplad till den sydvistra delen och den andra till
nordostra delens brandlarmssystem. Detta medfor att det inte ar klart att alla angréinsande
brandcellsavskiljande dorrar stédngs vid ett eventuellt scenario. D4 t.ex. norddstra sidan kan
stangas vid ett larm men inte den sydvéstra och vice versa.

3.1.2 Brandgasventilation

Det finns ingen, enligt erhéllna ritningar och ockulédrbesiktning, brandgasventilation i de
beskrivna killardelarna och heller ingen i gdngtunneln. Enligt dagens regler star det skrivet i
BBR][2] 5:921 att ”Brandgasventilation av kallare skall kunna ordnas i alla byggnader utom i
smahus. Kallare i en byggnad i klass Brl skall ha fonster eller andra éppningar mot det fria i
en sadan omfattning att trapphusen inte behover utnyttjas for brandgasventilation”.

3.1.3 Slackutrustning

Det finns inget fast slacksystem 1 gangtunneln eller 1 de angridnsande kéllardelarna men det
finns handbrandlickare utplacerade pa strategiska platser i byggnaden, dock avsaknades vissa
av dessa vid objektsbesoken vilket dgare eller nyttjanderittshavare skall tillgodose[3].



Figur 3.2 T.v. Pulverslackare i gangtunneln intill starten vid den sydvéastra delen och t.h.
avsaknad av brandslackare i nedre nodutgdng fran gangtunneln.

3.2 Ventilationssystemet

Ventilationssystemet pa killarplanet r ett sa kallat Fran- och Tilluftssystem (FT-system).
Tilluften tas fran taket och har sitt inlopp pa gangtunnelns 14gsta punkt med ett infléde pa 0.4
m’/s, se skiss i figur 3.3, Franluften gér upp via gangtunneln och ut i de nirliggande
kallardelarna dér franluftsaggregat finns, se figur 2.3. Fldktrummet med tilluftsaggregat ligger
intill spiraltrappan pd gédngtunnelns ldgsta punkt, se figur 2.7. Denna tilluft slds ej ifrn vid en
eventuell brand utan &r alltid pa under dagtid och stings endast av under nattetid.
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Figur 3.3 T.v. Skiss dver tilluften vid Iagsta delen av tunneln, t.h. tilluftsdonen vid den lagsta delen av
gangtunneln intill ingangen av spiraltrappan.

3.2.1 Ventilationssystemet vid brand

Det funktionskravet som stills enligt BBR5:653 [2] anger att ”luftbehandlingsinstallationer
skall utformas sa att ett tillfredsstallande skydd mot spridning av brandgas mellan
brandceller erhalls.” I ett FT-system sker brandgasspridning littare #n i ett F-system. D4
trycket i brandrummet 6kar och dverstiger trycket i T-systemet, trycks brandgaserna tillbaka
och kan saledes backa 1 ventilationssystemet och spridas vidare till andra brandceller. Det ar
saledes T-systemet som utger, enligt brandgasspridningssynpunkt, den svagaste ldnken i ett
FT-system. Dock spelar en backning i tilluften mindre roll, da den inte ar kopplad till nagon
annan brandcell. I nuldget for att forhindra en eventuell brandgasspridning till nirliggande
brandceller ar det déarfor av stor vikt att avskiljningar fungerar d.v.s. att de branddorrar som
skall stdngas dr tdta och fungerar tillfredsstdllande.
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3.3 Systematiskt brandskyddsarbete

Anldggningen bedriver ett systematiskt brandskyddsarbete, SBA, enligt nya lagen Lag om
skydd mot olyckor [2]. En tydlig fordelning av ansvarsuppgifter géllande brandskyddet for
anldggningen &r gjord enligt SBA och utrymningsdvningar utfors kontinuerligt.

3.4 Raddningstjansten

Réddningstjdnsten beddms ha en framkdrningstid pa 5 min [4] och kan sdledes 1 bésta fall
pabdrja en insats 1 byggnaden inom 10 min efter att de fatt larm. Dock &r 10 min en mindre
trolig tid 1 dessa svara utrymmen p.g.a. den problematik de stéter pa vid en intrdngning.
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4 Brandstatistik

Statistik fran rdddningsverket for brandorsak vid brand i byggnader &r indelat beroende pa
vilken typ av byggnad det berdr. Indelningen &r brand i bostad, brand i1 allmén byggnad och
brand i industri. Objektets byggnader gar under kategorin industri.

Den vanligaste kdnda brandorsaken i industrier ar p.g.a. virmedverforing, och den nést
vanligaste dr nagot sorts tekniskt fel, se diagram 4.1 [5].

Brandorsak
Varmedverfaring
Tekniskt fel
Gnistor
Sjahantindning
Hantverkare
Anlagd med uppsat
Explosion

Aterantdndning

Glamd spis

Gwriga orsaker

COkénd / ef angiven

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Diagram 4.1 Andel raddningsinsatser vid brand i industri efter brandorsak, 1996-2004.

4.1 Statistik kabelbrander

For att gd djupare 1 den tekniska felorsaken har statistik fran Finland studerats. Statistiken &r
baserad pa brinder som uppkommit p.g.a. tekniska fel under 1994 och 1995. Dér dr kort-
slutning eller jordfel orsaken till brainderna i 75 %, 1994, och 72 %, 1995, av fallen, se tabell
4.1.[6]

Fire Cause 1994 1985
Electrical fires No. % Nao. %
Short circuit or ground fault aro % 984 72
Loose connection 36 3 56
Overheating 54 5 73
Improper installation 17 1 11 1
Other electrical faults 186 16 236 17
Electrical faults, total 1163 100 1360 100
All fires
Electrical faults, total 1163 13 1360 13
Lightning 287 3 306 3
Other known causes 6229 70 G798 67
Unknown 1191 13 1580 16
Total 8870 100 10044 100

Tabell 4.1 Brandorsaker vid tekniska fel i Finland under 1994 och 1995.
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Aven om ett tekniskt fel intriiffar s& maste nigot brinnbart material antiindas for att en brand
skall kunna uppsta. I tabell 4.2 [6] redovisas komponenter som har anténts vid tekniskt fel. I
21% av fallen har isoleringen runt kablarna antdnts. Datan ir i o.f.s. hdmtad fran ett rapport-
system for fel 1 kdrnkraftverk, men det ger en fingervisning om att kabelbrédnder, med
isoleringen runt kabeln som brannbart material, forekommer.

Ignited Component No. Yo Voltage
Power Control Mot
specified

Cable insulation a 21 7

Switch, breaker 4 10 2 2
Contact, splice, terminal 1 3 1

Relay 2 5 2

Qil 11 28 11

Slip ring in turbogenerator 1 3 1

Unknown 10 26 G 4
No fire” 2 5 2

Total 39 100 30 3 6

Tabell 4.2 Antand komponent eller material fran felrapporter pa karnkraftverk 1997.
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5 Intrangningsproblematik

Vid en undersokning av den tdnkbara problematik som kan uppkomma vid en eventuell brand
1 gdngtunneln (for specifikationer se bilaga B.1) miste man titta pd rokdykares
intrangningsmojlighet vid smé utrymmen som smala tunnlar.

5.1 Aktionstid for rokdykarinsatser

Tiden som en rokdykare har till forfogande under en insats begrinsas av den fysiska
utmattning som kroppen utstts for vid bl.a. forhojd kroppstemperatur och den belastning som
blir av slangdragningen. Pé detta ldggs dven till den déliga sikten som brandgaser ger och det
begrinsade luftforradet hos de portabla tryckflaskorna. Det luftforrdd som raddningstjénsts-
personalen bar med sig racker 1 normala fall for ett arbete under ca 30 min[7]. Skulle det
under intringningen dessutom krivas en undséttning av drabbade ménniskor kommer detta att
skapa en storre pafrestning och en storre luftforbrukning. Det finns tester[7] som genomforts 1
industrilokaler for att sedan kunna jamforas med rokdykarinsatser med 14nga intringnings-
vagar som bl.a. tunnlar. Under dessa tester var forflyttningshastigheten 1 medeltal 6 m/min f6r
ett rokdykarangrepp. Enligt tester och utredningar som gjorts av Malmo Brandkar[7] ar det
framtaget en maximal insatsstriacka for rokdykare med slang till 125 m, efter detta blir det helt
enkelt for tungt att dra slangen. Om det skulle vara léngre insatsstrackor kravs det att det finns
brandposter beldgna langs vigen. Detta dock med risk av for stora avsteg ifran brand-
personalens sidkerhet. Det méste dven tilldggas att rokdykarreglementet vid Stockholms
brandforsvar endast rekommenderar rokdykare att tringa in en maximal stricka av 75 m[7].
Oavsett sjélva strackan sd dr det sikten och temperaturen 1 utrymmet som har den avgdrande
faktorn for hur langt en rokkdykaroperation kan fortgé i svara utrymmen.

5.2 Problematik gangtunneln

Gangtunneln, fran dess start pa den sydvistra sidan ner till den lagsta punkten, dr ca 180 m
och frdn den nordostra delen till den ldgsta punkten dr ca 70 m. Detta ger en total langd av ca
260 m och detta ar enbart avstanden fran dess start, inte frdn en intrdangningspunkt for
rdddningstjénsten. En brand ndgonstans i de centrala delarna av denna tunnel skulle dé skapa
vildiga problem for ett ingrepp av rdddningstjdnsten, inte enbart for att det skulle innebéra ett
avsteg frin bl.a. rokdykarreglementet, utan dven da tester och utredningar visar pa att detta ar
over de maximala grianser som anses rimliga for ett rokdykarangrepp. En mojlighet for att
underldtta en rokdykarinsatts i gdngtunneln skulle vara om brandgaser kunde védras ut och pa
sa sitt ge ett rokdykarangrepp som kan ske med acceptabel sikt och en rimlig angrepps-
temperatur i tunneln. Om en brand utbryter har brandgaserna egentligen bara tva mojligheter
att vidras ut dels rakt ut i den norddstra delen och dels ut i den sydvistra delen. Eftersom
tunneln lutar uppat och varma brandgaser stiger s finns det ingen mdjlighet att kunna slidppa
ut brandgaser upp i trapphuset, figur 2.7. Detta trapphus har en 6ppning vid den l4gsta delen
av gangtunneln och f6ljer en spiraltrappa upp i det fria. Det faktum att trapphuset ligger pa
den lagsta punkten gor att det krévs ett ordentligt Gvertryck, alternativt ett maskinellt utsug for
att kunna transportera bort brandgaserna denna védg och da finns det béttre placering for ndgot
saddant. Det maste dock tilldggas att for att ppna denna del krévs det att dorrarna Gppnas
manuellt och trapphuset skulle 1 detta ldge kunna fungerar som en skorsten. Eftersom alla
dorrar stidngs vid en brand skulle, om dorren 6ppnas, detta vara ett nytt syreintag for branden
och en mgjlighet for de varma brandgaserna att ta sig ut om tunneln 4r fylld med brandgaser.
Det skulle i nuldget ej ses som en rimlig mojlighet att intrdnga denna vig eftersom
spiraltrappen dr bdde smal och brant samt gar ca 12 m ner under marken. Den ovisshet som
rdddningstjdnsten har om forhédllandena i gangtunneln medfor en allt for stor risk i detta lége.
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Réddningstjanstens mojligheter ligger dé i att ta sig in och ner via de norddstra- alternativt
den sydvistra delens byggnader, vilket dock skulle bygga pé de redan for 1dnga intringnings-
avstandet, och hir forsoka sldcka branden och pa nagot sétt vadra ut brandgaserna. Problemet
med att vidra ut brandgaser hér blir att det 14tt kan spridas vidare till 6vriga delar av
byggnaderna och dir ha mojligheten att skapa ytterligare problem. Dessutom skulle en
baspunkt utanfor gdngtunneln bli kontaminerad av brandgaser vid 6ppnande av dorrarna till
tunneln. Detta skulle innebéra ett skift av brandpersonal som méste vara beredda i trapphuset
eller strax ovanfor, 1 utrymmen som ej ar rokfyllda. Sa darfor maste intrangningen riknas med
den extra strackan ner till kdllarutrymmet som ansluter till gangtunneln.
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6 Brandforlopp

I rapporten har fyra delar har studerats ndrmare, sydvéstra kéllarsystemet, norddstra kéllar-
systemet, gdngtunneln och kabelkulverten. Scenarier har valts ut for att utviardera delarnas
funktionalitet med fokus pé risker och brister i brandsékerheten.

6.1 Sydvastra kallarsystemet

Kallarsystemet som studerats nirmare i sydvéstra anldggningen ar hus B:s kéllarsystem. Det
star dven 1 direkt forbindelse med hus C och hus A, avskiljt med branddorrar och uppstéllda
med dorrstingare som &dr kopplade till brandlarmssystemet. Den centrala verksamheten har ett
eget tilluftssystem och franluften gar ut 1 kdllarsystemet via don med brandspjdll som stings
med smiltbleck. Aven verksamheterna i den vistra delen av hus B har franluftsdon som gar ut
1 kéllarsystemet, med samma brandspjéllsfunktion. Dessa smaltbleck har en aktiverings-
temperatur pa 66° C. Kéllarsystemet dr &ven en utrymningsvég fran dessa verksamheter.

6.1.1 Problemstéllning Hus B

En nidrmare studie av brandsikerheten har valt att goras hér eftersom det upptécktes brister i
tathet av kabelgenomforingar och dorrar till de centrala utrymmena, se figur 6.1.
Effektiviteten pa brandspjéllen som aktiveras av smaltbleck ifrdgasattes ocksa. Killarsystemet
anvinds dven som uppstéllningsplats av material, se figur 6.1, vilket inte dr godtagbart. Enligt
Arbetsmiljoverket[8] skall utrymningsvigar och vagar som leder till dessa, i arbetslokaler,
hallas fria frdn hinder. Detta &r heller inte att rekommendera i brandsynpunkt, eftersom
brannbart material forvaras i utrymningsvégen.

Figur 6.1 T.v bristfalliga kabelgenomféringar, Mitten springa under dorr, T h. uppstéllt material i
kallarsystemet.

6.1.2 Diskussion

Om en brand utbryter i de centrala utrymmena kan brandgaser utan svarigheter sprida sig ut i
kéllarsystemet eftersom kabeltétningarna och titheten hos dorrarna &r bristfilliga. En svag
brand eller en brand 1 de bortre delarna, med avseende fran brandgasspjéllens position i
kéllarsystemet, kan producera mycket brandgaser utan att de uppnar en temperatur 6ver 66 °C.
Det medfor att brandgaser kan ha en stigkraft som ér tillrdcklig for att spridas fritt genom
brandspjillen utan att de stings.

Eftersom kéllarsystemet ar en utrymningsvég sa paverkas utrymningssiakerheten sé fort
brandgaserna sprids ut 1 kdllarsystemet. Darfor skall titningarna 1 dorrarna samt kabel-
genomforingarna atgirdas och for att vara siker pa att brandspjillen stings bor de bytas ut
mot spjill som stdngs i samband med att brandlarmet gér.
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Om en brand skulle starta i ndgot av det uppstillda materialet i killarsystemet skulle det gora
den obrukbar som utrymningsvég. Det blir d&ven en personskaderisk om det stdr hinder 1
utrymningsvégarna nir sikten dr begrénsad.

6.2 Nordostra Kallarsystemet

De norddstra byggnaderna har en sammanlidnkande gangkorridor mellan alla byggnaderna i

kéllarplanet. Dessa byggnader dr alla egna brandceller och avskiljs med branddérrar i klass EI

60 och stings med magnethéllare som aktiveras av brandlarmet. Efter en genomgéng av dessa

dorrar faststélldes det att 5 av 7 dorrar inte fungerar enligt krav. Detta ar icke godtagbart

enligt BBR 5:56 [2] och kan medfora en icke e 4
J Inlastningsrum | \

onskvérd spridning av bl.a. brandgaser mellan brand-
celler. Vidare efterforskning visade pé brister i brand-
cells avskiljningen 1 hus F, dér ett inlastningsrum é&r
sammanlidnkat med en sopdepé och dessa ar sedan
sammanlinkade till gangkorridoren. Branddérrarna
som avskiljer sopdepén frén intilliggande verksamhet
och géngkorridor var uppstéillda med kilar.

Figur 6.2 Vy av norddstra byggnader och hus F.

6.2.1 Val av brandscenario

Inlastningsrummet och sopdepén innehéller potentiella tindkéllor och eftersom de ar
sammanlidnkade enda ut till gdngkorridoren synes detta som ett 1ampligt utrymme att skapa ett
brandscenario pa for att visa pa spridningspotentialen.

Det finns méanga orsaker till att en brand skall uppkomma som t.ex. anlagd brand, tekniskt fel,
etc.(se statistik kapitel 4). Det viktigaste hir dr dock att det kan uppkomma av en rad olika
anledningar och for att gora det visuellt enkelt tas en trapallsstapel i mitten av inlastnings-
rummet som startkélla for att pdvisa spridning mellan brandcellerna (effektkurva, bilaga A.1).

Figur 6.3 Pallstapel som antas som brénnbart material.

6.2.2 Brandforlopp Inlastningsrum/sopdepa

Det program som anvénds hir, for att berdkna brandforloppet, dr CFast eftersom det klarar av
att rikna med flera rum, vilket blir ett méste i detta fall p.g.a. de langa korridorerna som

18



sammanbinder rummen. Varje korridor méste goras om till flera rum for att fa en korrekt
berdkning, da for ldnga berdkningsutrymmen ger en felaktig berdkningsbild nér det giller
brandgasfyllnad och -spridning.

6.2.3 CFast

CFast har utvecklats av Building and fire reasearch, NIST (USA) med ett ursprungligt syfte
att simulera brinder i en- och tvéfamiljshus. CFast forsta version sldpptes 1990 och har
darefter utvecklats och forbittrats av NIST som dven med tiden gett den fler berdknings-
komponenter. Den version som anvénds i denna rapport dr 6.0.4.50831 som kom ut 2005.
CFast ér en enklare berdkningsmodell f6r brand- och brandgasutveckling dn FDS, som
beskrivs i 6.3, och kriver inte samma langa simuleringstider. CFast baseras pé en
tvazonsmodell dir de varma brandgaserna stiger och ger en klar skiktning mellan de 6vre
varma och de ldgre kalla gaserna. Temperaturerna i skikten anses som enhetliga. Modellen
berdknar utbredningen, bildandet av brandgaser och temperaturer per tidsenhet genom de
angivna rummen under en brand. Modellen kan anvindas for berdkning av flera rum, stora
som sm4, allt frén 1 m’ till 1000 m’. CFast anvénds av brandingenjorer for enklare
berdkningar av brandgasspridningar, toxicitet och temperatur i olika brandgaslager. Modellen
kan visuellt visa den skapade geometrin men inte den aktuella brandgasspridningen. Indata
kan ges i form av i programmet fasta virden alternativt egna specifika indata som anges av
anvindaren sdsom rumsgeometri, vad det dr som brinner, rumshdjd och 6ppningar. Utdata blir
i form av en textfil med effektutveckling, temperatur, floden, brandgasméngd och toxicitet.

6.2.4 Geometriska forenklingar

For ge en rimlig brandgaspridning har utrymmena delats upp i 20 zoner med en takhdjd pa
2.75 m se figur 6.4. De vertikala 6ppningarna som blir mellan varje zon har sdnkts med 0.25
m, dér det inte finns dorrkarmar, och med 0.5 m, dar dérrkarmar finns, for att fa en
tillfredsstédllande fordrojning pa brandgasspridningen.
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Figur 6.4 Zonindelning och forenkling i CFast.
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6.2.5 Utrymningskriterier

For att personer sékert skall kunna utrymma via nadgon lokal finns det kritiska varden pé
toxicitet som faststillts, for att mdnniskor inte skall utséttas for nigra skadliga doser.
Kriterierna sdger att en séker utrymning kan ske om brandgaslagrets inte understiger kritisk
hojd, 1.6 + 0.1 - (Takhojden 1 meter). Om brandgaslagret &nda understiger kritisk hojd kan en
saker utrymning ske om sikten i brandgaserna dr minst 5 m, koncentrationen koldioxid inte
overstiger 5 %, koncentrationen kolmonoxid inte dverstiger 2000 ppm och koncentrationen
syre inte understiger 15 %. Brandgaslagret far max ha en temperatur pa 80°C. [9]

6.2.6 Resultat/Diskussion

Berdkningarna visar att efter 5 min skulle zon 17 (beldgen 1 gdngkorridoren) vara fylld med
brandgaser ner till 1.37 m och en sikt i det Gvre lagret pd 5 m. Dock kan inte detta antas som
fullt korrekt d& CFast berdkningar blir mindre och mindre korrekta desto ldngre bort fran
brandrummet resultaten méts. Det dvre lagret endast har uppnatt en temperatur pa 45°C, det ar
dé& mer troligt att ingen eller en liten skiktning har skett pa grund av det 1&nga avstandet fran
brandrummet och den 1aga temperaturen. Dock skall det beaktas att det finns brandgaser som
sprids mellan brandceller enda ut i gdngkorridoren med forhdjda halter kolmonoxid, koldioxid
och for 14ga halter syre. Det trdnga utrymmet hindrar spridning av brandgaser vilket gor att
brandgaslagret sjunker till laga nivaer relativt snabbt, men branden kan &nda fortsétta da
zonerna 15 och 20 dr 6ppna for ytterligare tillforsel av nytt syre.

I samtliga 6vre brandgaslager som understiger den kritiska h6jden, som i detta fall &r 1.88 m,
uppkommer vérden inom 400 sekunder som klart understiger den kritiska syrenivan pa 15 %,
se Bilaga A.3.1. Detta visar att de brister som finns i brandcellsavskiljningen méste dtgérdas
for att forhindra dessa riskabla scenarier.

For att verifiera de berdkningar och antaganden i detta scenario har det gjorts en jaimforelse
med motsvarande berdkningar av CFD (Computer Fluid Dynamics) med programmet FDS,
eftersom det dr en mer avancerad berdkningsmodell. Samma indata som anvindes vid CFast
berdkningarna anvindes 1 FDS berdkningarna. Direfter jamfordes olika utdata mellan
berdkningarna for att finna eventuella avvikelser fran CFast resultaten och FDS. FDS
berdkningarna och jimforelsen styrker de antaganden och slutsatser som gjorts med
marginella undantag som dock ej paverkar scenariots slutsatser. For en ndrmare beskrivning
av jamfOrelsen se bilaga A.3.

Oavsett storleken pa branden kommer brandgasspridning att ske om brandcellsavskiljande
dorrar inte nyttjas som foreskrivet. Om dorrarna stings och ar helt téita blir det ingen vidare
brandgasspridning, men om det dr ett litet lickage ndgonstans vid dorrarna kommer brand-
gaser att kunna licka ut till narliggande utrymmen. Det visas dock att dessa spridningar inte
blir ndgot mirkviardigt. Da berdkningar gjordes med en kvarts centimeters ldckage mot golvet
sa visades det att brandgaser spreds vidare, men med ladga temperaturer och inga kriterier
overskreds. De laga syrenivaer som bildades 1 scenariot med 6ppna dorrar férsvann nir
dorrarna holls stingda, d&ven om ett litet 1dckage fanns under varje dorr.

I detta scenario anvindes enbart trapallar som brénsle. Skulle ytterligare spridning av branden
ske till ndrliggande material som ar beldget 1 inlastningsrummet, se figur 6.5, kan en storre
brandgasméngd bildas. Detta skulle kunna resultera i ytterligare brandgasspridning som
saknar mojligheter att motverkas, i och med de felaktiga dorrarna, i savil brandscenarie-
rummen som vidare ut i gdngkorridoren. Detta scenario dr en pavisning av vad felaktig
hantering av befintligt brandskydd kan leda till.
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Figur 6.5 Ytterligare brandmdjligheter i anslutning till lastpallarna i inlastningsrummet.

6.3 Gangtunneln

Gangtunneln forbinder de sydvéstra- och norddstra anlaggningarna. Den anvénds dagligen for
persontransport och av vaktméstaren mellan omradena. Gangtunneln skiljs frdn angrénsande
omraden med branddorrar 1 varje dnde, uppstdllda med magnethallare, som aktiveras av
brandlarmet. Tunneln &r ca 260 m l&ng och har tre utrymningsviagar. En 4t varsitt hdll genom
sydvéstra- respektive norddstra killarsystemet, och en vid tunnelns ldgsta punkt som leds via
en spiraltrappa ut i det fria. Om en brand uppstar i tunneln kan i vérsta fall vdgen till ndrmaste
nodutging vara 6ver 90 m.

Léngs taket i tunneln gar tvd kabelstegar med en variation av kablar. Vid genomgéng av
branddorrarna uppticktes att branddérren mot norddstra anliggningen hade brister och vid
genomgéng av kabelstegarna upptécktes att mycket dverflodig/oanviand kabel fanns kvar 1
kabelstegarna, samt att l4ttantdndligt material har lagts mellan kablarna. Tunneln har ingen
brandgasventilation vilket resulterar i, om en brand skulle uppkomma i tunneln, att
brandgasernas enda vig att spridas &r via sydvéstra- respektive norddstra kéllarsystemet.

6.3.1 Val av brandscenario

For att fa en bild 6ver hur en brand i gadngtunneln utvecklas, med brandgasspridning,
temperatur och toxicitet samt vilka konsekvenser den kan ha, har tunneln studerats ndrmare.

Kabelstegarna med dess kablar utgor 1 sig allt som behovs for en brand. Orsaken till att en
brand kan starta kan vara en kortslutning, skadad kabel, jordfel etc., se statistik kapitel 4.
Isoleringen kring kablarna bestér av olika plaster som i o.f.s. inte ger en kraftig brand, men de
bildar mycket och giftiga brandgaser. For berdkning av effektkurva se bilaga B.2.

6.3.2 Brandgaser fran kablar

PVC och PE (polyeten) ar vanliga isoleringsmaterial runt kablar [10]. Nar dessa brinner bildas
koldioxid, kolmonoxid och vattenanga, men PVC bildar dven véteklorid[11]. Eftersom
kabelstegarna innehéller en stor variation av kablar gar det inte att berdkna hur hoga halter
som kommer att bildas, utan bara att det kommer bildas brandgaser som innehéller véteklorid.

Den viteklorid som bildas dr i gasform och da vildigt 16slig i vatten. Det innebér att
vitekloriden som forekommer 1 brandgaserna forenar sig med vattenangan. Nar de varma
brandgaserna sedan tréffar en kall yta s& kondenseras blandningen till saltsyra. Om ytan som
saltsyran kondenseras mot dr av metall sa orsakas korrosion. Elektrisk och elektronisk
utrustning &r extra kénslig dér saltsyra orsakar anmérkningsvérda korrosionsskador[12].
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Det skall dven tilldggas att det inte kridvs en brand for att PVC skall ge ifran sig vateklorid.
Viteklorid borjar bildas redan vid 100 °C[13] som t.ex. kan ske vid en 6verhettning av
kablar[12].

Om brandgaserna innehaller viteklorid mérks det tydligt av personer som kan finnas i
brandens nérhet. Gasen ger upphov till irritation av slemhinnorna redan innan
koncentrationerna har natt hdlsoskadliga nivaer. Hoga koncentrationer av véteklorid kan
orsaka lungskador[14].

Hoga koncentrationer av koldioxid i brandgaserna leder framst till att koncentrationen syre
minskar. Om en person andas in mycket koldioxid dkar andningsfrekvensen och far pa sé sétt
1 sig mer koldioxid och andra giftiga brandgaser. Effekten blir att personen drabbas av
syrebrist.

Kolmonoxid péverkar ménniskan genom att nér det andas in tas det ldttare upp av blodet &n
syre (210 ggr littare). Pa sa sitt tringer kolmonoxiden undan syret i blodet och personen
drabbas av syrebrist, men ocksa forvirrade symtom som hjart- och kérlsjukdomar. Varje ar
omkommer ca 100 personer 1 brander och de flesta p.g.a. kolmonoxidforgiftning[15].

6.3.3 Brandforlopp Gangtunneln

For att berdkna brandforloppen i gdngtunneln har simuleringsprogrammet FDS anvénts. For
att pavisa de olika problemen 1 tunneln har flera olika simuleringar utforts och dven for att se
hur foérhéllandena pdverkas av en brandgasventilation.

6.3.4 FDS - Fire Dynamics Simulator

FDS ér ett datorprogram for berdkning av brinder i givna geometrier. FDS har under de
senaste 25 dren utvecklats av NIST (National Institute of Standards and Technology) 1 USA
och den forsta allménna versionen slédpptes ar 2000. Version 4.05 som anvénds i dessa
simuleringar publicerades under 2005.

FDS anvinds idag 6ver hela vérlden, vanligen av konsulter, for brandprojektering, brand-
utredningar for att simulera brénders forlopp 1 bade existerande och projekterade geometrier.

Niér en simulering ska utforas skapar anvandaren en beskrivning av geometrin, ventilationen,
brandens egenskaper och placering. Geometrin delas sedan in 1 kuber (grid) av dnskad storlek,
(ju mindre storlek, desto mer noggrant resultat), se figur 6.6. Under simuleringen berdknas
alla egenskaper, s som flodeshastigheter, temperaturer, koncentrationer av &mnen, virme-
strdlning och brandgasspridning i samtliga kuber. Resultatet kan sedan redovisas antingen
visuellt direkt 1 den angivna geometrin, eller 1 sifferform for 6nskade delar av geometrin for
mer noggrannhet.

e Kubindelning
Brandens placering

Figur 6.6 Geometribeskrivning FDS.
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Simuleringarna kraver mycket stor datorkraft. Simuleringar med mindre geometrier (som en
mindre ldgenhet) kan koras pa en vanlig hemmadator, men nir geometrierna blir stérre och
kubstorleken minskas krivs storre resurser. I sddana fall kors simuleringarna med flera datorer
sammankopplade dver ett ndtverk. I simuleringarna med FDS har datorer pa Lunds
Universitet, klustret Lunarc, anvénds, dir 7-12 datorer har arbetat samtidigt pa varje
simulering. And4 tog de minsta simuleringarna ca 15 h, d.v.s. mer &n 4 dygn for en dator.

6.3.5 Geometriska forenklingar och antaganden

Geometrin i tunneln har forenklats for att den skall kunna simuleras. FDS klarar endast av
ratblock, s& darfor har lutningen i tunneln byggts upp som en trappa dér varje trappsteg ar 2.6
m léngt och 0.2 m hogt. Kabelstegarna har forenklats till en enda stege pa hojden 2 m ovan
golvet, och foljer taket genom hela tunneln, se figur 6.7 och 6.8. Hojden i tunneln &r, mellan
golv pa en Ovre trappstegsdel och tak pa en under trappstegdel, lika hog som den verkliga
tunneln. FDS kan klara att rdkna med endast en lutning genom att gravitationsvektorn
fordndras. I detta fall lutar det &t tva olika hall och for att skapa en helhetsbild av
brandforloppen 1 tunneln maste “trappstegsforenklingen” anviandas. P.g.a. tidsskél har inte
simuleringar med trappstegsforenklingen jaimforts med gravitationsvektorfordndringen. Dock
visar berdkningar pa tryckskillnaden 6ver en sldt tunnel och en tunnel med trappstegs-
forenkling att tryckforlusten &r storre i en tunnel med trappsteg, se bilaga B.3. Detta medfor
att flodet och hastigheten paverkas negativt jimfort med en slit tunnel. For tunnelns verkliga
matt, se bilaga B.1.

Figur 6.7 Geometridel av tunneln.

For att forenkla svingen pa sydvéstra sidan har tunneln forskjutits i sidled med 0.2 m for att fa
ett motstdnd i flodet genom sviangen. Denna forskjutning ger en flodesforlust som motsvarar
den forlust som skulle skapas av den faktiska 20° bdj som finns i1 tunneln. Bojen skulle kunna
forenklas med en forldngning av tunneln med ca 3 m, men detta skulle paverka varmeforluster
till omgivningen p.g.a. virmetransporter genom véggar, golv och tak, darfor har det valts att
forskjuta tunneln i sidled [16].
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Figur 6.8 Hela simulerade geometrin av gangtunneln, for en klarare bild av helheten, jamfér med figur 2.6.

Tilluften ldngst ner i1 tunneln har ersatts med ett enda don med samma totalflode som de
verkliga donen, 0.4 m*/s. For att flodet fran tilluften skall stabilisera sig i tunneln sa startas
tilluften 50 s innan branden startar.

Branddorrarna som stings av brandlarmet har antagits stingas nir brandgaserna har
transporterats lika 1&ng stricka som det maximala avstdndet mellan rokdetektorerna (cal0 m)
med en fordrojning pé 10 s for att dorrarna helt skall stingas. Eftersom tunneln har brand-
larmsdelning, sténgs inte brandddrrarna i bada dndarna samtidigt, utan brandgaserna maste
spridas forbi den lagsta punkten for att den, av branden motsatta, brandddrren skall stidngas.
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6.3.6 Dimensionering brandgasventilation

En brandgasventilations funktion &r att underlétta utrymning, forhindra eller forsvéra
brandgasspridning eller att underlitta en insats av rdddningstjinsten [9]. Ur simuleringarna
utan brandgasventilation utldses att temperaturen pa brandgaserna &r relativt 14ga, vilket gor
att dess stigkraft inte 4r markanta men tillracklig for att sprida brandgaserna till de 6vre
delarna av tunneln. Brandgasventilationen har darfor placerats i de 6vre delarna. Eftersom
stigkraften av brandgaserna dr begrénsad rekommenderas att fladktar som suger ut
brandgaserna installeras. Huvudregeln vid brandgasventilation ar att lika mycket luft som
brandgasventilationen suger ut maste kunna komma in for att fa ett tillfredstillande flode.

Risken att en brand uppkommer i tunneln ar storst 1 de lutande delarna da de ar betydligt
langre 4n de horisontella delarna. Det resulterar i att endast den del som branden uppkommer i
larmas av brandlarmet. I det fallet kommer motstaende brandddrr pa den brandoberérda sidan
av tunneln hallas 6ppen. Om brandgasventilationen startar i samband med att brandlarmet gar,
anvénds tilluftsventilationen 1 den ldgsta delen och den 6ppna branddérren pa den
brandoberdrda sidan som tilluft for att fa en tillfredstéllande brandgasventilation. Det skulle
da dven uppsta ett luftflode fran den brandoberérda delen av tunneln mot brandgas-
ventilationen vilket hjdlper for att halla den delen brandgasfri. P4 sé sitt kan kapaciteten pa
brandgasfldkten vara storre dn kapaciteten pa tilluftsventilationen i den lagsta delen.

I simuleringarna har kapaciteten pa brandgasventilationen berdknats med hénsyn till att den
skall klara av det 6kade flodet fran branden, samt inflodet genom tilluften i den ldgsta delen
av tunneln. Tumregeln [17] sdger att en brand pa 0.514 MW ger ett 6kat flode pa ca 0.514
m’/s. Tilluften i tunneln ger ett dkat flode med 0.4 m*/s vilket ger ett totalt fléde pa ca 0.9
m’/s. For att 3 lite marginal har kapaciteten pa brandgasflikten satts till 1 m’/s i
simuleringarna. Ett krav nattetid dock &r att tilluften, 1 den l4gsta delen av tunneln, startas
automatiskt nir brandlarmet gér, d& den i vanliga fall r avstangd.

6.3.7 Resultat

Simuleringarna som beréknats i FDS &r gjorda med en gridstorlek pa 20x20 cm och 10x10 cm
for att 4 gridoberoende, se bilaga B.6. Simuleringstiden for brandforloppet ar 1200 s, dvs 20
min. Olika forsok har gjorts med tre scenarier i gdngtunneln, en brand pd nordostra sidan, en
pa sydvistra sidan och en i tunnelns lagsta punkt. Férsoken ar uppbyggda med helt tita
branddérrar, med branddérrar med lickage pa 0.01 m” (motsvarar ett lickage pa ca 6 mm
under dorren) och med tita brandddrrar dar brandgasventilation har installerats. For att
kontrollera hur avgdrande brandens storlek &r har d&ven en kénslighetsanalys gjorts, dér
effekten har fordubblats, for indatafil se bilaga B.4. Resultaten har jamforts med kriterierna
for séker utrymning, se kapitel 6.2.5.

Brand pa Norddstra sidan

Med tita brandddrrar sprids brandgaserna snabbt och nér branddérren mot nordostra
byggnaderna redan efter 80 s. Dérefter sjunker brandgaserna och sprider sig nedat 1 tunneln
igen. Efter ca 13 min borjar brandgaserna spridas dver till sydvéstra sidan av tunneln, se figur
6.9.

Figur 6.9 Brandgasernas utbredning efter13 min.
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Brandgaserna dr sa téta att de inte gér att se igenom, sa fort brandgaserna har néatt golvet i
tunneln &r sikten mindre &n 1 m. Sikten pa sydvéstra sidan blir begrdnsad men understiger inte
5 m. Brandgaserna i 6vre delen av tunneln innehéller 4ven hoga koncentrationer av
kolmonoxid, 6ver 2000 ppm, och ldga koncentrationer av syre, under 15 %, efter ca 6.5 min.
Pé sydvistra sidan kommer de aldrig upp i nagra farliga koncentrationer. Temperaturen i
brandgaserna varierar hela tiden under brandens forlopp. Som varmast dr brandgaserna i den
ovre delen av tunneln. Efter 6.5 min dr temperaturen i de 6vre delarna av brandgaserna ca 120
°C och ca 80 °C i de undre delarna. Det som hander dérefter ér att brandgaserna sjunker ldngre
ner 1 tunneln och nér branden, som tringer undan méngden syre som behovs for att branden
skall kunna halla full effekt. Effekten avtar dirmed och temperaturen sjunker i brandgaserna.
Temperaturen i brandgaserna som sprids till sydviéstra sidan har en temperatur pa ca 30 °C.

Niér brandgasventilation installerats forhindras spridningen helt mot sydvéstra sidan och
brandgaserna halls i schack i den 6vre delen pa norddstra sidan av tunneln, se figur 6.10.
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m} | 1 || ]l h I Brandgasventilationens placering

Figur 6.10 Brandgasernas position efter 250 s och efter.

Temperaturen i de 6vre delarna av brandgaslagret dr ca 170 °C och ca 80 °C i de nedre
delarna, men endast i den brandgasfyllda delen av tunneln. Kolmonoxidhalten och syrehalten
overstiger/understiger aldrig sina gransviarden, men sikten i den brandgastyllda delen &r
mindre &dn 1 m.

Med lickande brandddrrar, utan brandgasventilation, dr temperaturen i tunneln densamma
som med tit branddorr, men brandgaserna sprider sig over till sydvistra sidan av tunneln
redan efter 400 s. Nér brandgaserna natt branddorren och sjunkit ner till dérrens nedre kant,
efter 120 s, borjar brandgaserna stromma in i utrymmet innanfér branddorren, se figur 6.11.
Brandgaserna som strommar in har en temperatur pa ca 70 °C, innehaller mycket sot som
snabbt forsdmrar sikten 1 utrymmet, koncentrationer pa kolmonoxid éver 2000 ppm och syre-
koncentrationer under 15 %. Efter ca 550 s dr hela utrymmet innanfor branddérren fyllt med
brandgaser och sikten dr under 1 m.

iiigr 6.11 Brandgasernas utbredning efter 120 s.

Brand pa Sydvastra sidan

Med téta branddorrar fylls tunneln helt i den Ovre sydvéstra delen efter ca 120 s och det innan
brandgaserna natt fram till branddorren vilket sker vid ca 150 s, se figur 6.12. Temperaturen i
brandgaslagret 4r som varmast intill branden och haller ca 170 °C. Langre bort fran branden
kyls brandgaserna snabbt och héller en temperatur pa ca 80 °C.

— Brandens placering

1NN

Figur 6.12 Brandgasernas utbredning efter 120 s.
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Niér brandgaserna fyllt vre delen, och borjat stromma ner i tunneln dimpas branden och
temperaturerna minskar. Brandgaserna som nar branddérren har en temperatur pa ca 40 °C
och okar till ca 50 °C under brandforloppet. Koncentrationen pa kolmonoxid dverstiger 2000
ppm och koncentrationen pé syre understiger 15 % efter ca 550 s i de 6vre delarna av tunneln.
Brandgaserna kyls snabbt nir de sprids uppét i tunneln vilket gor att de forlorar sin stigkraft
och sjunker mot golvet. Nér brandgaserna har fyllt den 6vre delen av tunneln, efter ca 150 s,
har sikten minskat till mindre 4n 1 m. Brandgaserna sprider sig aldrig dver till norddstra sidan.

Nér en brandgasventilation installerats nar brandgaserna branddérren efter 120 s, men fyller
endast den 6vre delen av tunneln, se figur 6.13. Temperaturerna dr oforédndrade i jamforelse
med brandforloppet utan brandgasventilation, men brandgaserna nér aldrig branden och
reducerar pé sé sétt inte dess effekt, vilket medfor att temperaturerna halls genom hela
brandforloppet.

Brandgasventilationens placering __
Figur 6.13 Brandgasernas utbredning efter 250 s och framat.

Kolmonoxidkoncentrationen dverstiger aldrig 2000 ppm och syrekoncentrationen understiger
aldrig 15 %. Sikten understiger 1 m efter ca 200 s, men da endast i den 6vre delen av tunneln.

Vid branddérr med ldckage, utan brandgasventilation, ser brandforloppet likadant ut som om
branddorren var tét, forutom sa fort brandgaserna nar branddérren da borjar de strémma ut i
Hus B:s killarsystem. Detta sker efter ca 150 s, se figur 6.14. Brandgaserna som strOmmar ut
har en temperatur pa ca 40 °C och innehaller mycket sot som forsamrar sikten samt
koncentrationer av kolmonoxid éver 2000 ppm.

Figur 6.14 Brandgasernas utbredning efter 150 s.

Brand vid lagsta punkten

Vid en brand ldngst nere i tunneln, precis vid tilluften, sprider sig brandgaserna snabbt at bada
hallen, se figur 6.15. Efter ca 230 s dr hela norddstra sidan av tunneln fylld med brandgaser
och efter ytterligare 380 s dr sydvéstra sidan fylld.

Brandens placering

Figur 6.15 Brandgasernas utbredning efter 60 s.

Branden kan brinna med full effekt eftersom tilluften forser branden med syre under hela
brandforloppet. Temperaturen precis ovanfor branden ér ca 320 °C och haller sig dir under
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hela brandforloppet, men eftersom brandgaserna snabbt sprider sig uppat i bada riktningarna i
tunneln kyls de och tappar sin stigkraft vilket skapar en vdl omblandad miljé6 med mycket
brandgaser. Koncentrationerna av kolmonoxid hélls ldgre dn brandscenarierna langre upp i
tunneln och overstiger inte 2000 ppm for dn efter ca 900 s, men da endast pé norddstra sidan.

Med brandgasventilation dr temperaturen i tunneln densamma som scenariet utan, men
brandgasventilationen fordrdjer fyllnadstiden av brandgaser till 330 s p& norddstra sidan och
880 s pa sydvéstra sidan. Brandgaserna fran sydvistra sidan har dock en formaga att spridas
over till nordostra sidan i slutet av brandforloppet. Koncentrationerna pa kolmonoxid och syre
overstiger/understiger aldrig sina gransvirden. Sikten i bdda delarna av tunneln ar under 1
meter efter ca 250 s.

6.3.8 Resultat kdnslighetsanalys

En storre brand 1 sydvistra och norddstra fallen leder inte till hogre temperatur men det leder
till en snabbare brandgasfyllnad av tunneln. Det medfor att de koncentrationerna av de farliga
brandgaserna uppkommer snabbare och att sikten forsdmras snabbare. Vid en storre brand vid
den ldgsta punkten 6kar temperaturen ovanfor branden till ca 500 °C och ca 70 °C i dvriga
delarna av tunneln. Brandgasfyllnaden blir d&ven hir snabbare 1 bade sydvéstra och norddstra
delen av tunneln.

6.3.9 Utrymning

Det kriteriet for sdker utrymning som snabbast dverskrids &r sikten i brandgaserna. Sa fort
brandgaserna har passerat den kritiska hdjden 1.88 m, vilket sker ca 1 min efter att branden
har startat, dr sikten under 5 m. Det vérsta utrymningsscenariet 4r om en person pa vag ner i
tunneln inte hor utrymningslarmet och d4 mots av brandgaserna som &r pa vég att spridas
uppat. For att berdkna om brandgaserna skulle hinna ifatt personen, d4 denne vént upp igen,
har brandgasernas spridningshastighet uppét i tunneln beréknats for de olika scenarierna, se
bilaga B.5. Som snabbast transporteras brandgaserna med ca 0.6 m/s i brand pa norddstra
sidans kinslighetsanalys. Den hastigheten har sedan jamforts med génghastigheten for en
normal person som vid lag persontdthet, vilket det anses vara i tunneln, som pa ett horisontellt
underlag dr 1.3 m/s [18]. I tunneln maste personen gé i en uppforslutning vilket medfor att
den utrymmande personens gdnghastighet antas till 1 m/s. Med utgédngspunkt fran att
brandgasernas spridningshastighet pd max 0.6 m/s, den utrymmande personens ganghastighet
pa 1 m/s sa kommer personen ga ifrdn brandgaserna och pa sa sitt hinna sitta sig i sdkerhet
innan brandgaserna natt personen. Dock giller detta en person utan ndgon form av fysiska
hinder och inte en person som kan ténkas ha lagre gdnghastighet. Enligt BBR[2] 5:332 bor
gingavstindet till en utrymningsvig inte dverstiga 30 m. I annat fall krévs en analytisk
dimensionering men dven da bor inte gdngavstandet 6verstiga 60 m [9]. Gdngavstandet till
ndrmsta utrymningsvag kan i tunneln bli upp till 90 m.

6.3.10 Diskussion

Vid brand pa sydvistra och norddstra sidan ser brandférloppen nistan identiska ut. Ovre
delarna av tunneln fylls snabbt med brandgaser och branden ddmpas nér brandgaserna fyllt
upp tunneln. Att inte brandgaserna sprider sig till norddstra sidan vid sydvéstra scenariot
beror pa att avstandet fran ldgsta punkten till branden ar for stor. Skulle en brand istéllet starta
langre ner pa sydvéstra sidan skulle brandgaser med stdrsta sannolikhet spridas over till
norddstra sidan. Brandgaserna har i bada fallen h6ga koncentrationer av kolmonoxid och laga
halter av syre vilket tyder pa att branden dr underventilerad, d.v.s. har for lite syre for att hilla
full effekt. Nér en brand inte kan brinna med full effekt p.g.a. syrebrist bildas oférbrinda
brandgaser. Dessa samlas i de 6vre delarna av tunneln och vid lackage i branddorrarna kan de
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spridas in till hus B och D:s kéllarsystem. Nar oforbridnda brandgaserna blandas med syre blir
de brandfarliga och det kan ricka med en gnista fran en lampkontakt eller ett blinkande lysror
for att antéinda dem.

Temperaturen pa de lickande brandgaserna vid sydvéstra delen ar ca 40 °C vilket racker for
att brandgaserna skall hélla hog h6jd, men inte for att aktivera brandspjillen mot de centrala
delarna 1 kédllarsystemet.

Brandgasventilationen forhindrar inte bara att brandgaserna skall spridas till sydvistra sidan
vid norddstra branden, utan motverkar dven att branden skall bli underventilerad, vilket
motverkar produktionen av oférbrinda brandgaser. Med brandgasventilation halls en del av
tunneln hela tiden fri frn brandgaser, vilket underléttar vid utrymning och for
rdddningstjdnsten nér de skall gora en insats.

Vid brand vid l4gsta punkten sprids brandgaserna at bada héllen i tunneln och temperaturen
vid branden dr hogre én i de andra scenarierna. Detta beror pa att branden inte stors av
brandgaserna, utan kan brinna med full effekt med syret fran tilluften under hela brand-
forloppet. Det resulterar dven i att koncentrationerna halls ldgre i brandgaserna.

Vid scenariot med brandgasventilation tenderade brandgaserna fran sydvéstra sidan att sprida
sig Over till nordostra sidan, dven dé en flékt var installerad pa sydvéstra sida ocksa. Detta
beror pa att kapaciteten pa bada fliktarna sattes lika och eftersom avstandet fran nordostra
fldkten till 1agsta punkten dr mindre &n till sydvéstra flakten bildas mindre motstand for
brandgaserna att transporteras mot norddstra sidan. Pa sa sétt sker en liten spridning fran syd-
véstra sidan 6ver till norddstra sidan 1 slutet pa brandforloppet. Tilluftens kapacitet dr dven for
liten for att bada brandgasfldktarna samtidigt skall kunna drivas med full effekt.
Brandgasventilationen forbéttrar 1 det hér ldget inte utrymningssékerheten eller
raddningstjdnstens intrangningsmojligheter, forutom att brandgasfyllnadstiden i1 tunneln blir
langre.

Med kénslighetsanalys vid tunnelns lagsta punkt kar temperaturen och fyllnadstiden av
brandgaser minskar. Eftersom produktionen av brandgaser 6kar kommer de paverka branden
genom att trdnga undan syret frén tilluftsventilationen och ddmpa branden. D4 finns risk for
att oforbridnda brandgaser bildas som kan spridas och eventuellt antéindas 1 intilliggande
utrymmen. En brandgasventilation skulle dven hjélpa i detta ldge for att minska risken for
oforbréanda brandgaser.

Brandgaserna som bildas i samtliga scenarier d&r mycket kompakt och innehéller mycket sot,
vilket medfor att sikten begrinsas snabbt i tunneln. Detta forsvarar en insats for riddnings-
tjansten och #r den avgdrande faktorn for utrymning. Aven om brandgasernas spridnings-
hastighet dr 1dngsam och en person normalt sitt kan gé ifrdn dem anses gdngtunneln inte vara
sdker for alla ur utrymningssynpunkt. Detta p.g.a. att gdngavstandet till ndrmsta utrymnings-
vég 1 virsta fall kan bli 90 m.

De geometriska forenklingarna medfor att det blir en viss fordrojning av spridningen av
brandgaser. Detta eftersom brandgaserna maste passera kanten pa de trappsteg som tunneln ar
uppbyggd av. I verkliga tunneln &r taket och golvet helt slitt, vilket ger ett mindre motstand
for brandgaserna én 1 den simulerade geometrin. Detta medfor att spridningshastigheten i
verkliga fall 4r hogre dn i1 de simulerade scenarierna. Kabelstegarna som i simuleringarna ar
helt plana kan medfora en langsammare utveckling av en brand. I den verkliga tunneln lutar
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kabelstegarna med samma lutning som tunneln, vilket kan medfora att forloppet utvecklas
snabbare. Detta styrker att gdngtunneln inte dr sdker ur utrymningssynpunkt. Férenklingen
med ett tilluftsdon nere vid tunnelns l4gsta punkt paverkar inte forloppet, da simuleringar med
exakt antal tilluftsdon dven har gjorts och resultaten jamforts.

Brandgasventilationen har olika pdverkan pa de olika scenarierna. En viktig funktion som en
brandgasventilation har i samtliga scenarier dr dven att ventilera ut brandgaserna nir branden
vil &r slackt.

6.4 Kabelkuverten

Kulverten, som &r beskriven under kapitel 2.6, ligger under hela den gangkorridor som
stracker sig igenom den norddstra delens kéllarsystem. Den dr ca 2.2 m bred och har en
takhojd pa ca 1.4 m i den forsta delen, beldgen ndrmast sydvist, och sedan hojs taknivan med
ca 0.4 m fram till kulvertdelen under hus H. Detta ger en genomsnittlig hojning pa ca 0.1m
per byggnadsdel upp till 1.8 m. Delar av de kablar som ligger pa kabelstegarna igenom
gangtunneln, fran de sydvéstra byggnadernas sida, gar ner under gangkorridoren till
kabelkulverten vid den norddstra sidans startdel och hir tillfors d4ven en del hogspidnnings-
kablar. Det &r dven hér en stor blandning av kablar, som synes nedan i figur 6.16, vilka ger en
rimlig likhet till kabelbrandberdkningarna i gdngtunneldelen, dérfor kommer det hér att
anvindas en del hirledning dérifran. For specifikationer av effekt m.m. for kabelbrand se
kapitel 6.3.
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Figur 6.16 Kablar i kabelkulverten pa vanstersida respektive hogersida sett fran startdelen narmast den
sydvastra anlaggningen.

6.4.1 Val av brandscenario

De forhéllanden som kulverten befinner sig under, med 6versvimningar och smuts etc., ger en
stor olycksrisk och den avgransas endast frdn nérliggande brandceller genom tunna
aluminiumluckor. Dessa luckor 4r 0.58 m breda, 1.05 m l&nga och ca 0.5 cm tjocka. De har
dessutom en délig passform som ofta skapar 6ppna glipor vid stdngning. De kablar som finns
i kulverten ar bade nya och vildigt gamla, vissa ar dven ihopskarvade [1] och under
forutséttningar som dversvimningar finns d&ven mojlig drgning pé kablarna. Under en
forsdkringsrevision pavisades dven att aluminiumluckor var undermaliga » 06-01
Huvudkulverten. Aluminiumluckorna till kabelschaktet skall ersattas med stalluckor helst
isolerade och tata. Detta for att forhindra varmespridning och syrelackage in till schaktet i
handelse av en brand.”
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Kraven som stills pa brandcellsavskiljande byggnadsdelar dr enligt BBR 5:56 [2]
”Brandcellsavskiljande byggnadsdelar skall vara tata mot genomslapp av flammor och gaser
och vara sa varmeisolerande att temperaturen pa den av brand opaverkade sidan inte medfor
risk for brandspridning. Byggnadsdelen skall utformas sa att den uppratthaller sin
avskiljande funktion...” och dér tillkommer BBR 5:6214 [2] ” Ddorrar, luckor och portar i en
brandcellsavskiljande byggnadsdel skall normalt utféras i samma brandtekniska klass som
galler for den aktuella byggnadsdelen...”. For att belysa problemet ytterligare star det i SBFs
rekommendationer [19] kapitel 5.1 att ”Kabelkulvertens omslutande vaggar, golv och tak
utfors i lagst brandteknisk klass A 60 och med tillracklig mekanisk hallfasthet” (A 60
motsvarar dagens EI 60).

Aluminium har en véldigt bra ledningsférmdga och dessa luckor dr ca 0.5 cm tjocka vilket
medfor att det blir en véldigt snabb virmetransport till den brand opéverkade sidan. Det finns
dessutom otétheter vid stingning av luckorna, se figur 6.17, som vid en eventuell brand,
medfor en direkt spridningsrisk av eventuella brandgaser etc. fran kabelkulverten till nésta
brandcell. Dessutom sdger SBFs rekommendationer [19] kapitel 8.1 att ”Ror for gas, olja
eller vatten far ej forlaggas tillsammans med elkablar i kabelkallare, -kulvert eller —schakt,
om inte valgrundade orsaker tvingar fram en sadan forlaggning”. I kulverten finns sévil
avloppsror som rent vattenfldde, speciellt vid 6versvidmningar. Dessa anvisningar som raknats
upp hér visar tydligt pa bristféalligheter som finns hos denna kulvert innan ens ett scenario har
testats fOr att se pa konsekvenserna.
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Figur 6.17 En bild av en aluminiumlucka som skall skilja kabelkulverten fran annan brandcell.

Det finns manga orsaker till vad som skulle kunna orsaka ett scenario i denna kabelkulvert, se
statistik kapitel 4. Bara det faktum att det forekommer ordentliga 6versvamningar i en kulvert
full med gamla och nya kablar, med allt frdn enkla kommunikationskablar till hdgspénnings-
ledningar, ger en klar bild av vad som kan ske. Faktumet att det finns indicier pé att skadedjur
kan forekomma ger ytterligare en bild pa att en stor risk for brand existerar har.

6.4.2 Brandforlopp Kabelkulverten

Kulverten stricker sig helt 6ppen dver en véldigt lang stricka. Berdkningar visar att det finns
fullt tillrdckligt med syre for att halla igdng en kabelbrand, lik den som berdknas i 6.3, 1 dver
50 min (se bilaga C). Detta skulle innebéra att de springor i aluminiumluckorna, som ligger
ndrmast branden, inte i forsta hand &r nagon kritisk del for tillforsel av syre till en eventuell
brand utan skulle fungera som lickage for brandgaser att spridas ut i de intilliggande
brandcellerna.
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6.4.3 Geometriska forenklingar

For att se hur en brand skulle pdverka omgivningen i kabelkulverten har kulverten beréknats 1
FDS. De bitar som har berdknats dr en sammanldnkad bit fran dess start, ndrmast den
sydvistra anldggningen, fram t.o.m. hus I, se figur 6.18.

3 el

Brandcellsavskiljande dérrar ——___

Awvskiljande luckornas glipor

Figur 6.18 Geometrisk forenkling av kabelkulvert och géngkorridor i FDS.

Simuleringarna som beréknats i FDS &r gjorda med en gridstorlek pa 20x20 cm och 10x10
cm, resultaten ger marginell skillnad vilket styrker ett gridoberoende. Simuleringstiden for
brandforloppet dr 1200 s. Flera scenarier har berdknats med tva olika briander i
kabelkulverten.

Eftersom de luckor som skall avskilja kabelkulverten fran 6vriga brandceller dr undermaéliga
har det satts att dessa licker med en motsvarande glipa som i detta fall blir 0.01 m”. Det har
sedan gjorts tre scenarier, ett med lickage 1 de brandcellsavskiljande dorrar som finns i
korridoren ovanfor kabelkulverten, d& dessa har visats vara underméliga (se Kapitel 6.2).
Lickagen under dorrarna har satts att motsvara en ca 6 mm glipa, vilket blir 0.01 m?. Ett
scenario har gjorts med helt tita branddorrar. Dessa bada scenarier har utformats sé att
kabelbranden startar i ndrheten av en brandcellsavskiljande lucka och darfor har kabelbranden
flyttats i det tredje scenariet till en position mellan tva luckor.

For att kontrollera hur avgoérande brandens storlek &r har dven en kinslighetsanalys gjorts, dar
effekten har fordubblats.

6.4.4 Resultat

Scenario med lackage i brandcellsavskiljande dorrar i korridoren
Kabelbranden é&r satt att starta i en kabelstege ndra starten intill gingtunneln och branden
berdknades borja direkt och folja effekten enligt kabelbranden i kapitel 6.3. Inom 60 s 4r ca 30

31



m av kabelkulverten fylld med brandgaser till halva dess hojd och de har dven borjat lacka
upp till utrymmet ovanfor kulverten, se figur 6.19.

TTLILLA] |

Brandens start

Figur 6.19 Inom 60 s borjar brandgasspridning ske till ovanliggande brandcell.

Efter ca 2 min nér brandgaserna fram till nésta lucka, ca 40 m frn den forsta. Vid detta ldge
ar brandgaserna sa tjocka i kulverten att det 1 stort sett inte dr ndgon sikt i denna del. P.g.a. det
lilla utrymmet och den méngd brandgaser som produceras ddmpas kabelbranden vilket ger ett
langsammare forlopp och temperaturerna i brandgaserna halls relativt 1dga, ca 140°C néra
branden, och kyls snabbt ldngre bort p.g.a. de stora avstanden.

Efter 3 min haller nésta brandcell ovan kabelkulverten pa att fyllas av brandgaser och sjélva
kulverten ir 1 stort fylld fram till hus E, se figur 6.20.
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Figur 6.20 Rokfyllnad vid 180 s.

Inom 300 s sker ytterligare ldckage till en tredje brandcell, kabelkulverten &r dé fylld med
kompakta brandgaser pa en stricka av ca 130 m. Utrymmet nirmast ovanfor branden ar fylld
med brandgaser under de kriterier som ir faststillda for en séker utrymning, se kapitel 6.2.5,
och méngden brandgaser okar snabbt i detta utrymme for att senare fylla det helt. Det ar
fortfarande en lag temperatur 1 brandgaserna, ca 160°C néra branden, men sikten 1
brandgaslagret dr véldigt liten p.g.a. de kompakta brandgaserna, se figur 6.21.

| |

Figur 6.21 Brandgaserna sprids inom 300 s till ytterligare en tredje brandcell.

Allt eftersom brandgaserna fyller kabelkulverten ddmpas branden och brandgasspridningen
sker allt langsammare. Efter ca 11 min bdrjar brandgasspridning ske till en fjarde brandcell
och da ar det forsta utrymmet, ndrmast ovan branden, totalt fylld med brandgaser och
utrymmet efter dr fylld med tjocka brandgaser ner under 1.88 m, som ér kriteriet for
brandgaslagrets hojd for sdker utrymning i1 korridoren. Brandgaserna har vid 11 min en
temperatur av ca 20°C 1 det forsta rummet och ca 140°C i kabelkulverten nira branden.

Scenario tata brandcellsavskiljande dorrar i korridoren

Aven i detta scenario sker brandgasspridningen till ovanliggande brandceller vildigt snabbt.
Det sker ett lackage till den ndrmaste brandcellen inom 60 s, se figur 6.22, men dér efter sker
en fordndring mot foregédende scenario.
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Figur 6.22 Brandgasspridning till narmaste brandcell sker inom 60 s.

Det bildas ett hogre tryck i korridorerna som inte kan fordelas, i o.m. att de
brandcellsavskiljande dorrarna halls téta, och pa sé sétt sker brandgasspridningen gradvis i
“puffar” genom luckornas glipor. Da brandgaserna nér den andra luckans glipa, efter 140 s,
borjar denna fyllas med brandgaser och spridningen till den forsta brandcellen avstannar, se
figur 6.23. Temperaturerna i1 brandgaserna halls dven 1 detta scenario relativt ldga, ca 160°C
néra branden, och kyls snabbt ldngre bort i kulverten.
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Figur 6.23 Brandgaserna nar nasta brandcell efter ca 140 s och brandgasfylinaden avstannar till den forsta
brandcellen.

Brandcellernas tryckuppbyggnad medfor att det blir en mindre brandgasspridning fran
kabelkulverten upp till brandcellerna. P.g.a. den stora volymen, i kabelkulverten, finns det
tillrackligt med syre for att hélla branden vid liv en ldngre tid men den ddmpas allteftersom
brandgaserna fyller utrymmet. Vid 300 s dr kabelkulverten totalt fylld med brandgaser 6ver en
stracka pa ca 130 m, temperaturen i brandgaserna ar 1&g, ca 170°C ndra branden, och sikten ar
obefintlig, se figur 6.24.
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.

Figur 6.24 Kabelkulverten ar vid 300 s fylld med brandgaser 6ver en stracka pa ca 130 m och sikten &ar
obefintlig.

Efter ca 700 s ar det forsta utrymmet fyllt med brandgaser langt under de faststéllda
utrymningskriterierna medan dvriga brandceller dnnu inte har fitt ndgra stdrre mangder av
brandgaser, se figur 6.25. Brandgaserna har 1 kulverten da ca 170°C néra branden och i det
forsta utrymmet ca 20°C.

Figur 6.25 Efter ca 700 s &r forsta brandcellen brandgasfylld medan évriga dnnu ar sdkra fér utrymning.
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Scenario med kabelbranden centrerad

I detta scenario har branden placerats i1 mitten av kabelkulverten, mellan tva luckor, se figur
6.26.

Kabelbrandens placering

De tva nirmaste
dlipornas placering

Figur 6.26 Placering av kabelbranden och de ndrmaste luckornas glipor.

I detta scenario tar brandgasspridningen till ndrmaste brandcell dubbelt sé lang tid, d.v.s. ca
80 s, dock sker det da till tva brandceller samtidigt, se figur 6.27, och efter detta till ytterligare
tva efter 200 s. Aven i detta scenario visas brandgaserna halla en 1ag temperatur, ca 150°C
efter 200 s nédra branden, men ir vildigt kompakta. Med den centrala placeringen av branden
sker spridningen snabbare &n i Ovriga scenarier dé hela kabelkulverten &r fylld med
brandgaser pa 700 s och det sker dé ett lackage av brandgaser till samtliga ovanliggande
brandceller.

Figur 6.27 Brandgasspridning till tva brandceller pa 80 s.

Detta scenario ter sig likt de 6vriga pa samma sitt om de brandcellsavskiljande doérrarna ar
tata eller har lackage d.v.s. vid tdta branddorrar sker ett litet lackage av brandgaser till
ovanliggande brandceller medan det avsevért 6kar om dorrarna inte dr tita.

6.4.5 Resultat kdnslighetsanalys

En storre brand i kabelkulverten medfor inte nagon hogre temperatur i brandgaslagren, néra
branden okar temperatur i genomsnitt fran 160°C till 240°C. Temperaturen direkt ovanfor
branden 6kar frédn ca 280°C till ca 380°C. Den hogre effekten hos kinslighetsanalysen leder
dock till en snabbare brandgasfyllnad. Det medfor dven att spridning till ovanliggande
brandceller sker snabbare och att koncentrationerna av de farliga brandgaserna uppkommer
snabbare samt att sikten forsdmras snabbare.

6.4.6 Diskussion

Oavsett var pa en kabelstege 1 kabelkulverten en brand skulle uppsta sker utvecklingen och
spridningen av brandgaser mycket snabbt. I samtliga scenarier borjar det redan efter en minut
spridas brandgaser till den ndrmaste brandcellen och kort dérefter till ndsta. Kabelbranden har
en langsam spridning p.g.a. den méngd brandgaser som bildas och som ddmpar dess effekt.
Detta medfor dock att en avsevird méngd kompakta brandgaser bildas och sprids snabbt
igenom luckornas glipor. Detta visar pa att aluminiumluckornas déliga tithet kan skapa
vildigt stora problem vad géller brandcellsavskiljning. Luckorna behdver ha en hog tithet
men dven god isolering for att detta inte skall kunna intréffa. Dessa scenarier visar dven pa
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vikten av att de brandcellsavskiljande dorrarna i korridoren halls téta, da de kan ddmpa
spridningen mellan brandcellerna avsevirt, forldnga tiden f6r utrymning och minska en
kontaminering av brandgaser till 6vriga verksamheter.

For att sddana scenarier som berdknats i denna del inte skall intrdffa 6verhuvudtaget méste
kulverten ses over ordentligt. Kablarna maste fi en totalinventering fOr att se sa inte skador
kan ha intrdffat vid bl.a. dversvdmningar och speciellt skarvningar som, om de inte utforts
korrekt, kan vara en ytterst svag ldnk. Dessutom maste dréneringen av kulverten ses dver s
inte de ndmnda dversvamningarna kan ske. De resultat som kommit fram av detta scenario &r
till stor del pa grund av de bristfélliga delar, som strider mot lagar och férordningar, som
beskrivits 1 6.4.1.
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7 Diskussion och slutsats

Overlag finns det sma och stora brister i det befintliga brandskyddet. Framforallt giller det
brandcellsavskiljande dorrar som har brister 1 sin funktion och uppstéllning. Vid efter-
forskning i de nordostra byggnaderna visade det sig att 5 av 7 dorrar i gangkorridoren hade
allvarliga brister. Den sopdepd som é&r beldgen i hus F har brandcellsavskiljande dérrar som &r
uppstillda med kilar vilket medfor en direkt brandgasspridning genom flera brandceller dnda
ut till gdngkorridoren. Vid berdkningar har uppstéllda trépallarna anvints som brénsle for att
pavisa brandgasspridning genom brandcellerna. Dessa pallar dr dock endast en del av det
potentiella brénslet i utrymmet. En verklig brand skulle enkelt kunna fa ett kraftigare forlopp
och mer utvecklad brandgasspridning. Detta &r tillsynes sma brister i det befintliga brand-
skyddet men kan ge stora konsekvenser vid ett scenario. En enkel atgéird for att forhindra
detta &r att se till att det befintliga brandskyddet nyttjas sa som foreskrivet i lagar och
forordningar. Om personalen vill att dorrarna skall sta uppstéllda vid lokalernas nyttjande
skall dorrarna sta uppstédllda med magnethallare, eller motsvarande, som aktiveras vid ett
brandlarm och inte pd ndgot annat sétt hallas 6ppna. Vidare skall alla dorrar ses dver och
atgirdas sa ingen brandgasspridning kan ske mellan brandcellerna. Dessa dorrar dr sé pass
bristfalliga att en brandgasspridning 1 dagens lidge skulle kunna ske igenom sa gott som hela
norddstra delens killarsystem, om tillrdckligt med brandgaser produceras.

Kabelkulverten under de nordostra byggnaderna innehéller kablage i stor variation. Miljon i
utrymmet dr smutsigt, fuktigt och dér forekommer dven dversvimningar vid kraftiga skyfall
samt indikationer pa skadedjur. Detta dr en ytterst olamplig milj6 for en kabelkulvert. De
aluminiumluckor som skall avskilja denna kulvert mot nirliggande brandceller &r i nulidget
undermaliga i sin brandtekniska utformning. Brandgasspridning fran kabelkulverten sker
snabbt till ndrliggande brandceller och det trdnga utrymmet ger en stor méngd oforbrinda
brandgaser som kan antéindas av sma tdndkéllor i andra utrymmen. Eftersom kulverten ar ett
trangt och svaratkomligt utrymme som vid héndelse av brand snabbt sprider brandgaser till
andra brandceller ger det en mycket svararbetad miljo for raiddningstjansten. Detta stéller inte
bara hoga krav pd den brandcellsavskiljande formagan utan dven pa forhindrandet av
uppkomsten av en brand. Det dr darfor inte bara luckorna som skall dtgirdas utan dven miljon
1 kabelkulverten méste forbittras. Drénering skall ses dver sé inga dversvidmningar kan ske,
kablarna maste inventeras med hinsyn till bl.a. skick, skarvning, mdjlig drgning och oanvinda
kablar etc.

Den gangtunnel som sammanbinder de sydvéstra med de norddstra byggnaderna dr ett
komplicerat utrymme. Det &r ett litet utrymme under en lang utstrickning som snabbt kommer
att fyllas med brandgaser vid en eventuell kabelbrand. Tunneln saknar brandgasventilation
som medfor att brandgaserna endast kan ventileras ut genom norddstra alternativt sydvistra
kéllarsystem. Utformningen av gdngtunneln gor det inte bara svért for riddningstjénsten att
tringa in den langa strackan och bekdmpa en brand, utan den snabba brandgasfyllnaden
skapar dven snabbt en vildigt lag sikt som forsvérar arbetet ytterligare. Brandgaser som bildas
dédmpar sjélva branden och bildar mycket oforbranda brandgaser, som kan antdndas av externa
kallor vid lackage eller 6ppnande av de brandcellsavskiljande dorrarna. Brandgaserna behdver
ingen antdndning for att gora skada i1 de nérliggande utrymmena. Brandgaserna i sig skapar en
stor saneringsinsats da sot och andra &mnen som bildas kan smutsa ner nérliggande utrymmen
och é@ven orsaka stor skada elektronisk utrustning.

Vid en brand bildas bl.a. koldioxid och kolmonoxid som é&r skadliga for hédlsan. Vid en
kabelbrand sdsom dessa bildas dven viteklorid som forenat med vattenanga bildar saltsyra.

37



Saltsyran ir starkt fratande och inte enbart skadlig for médnniskan utan orsakar dven
korrosionsskador pa materiel.

En brandgasventilation i gdngtunneln motverkar produktionen av oférbrinda brandgaser och
fordrojer brandgasfyllnadstiden i tunneln samt spridning till ndrliggande utrymmen. I bésta
fall kan halva tunneln hallas helt fri fran brandgaser vilket ger en mer léttarbetad miljo for
rdddningstjansten. Dessutom skulle det hjdlpa efterarbetet da brandgaserna inte skulle behova
védras ut genom killarsystemen.

Eftersom det dr ett litet utrymme i gangtunneln skulle en brand upptéckas relativt snabbt av
brandlarm alternativt en person som befinner sig i tunneln. Da personal som transporterar sig i
utrymmet 1 vissa fall har horselképor eller liknande, t.ex. vid transport med eltruck, kanske
inte brandlarmet gjort denna person uppméirksam av branden. En person utan fysiska hinder
skulle normalt ha mojligheter att utrymma vid en brand. Dock é&r det ett vildigt langt
géngavstand som 1 vérsta fall kan bli 90 m till nirmsta utrymningsvig. Det finns stora risker
att normalbelysningen slutar fungera och den sjdlvlysande utrymningslinjen pa golvet dr i
déligt skick. Det finns heller ingen nddbelysning att tillgd och viagledande skyltar saknas ldngs
tunneln. Darfor kan inte gdngtunneln anses som séiker for alla ur utrymningssynpunkt.

D4 raddningstjénsten har en insatstid till objektet pa 5 - 10 minuter skulle tunneln kunna vara
helt fylld med brandgaser innan de har anldnt. En brandgasventilation skull kunna underlétta
en rokdykarinsats da den brandgasfyllda intrdngningsstrackan skulle kunna forkortas avsevart.
I bista fall skulle rokdykarna kunna ta sig ner till branden i en ndgorlunda brandgasfri milj6.
Om en brand i gdngtunneln utloser larmet pa norddstra sidan skulle det kunna vara ett battre
alternativ for rdddningstjénsten att ta sig in via sydvéstra sidan, for att i storsta man forhindra
vidare brandgasspridning. Dessa strategier skulle kunna underlittas med vél utformad
insatsplan for riddningstjinsten.

Om en brand utbryter i en central verksamhet, i det sydvéstra kdllarsystemet, kan brandgaser
utan svarigheter sprida sig ut 1 kdllarsystemet eftersom kabeltdtningarna och tétheten hos
dorrarna &r bristfdlliga. En svag brand eller en brand i de bortre delarna, med avseende fran
brandgasspjéllens position 1 kdllarsystemet, kan producera mycket brandgaser utan att de
uppndr en temperatur dver 66 °C. Det medfor att brandgaser kan ha en stigkraft som &r
tillriicklig for att spridas fritt genom brandspijillen utan att de stings. Aven ett lickage eller ett
oppnande av branddorren frén gadngtunneln kan sprida sddana brandgaser att dessa utrymmen
kontamineras. Det medfor att brandgaser kan spridas fritt genom brandspjillen utan att de
stangs. For att vara siker att brandspjéllen stdngs bor de bytas ut mot spjdll som stangs i
samband med att brandlarmet aktiveras.

Om en brand skulle starta 1 nagot av det uppstillda materialet i1 kéllarsystemet skulle det gora
den obrukbar som utrymningsvég. Det blir d&ven en personskaderisk om det stdr hinder 1
utrymningsvéigarna nér sikten dr begrénsad.

Om en brand uppstér kan en snabb sldckningsinsats av driftig personal i initialskedet vara det
mest effektiva. Forutséttningen dr dock att det finns nagon form av slackutrustning néra till
hands. Vid besok pa objektet saknades flera handbrandslidckare pa utmarkerade platser. Det
bor darfor ske en inventering av denna utrustning for att sikerstilla denna slackmojlighet.
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8 Forslag till atgarder

De atgérdsforslag som ges har i uppgift att motverka uppkomsten av en brand och vidare
motverka spridningen av branden och dess brandgaser for att mildra dess konsekvenser.
Dagens lagar och forordningar ér inte retroaktiva d.v.s. byggnader som é&r konstruerade och
uppforda innan lagarna tridde i kraft behover inte folja dessa, sédvida de inte byggs om. Dock
star det skrivet enligt Lag om skydd mot olyckor, 2003:778, kapitel 2, 2§, att ”Agare eller
nyttjanderattshavare till byggnader eller andra anlaggningar skall... ... vidta de atgarder som
behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begrénsa skador till féljd av brand.”
Diérfor skall dagens lagar och forordningar anvindas for att skapa tillfredsstéllande person-
sikerhet och brandskydd.

Atgirdsforslagen har delats in i enklare och mer omfattande tgirder for att f en verblick pa
vad som kan atgirdas i nuldget. Vidare har atgardsforslagen indelats i skall och bor for att
belysa vikten av att atgirderna genomfors.

Enklare atgarder

Skall

Branddorrars funktion skall ses 6ver sa de uppfyller kraven enligt BBR 5:56. I nuldget finns
det dorrar som inte gar igen helt, dorrar med lackage och dorrar som stéllts upp med kilar. Om
det ar ett krav for verksamheterna att dérrarna halls 6ppna skall de i sddana fall stéllas upp
med magneter som aktiveras av brandlarmet. Detta for att hindra spridning av brandgaser vid
eventuell brand.

Bristfélliga kabeltdtningar skall atgirdas, da korrekt utforda tatningar ar ett maste for att
forhindra brandgasspridning mellan brandceller. (BBR 5:56).

Brannbart materiel skall inte placeras i utrymningsvégarna, d&ven da det bara ér tillfalligt. Det
ar 1 sig inte bara brénsle for en eventuell brand utan skapar dven hinder for personer vid en
utrymning. (AFS 2000:42 783).

Géngtunneln skall inte anvindas for persontransport p.g.a. de allt for langa gangavstanden till
nirmsta utrymningsvég. Detta for att sdkerstilla en utrymning innan kritiska forhallanden
uppstar. (BBR 5.332).

Handbrandslackare skall finnas tillgédngliga pa de utmarkerade platserna for att mojliggora en
slackinsats i initialskedet. En tidig sldckinsats kan helt forhindra ett brandforlopp. (Lag om
skydd mot olyckor).

Lattantdndligt material skall tas bort fran kabelstegar for att forhindra uppkomst av brand.
Bor

En insatsplan bor utformas med raddningstjansten for att underlétta eventuella insatser i de
svara utrymmena. En bra orientering 6ver omradet och fardiga insatsstrategier underléttar ett

rdddningstjénstarbete.

Blixtljus kopplade till utrymningslarmet bOr installeras i kdllarsystemen och gangtunneln for
att personal med horselkapor eller dylikt skall blir varse om larm.
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Brandspjall med smaltbleck bor erséttas mot brandspjall som aktiveras av brandlarmet for att
sdkerstélla dess funktion. Brandgaser med ldgre temperaturer dn sméltbleckens
aktiveringstemperatur kan spridas och orsakar vidare skador om tgérder inte vidtas.

Ritningar 6ver objektet bor uppdateras sa att de f6ljer dagens utseende och specifikationer.
Det bor vara lattillgédngliga for framtida andamal, s som forsiakringsutredningar, brand-
skyddsprojektering m.m.

Omfattande atgarder

Skall

Brandgasventilation skall installeras for att underlitta utrymning, en riddningstjénstinsats,
minska produktionen av oforbridnda brandgaser och motverka alternativt forhindra
brandgasspridning till niarliggande utrymmen. Brandgasventilation skall enligt dagens
byggregler finnas i kdllarsystem i Brl byggnader (BBR 5:921).

De brandcellsavskiljande luckor, som avgrinsar kabelkulverten mot angridnsande utrymmen,
skall bytas ut sa att uppfyller de krav som stélls. De brister som finns idag medfor direkt
brandgasspridning mellan flera brandceller. (BBR 5:56 samt SBFs rekommendationer 11:1
1979).

Dréneringen i kabelkulverten skall ses 6ver sa att 6versvdmningar i dessa utrymmen inte kan
ske, trots kraftiga skyfall.

Bor
En utredning pa huruvida avloppsror och vattnet &r ldmpliga i1 kabelkulverten bOr goras for att
minska risken for skador pa kablar, tekniska fel och uppkomst av brand. (SBFs

rekommendationer 11:1 1979).

En inventering bOr goras av kablar i kabelstegarna for att bestimma dess skick och for att
minimera det brinnbara materialet bor 6verflodiga kablar tas bort.

Téckplatar bor laggas pa kabelstegarna for att minska risken for uppkomst av brand.
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Bilaga A Hus F

A.l Effektkurva trapallar

Effektkurvan har berdknats pa en stapel med Europallar, 1.2 x 0.8 x 0.15 m, se figur 6.3. Det
har valts en stapel pa ca 1.5 m dir den maximala energin av dess massa har berdknats och
jamforts med energin som ar mojlig att utveckla ur syrenivan i utrymmena. Dérefter har en
mdjlig effektkurva beréknats for att sedan kunna anvéndas i vidare berdkningar i hus F.

Berakning av effektkurva

Matt per triapall 800x1200x150 mm
Vikt ca 21 kg/pall

Total massa trd: 10 trépallar 4 21 kg =210 kg

Golv area med brinsle (lingd x bredd) = 1.2 m - 0.8 m (tv4 staplar) ~ I m’
Effekt per kvm (Q”) = 4200/1= 4200 kW/m?[19]

AH, (furu) = 19500 kJ/kg [21]

AHegr= AH0.7= 19500 -0.7 = 13650 kJ/kg

Den totala effekten av brinslet blir sdledes 13650 - 210 = 2866500 kJ
Berakning av syreméangd vid brand

Hér anvinds zon 1 — 11, vilka ar helt 6ppna mot varandra, detta for att fa en liten blick pad om
branden kommer att begrinsas under forloppet.

Figur A.1 Skuggade ytor &r de som anvénds vid berdkningarna.

V = Rummets volym [m’]

E = Total energiméngd [kJ]

v = Volymandel syre 1 luft [%]

¥ = Andel syre som kan forbrinnas (antaget virde 0.5)
o = Tillvixtkonstant [kW/m?]

p = densitet [kg/m’]
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V=126-275+308-275+110-2.75+3.8-275-4+91.84-2.75+6.72-2.75 - 3=
771.7 m’
Myyre =V * Poyre ¥y =771.7-1,2- 0,23 =212.975kg

E =y My AHe gre=0,5 - 212.975 - 13 = 1384.34 MJ = 1384340 kJ
2866500 kJ > 1384340 kJ

Eftersom den totala energin fran syret klart understiger den mdjliga energibildningen hos
brinslet kommer branden att bli syrekontrollerad.

Corrugated cardboard cartons
1.5-ft high, various contents

Thin-plywood wardrobe ¥ Full mail bags 3-ft high—

Methyl-alcohal pocl pallet stack
Fastest-burning Wood pallets Cotton/polyester
upholstered 5-ft high interspring
furniture mattress
6,000 H }
5,000 /
. Ultra-fast Fast Medium
2 4,000
&
= 3000+
=3
=
£ 2000 Slow
1,000
0 T T T
0 200 400 600 800
Time (sec)

Figur A.2 Tillvaxthastighet for olika materialmed bl.a. trpallsstapel.[22]

Pallstapeln berdknas ha en fast kurva i startdelen, se figur A.2, och eftersom avsvalningsfasen
sker i en langsammare hastighet an tillvaxten sétts avsvalningsfasen till en ’snabb” medium
(0.025 kW/s?) till slow.

Fast = 0.047 kW/s’
Medium = 0.012 kW/s*
Slow = 0.003 kW/s*

Q= at?
Q = 4200 kW

o [
a 0.047
Branden fér sin topp efter ca 5 minuter pa 4.2 MW.

Uttrycket integreras for att f fram energin under tillvixtfasen:

298.9

EB:J'
0

t3 298.9
a~t2dt=[aé} — 418364kJ

0
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D4 avsvalningsfasen sker under ett langsammare forlopp én tillvixten har dess hastigheter

satts till;

Den inledande avsvalningen 0.025 kW/s? (o ») under de inledande 360 s

Den avslutande fasen 0.003 kW/s” (o 3) under 560 s

For att sedan berdkna den energin som avsvalningsfasen kréver har dessa viarden integrerats

till:

360 a. 3 360
Esz=ja2-t2dt=[ 23 } = 388800kJ
0

0

Q =0.025-360 = 3240kW

4200 — 3240 = 960 kW
Eg3 =960 kW - 360s = 345600 kJ

560 a. -t 360
Egy = I a, -tdt ={ 33 } =175616kJ
0

0

Den totala energin som forbrinns blir séledes:

Eg+ Egy + Ep3 + Eps = 418364 + 388800 + 345600 + 175616 = 1328380 kJ

1384340 kJ (det totala syrets energi) - 1328380 kJ = 55960 kJ

55960kJ
4200kW

Detta resulterar 1 en effektkurva med utseende enligt foljande:

=13.3s ( den tid som effektkurvan kommer att halla sin maximala effekt)

Pallbrand

0 200 400

600 800 1000
Tid (s)

1200

1400

—o— Effektkurva

Figur A.3 Effektkurva trapallar i hus F.
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A.2 Indata CFast

zon 1l zon 2 zon 3 zon 4 zon 5 zon 6 zon 7
Golvmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong | betong
Vaggmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong | betong
Takmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong | betong
Golvyta (m?) 12.6 30.8 110 3.8 3.8 3.8 3.8
Takhojd (m) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Brandrum Nej Nej Ja Nej Nej Nej Nej
Oppningar ut Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
zon 8 zon 9 zon 10 | zon11 | zon12 | zon 13 | zon 14
Golvmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong | betong
Vaggmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong | betong
Takmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong | betong
Golvyta (m?) | 91.84 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72
Takhojd (m) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Brandrum Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Oppningar ut Nej Nej Nej Nej Nej Nej Nej
zon15 | zon16 | zon17 | zon18 | zon19 | zon 20
Golvmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong
Vaggmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong
Takmaterial | betong | Betong | betong | betong | betong | betong
Golvyta (m?) 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
Takhdjd (m) 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
Brandrum Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Oppningar ut Ja Nej Nej Nej Nej Ja

Tabell X.4 Indata till CFast

A.3 Jamforelse av CFast med FDS

For att verifiera de antaganden och berdkningar som gjorts har hér valts att gora en CFD
berdkning med FDS (for specifikationer om FDS, se kapitel 6.3). Samma effektkurva har
anvénts och samma rumsgeometrier som synes 1 figur A.5, nedan.

Figur A.5 Geometrin som anvénds i FDS och som &r av samma matt som den geometri i CFast berékningarna.

Berdkningarna 1 CFast visar pd att zon 17 skulle vara fylld med brandgaser ner till 1.37 m,
vilket enligt FDS skulle vara en rimlig berdkning, se figur A.6 nedan. Det maste beaktas att
CFast gor en medelvirdesberikning av brandgaslagrets hojd vilket det i sjdlva verket inte blir.
Figur A.6 visar pa en vertikal hojning av brandgaslagret d& de sprids vidare ut i den
gingkorridor som fortsétter frén zon 17.
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Figur A.6 Brandgaslagret ut till zon 17 som enligt CFast skall ligga pa 1.37 m 6ver golv.

CFast berdknar en sikt i zon 17 pa 5 meter 6ver 1.37 m vilket ocksa enligt FDS blir en rimlig
berdkning, se figur A.7, d& som sagt medelvardesberdkningar utférs med CFast. Dock blir
detta brandgaslager enligt FDS belédget en aning hogre upp an resultatet visar i CFast.

1 | I

o I = @ — — —
o o o i R I @,
= = = = n w w

Figur A.7 Sikt i zon 17.

Enligt berdkningarna i CFast skall alla utrymmen, inom 400 s, fa klart ldgre syre niva i de
Ovre brandgaslagren @n de kritiska 15 %. FDS verifierar detta med undantag for zon 1 och 2
som inte nar denna niva forran efter ca 900 s, se diagram i A.3.1.

Figur A.8 Syrekoncentrationer i zonerna 1 — 8.

I figur A.8 ovan syns detta fenomen tydligt langst till hoger och kan bero pa den tryck-
uppbyggnad som sker i brandrummet som samtidigt himtar nytt syre fran gdngkorridoren och
pa sa vis kan syrenivan hallas hogre i zon 1 och 2 under en langre tid.

Figur A.9 Syrekoncentrationerna i zonerna 8 — 17.

Resultaten hos dvriga utrymmen dr av liknande karaktir som beskrivs enligt CFast. Den
syretillforsel som erhélls frdn gangkorridoren gor att brandgaserna kan spridas ut hiar och
nivaer av syre- koncentrationer kan i gdngkorridoren héllas dver de kriterier som ér
faststéllda, se figur A.10.
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Figur A.10 Syrekoncentrationerna i zonerna 15 — 20.

A.3.1 Jamfoérelse syrekoncentrationer

25

Syrekoncentration i 6vre brandgaslagret , zon 1

20
15

10 A

Syre (%)

200 400 600 800 1000
Tid (s)

—&—CFast
——FDS

Diagram Al Syrekoncentration i évre brandgaslager, zon 1.

25

Syrekoncentration i 6vre brandgaslagret, zon 3

20

15 A

10 A
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200 400 600 800 1000
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—&— CFast
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Diagram A.2 Syrekoncentration i 6vre brandgaslager, zon 3.
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Diagram A.3 Syr koncentration i évre brandgaslager, zon 8.
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Diagram A.4 Syrekoncentration i undre brandgaslager, zon

1.

Syrekoncentration i undre brandgaslagret, zon 3
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Diagram A.5 Syrekoncentration i undre brandgaslager, zon
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Syrekoncentration i undre brandgaslagret, zon 8
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Diagram A.6 Syrekoncentration i undre brandgaslager, zon 8.

A.3.2 Slutsats

FDS ger liknande resultat som visas 1 CFast berdkningarna, dock med vissa undantag men
verifierar &ndd de brandgasspridningar som sker och de kritiska grinser som bryts. CFast &r
en mycket enklare berdkningsmetod &n en CFD berdkning men visar dnda i detta fall att den
ar fullt tillracklig for att vardera ett scenario av denna karaktér. De storsta skillnaderna ligger i
att tvazonsberdkningar skapar en skarp brytning mellan det dvre- och undre brandgaslagren.
Denna brytning visar sedan enhetliga varden rakt igenom lagren. FDS ger en mer exakt
berdkning av denna brytning som i sjdlva verket blir storre och inte sé exakt. En tydlig bild av
detta ges av figur A.9, den visar pa syrekoncentrationen i korridoren fran sopdepén till
géngkorridoren. Denna figur visar att det i stéllet bildas ndgot som motsvarar tre lager, ett
undre lager med en “full” mingd syre, ett mellan lager med en syrekoncentration runt de
kriterier som dr griansen for utrymningskriterierna och ett tredje 6vre lager som ligger en bra
bit under utrymningskriterierna. Dessa tre lager kan inte berdknas med en tvazonsberdkning
utan dér blir de istéllet fordelade péd de tvd lagren. Detta ger istdllet resultat som ligger dver
eller under de faktiska kriterierna eller hidndelserna. Dock for att skapa en enkelt Gverskadlig
bild av ett scenario som i manga fall inte behdver nagra exaktare berdkningar, fyller
tvazonsmodeller ett bra syfte men for exaktare resultat krévs exaktare berdkningsmetoder.
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Bilaga B Gangtunneln

B.1 Skiss gangtunneln med matt

Lutning genomanitt 5 grader
Bredd genomsnitt 1.75 m
Hijd genomeznitt 2.75 m
Brandlarmzdeining

Figur B.1, Skiss éver gangtunneln (OBS ej skalenlig).
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B.2 Effektkurva kabelbrand

Effekten pa branden har beréknats genom att den totala méngden brédnnbart material har
uppskattats. Eftersom kablarnas typ varierar har materialet valts till PVC/Polyetylen vilka ar
vanliga material for kablar [10]. Genom att berdkna tvérsnittsarean av isoleringen kring
kabelkdrnan, samt med hjélp av lingden pé kablarna och densiteten av PVC och
Polyetylen/Polyeten, har massan brannbart material erhéllits for de béda kabelstegarna.
Branden har antagits starta pé en liten del av kabelstegarna (1.3 m per kabelstege) och sakta
okat till sin maxeffekt. Maxeffekten har berdknats med den méingd brannbart material som
finns pé de brandberorda delarna av kabelstegarna och tillvixthastigheten har jamforts med
verkliga forsok med kabelbriander [23].

Kabelstegarna
I den undre kabelstegen finns ca 50 kablar med en diameter i snitt p4 1 cm och i den Ovre ér
kablarna mer jadmt fordelade, se figur B.2.

Figur B.2 Undre respektive dvre kabelstegen.

Berakning massa brannbart material

Isoleringen tjocklek varierar mellan 1-2 mm, se figur B.3. Detta ger en medeltjocklek pa 1.5
mm. Lingden pé en kabelstege, fran borjan av gdngtunneln vid sydvéstra sidan till forsta
branddorren pé nordostra sidan dr ca 250 m.

Figur B.3 Snittbilder pa kablarna.

Densiteten pd PVC ir ca 1200 kg/m’ [24] och p4 Polyetylen ér ca 940 kg/m’ [25]. Detta ger
en medeldensitet pa 1070 kg/m’.
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m=p- (Atot _Akéirna) -L-X

m = massan brannbart material [kg]

p = medeldensitet brannbart material [kg/m’]
A = Kabelns totala tvirsnittsarea [mz]

Awsma = Kabelkérnans tvéarsnittsarea [mz]

L = Langd kabelstege [m]

X = Antal kablar

Undre kabelstegen
50 kablar med en snittdiameter pa 1 cm och istoleringstjocklek pé 1.5 mm med en langd av
250 m ger en total massa av brannbart material pd 536 kg.

Ovre kabelstegen
7 st kablar med diameter 2 cm, 4 st med diameter 2.5 cm, 5 st med diameter 4 cm och 2 st
med diameter 5 cm ger en total massa av brannbart material pd 647 kg.

Den totala massan brannbart material 1 bdda kabelstegarna blir sdledes 1183 kg dver de 250
m.

Berakning effekt
Det totala energiinnehallet 1 kablarna ges frdn SFPE handboken [21], som anger ett effektivt
virde pd AHc pa 20.9 MJ/kg vilket ger ett totalt energiinnehdll pd 24724.7 MJ.

For att berdkna maxeffekt anvinds virden pé forbranningshastigheten per kvadratmeter [20]
vilken &r 0.026 kg/m’s for Polyetylen och 0.016 kg/m’s for PVC. Dessa ger en medel-
forbranningshastighet per kvadratmeter pa 0.021 kg/m’s. Effekten per kvadratmeter fas
genom forbranningshastigheten per kvadratmeter multiplicerat med forbranningsenergin
(AHc) 0.021 - 20.9 =0.439 MW/m’.

Enligt forsok H3 med kabelbriander av SP [23], se diagram B.1 nar en kabelbrand, liknande
den som kan uppkomma i gdngtunneln, sin maxeffekt efter ca 1.5 min efter den startat.

Comparison H3-H4

1200

1000

800

600+

HRR (V)

400

200

Time (min}

Diagram B.1. Effektkurva fran forsok H3 [22].
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I simuleringarna sé antas branden starta i en kabelstegsdel pa 2.6 x 0.45 m. Detta ger en
maxeffekt pa 2.6 - 0.45 - 0.439 = 0.514 MW. Med omvandling till ot*-kurva i jimforelse med
SP’s forsok skulle detta ge en tillvixthastighet pa 0,0634 kW/s®. Eftersom kabelstegarna ir s&
langa och att det finns tilluftsventilation i gdngtunneln sé blir branden brinsle- kontrollerad
och antas halla sin maxeffekt under hela simuleringstiden. Effektkurvan far féljande utseende:

Kabelbrand

—o— Effektkurva

Effekt (kW)

0 T T T
0 200 400 600 800

Tid (s)

Diagram B.2 Effektkurva kabelbrand.

B.3 Forenklingar FDS

Den lutande tunneln har forenklats med trappstegsdelar. Dessa sektioner har kompenserats
med 0.2 m hogre innerhdjd dn den lutande tunnelns innerh6jd. Hur denna forenkling paverkar
tryckforlusten undersoks genom att berdkna tryckforlusten vid samma flode for en tunneldel
med trappsteg och en tunneldel utan trappsteg av samma langd.

Ap = Ap friktion + Apengémg (1)
L Vv
pfrlktlon D ,0 2 ( )
V2
Apengémg = zn P 7 (3)

A = Den relativa skrovligheten (anses som konstant 1 de bada fallen, 0,03)
L = Langden av tunneldelen

D = Hydrauliska diametern i tunneln, D = %
A = Tvérsnittsarean

O = Inneromkretsen
2

Jox V; = Dynamiskt tryck

v = Flodeshastigheten
n = Engangsforlust
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Verklig tunnel med hojden 2.8 m utan trappsteg
Den lutande tunneldelen har endast en friktionsforlust som berdknas med ekvation (2)

2.8 m

|
2.6m

41828

=—==2.1913m
2(1.8+2.8)
v = Flodeshastigheten, antas till 1 m/s
v’ 1?
-—=1.2-—=0.6kg/ms
P ) g

AP = AP grigtion = 0.03- 26

2.1913

-0.6 =0.021Pa

Forenklade tunnel med hdjden 3.0 m med trappsteg

Den forenklade tunneln har en friktionsforlust som berdknas med ekvation (2) samt en
engdngsforlust p.g.a. kontraktion fore ett trappsteg och expansion efter, berdknas enligt
ekvation (3)

— T —|
I
I
30m 2.8 m I
I
4L — —
I I
2.6 1m
_4-1.8:3.0 925 m
2(1.8+3.0)
v = Flodeshastigheten, reduceras p.g.a. den dkade takhojden till Im/s ? =0.93333m/s
2 2
p-% 212993337 5206kg /ms
2.6

AP i = 0.03+=+0.5226 = 0.01812Pa
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Engangsforlusten ges fran areaférhallandet mellan tunneln och trappstegshdjningen med 93 %
vilket ger en total engangsforlust pa ca 0.05 [16].

APenging = 0.05-0.5226 = 0.02613Pa
Ap=10.01812 + 0.02613 = 0.044 Pa

Slutsats
Dessa grova berdkningar visar att tryckforlusten ar nagot storre i den forenklade geometrin,
vilket paverkar flodet och hastigheten negativt jimfort med den verkliga tunneln.

B.4 Indata FDS

Indatafil till FDS for brand pa norddstra sidan med 10 cm grid. De 6vriga simuleringarna ér
uppbyggda med samma indatafil, men gridens storlek, brandens placering, tiden tills
brandddrrarna stangs, ldckage och brandgasventilation har éndrats eller lagts till.

&HEAD CHID="tunnelnlOa®,TITLE="tunneln GRID 10CM, nordost, branddorr® 7/

&GRID 1BAR=450,JBAR=24, KBAR=48 /del 1 nordost
&PDIM XBARO=00,XBAR=45,YBARO=0,YBAR=2.4,ZBAR0=4.2,ZBAR=9.0 / del 1 nordost

&GRID 1BAR=400, JBAR=24, KBAR=64 /del 2 nordost
&PDIM XBARO=45,XBAR=85,YBARO=0,YBAR=2_4,ZBAR0=1.4,ZBAR=7.80 /del 2 nordost

&GRID 1BAR=250, JBAR=24, KBAR=48 /del 3 nordodst

&PDIM XBARO=85,XBAR=110,YBARO=0,YBAR=2_4,ZBAR0=0.0,ZBAR=4_.8 /del 3 nordost

&GRID 1BAR=400, JBAR=24, KBAR=64 /del 1 sydvast
&PDIM XBAR0O=110,XBAR=150.,YBARO=0,YBAR=2.4,ZBAR0=0.20, ZBAR=6.60 /del 1
sydvast

&GRID 1BAR=400, JBAR=24, KBAR=64 /del 2 sydvast
&PDIM XBARO=150.,XBAR=190.,YBARO=0.,YBAR=2.4,ZBAR0=3.2,ZBAR=9.6 /del 2
sydvast

&GRID 1BAR=400, JBAR=24, KBAR=64 /del 3 sydvast
&PDIM XBARO=190.,XBAR=230.,YBARO=0,YBAR=2.4,ZBAR0=6.2,ZBAR=12_6 /del 3
sydvast

&GRID 1BAR=384, JBAR=24, KBAR=64 /del 4 sydvéast
&PDIM XBARO=230,XBAR=268.4,YBARO=0,YBAR=2.40,ZBAR0=9.,ZBAR=15.4 /del 4
sydvast

&GRID 1BAR=120, JBAR=150, KBAR=32 /del 5 sydvast
&PDIM XBARO=268.4,XBAR=280.4,YBARO=-12.60,YBAR=2_4,7ZBAR0=12.2,ZBAR=15_4
/del 5 sydvast
&TIME TWFIN=1200, SYNCHRONIZE=.TRUE. /
&MISC SURF_DEFAULT="CONCRETE" ,RADIATION=_TRUE./
&REAC I1D="POLYETHYLENE"
FYlI="Polyethylene, C 1 H 2*

MW_FUEL=14
NU_02=1.5
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NU_C02=1.

NU_H20=1.

SOOT_YIELD=0.136

CO_YIELD=0.147

RADIATIVE_FRACTION=0.49 /SFPD s 3-80 Polyethylene/polyvinylchloride

nr 5
&SURF ID = "CONCRETE"
FYI = "Quintiere, Fire Behavior-”
RGB =1.0,1.,1.
CP = 0.88
DENSITY=2100.
KS =1.0
DELTA = 0.2 /

&SURF ID="FAN",VEL=-0.4/

&SURF 1D="FIRE" ,HRRPUA=197.5,RAMP_Q="BURN" / 513.51kw p& 2*1.3m2 ger en
effekt pa 197.5kW/m2

&RAMP ID="BURN", T=50.,F=

&RAMP ID="BURN", T=60.,F= 12346/
&RAMP ID="BURN", T=70.,F=0.049383/
&RAMP 1D="BURN", T=80.,F=0.11111/
&RAMP ID="BURN*®, T=90.,F=0.197531/
&RAMP ID="BURN*", T=100.,F=0.308642/
&RAMP ID="BURN", T=110.,F=0.444444/
&RAMP ID="BURN", T=120.,F=0.604938/
&RAMP I1D="BURN", T=130.,F=0.790123/
&RAMP 1D="BURN*®, T=140.,F=1/

-/
-0

kabelstege sydvast

&0BST XB= 110,112.6,
&0BST XB= 112.6,115.
&0OBST XB= 115.2,117.
&0OBST XB= 117.8,120.
&0BST XB= 120.4,123
&0BST XB= 123,125.6
&0BST XB= 125.6,128
&0BST XB= 128.2,130.
&0OBST XB= 130.8,133.
&0BST XB= 133.4,136
&0BST XB= 136,138.6
&0BST XB= 138.6,141
&0BST XB= 141.2,143.
&0OBST XB= 143.8,146.
&0BST XB= 146.4,149
6
4
6.
9.
2
6
7
9.
2.
5
6
0
2.

@
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&OBST XB= 182.8,185.4,1.5,2,8.2,8.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 185.4,188,1.5,2,8.4,8.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/

&0BST XB= 188,190.8,1.5,2,8.6,8.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/

&OBST XB= 190.8,193.6,1.5,2,8.8,8.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 193.6,196.4,1.5,2,9,9.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/

&OBST XB= 196.4,199.2,1.7,2.2,9.2,9.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 199.2,202,1.7,2.2,9.4,9.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 202,204.8,1.7,2.2,9.6,9.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 204.8,207.6,1.7,2.2,9.8,9.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0OBST XB= 207.6,210.4,1.7,2.2,10,10.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 210.4,213.2,1.7,2.2,10.2,10.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 213.2,216,1.7,2.2,10.4,10.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT*"/
&0BST XB= 216,218.8,1.7,2.2,10.6,10.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT*"/
&OBST XB= 218.8,221.6,1.7,2.2,10.8,10.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 221.6,224.2,1.7,2.2,11,11.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 224.2,226.8,1.7,2.2,11.2,11.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 226.8,229.4,1.7,2.2,11.4,11.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 229.4,232,1.7,2.2,11.6,11.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT*"/
&OBST XB= 232,234.6,1.7,2.2,11.8,11.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 234.6,237.2,1.7,2.2,12,12.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 237.2,239.8,1.7,2.2,12.2,12.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 239.8,242.4,1.7,2.2,12.4,12.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 242.4,245,1.7,2.2,12.6,12.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT*"/
&OBST XB= 245,247.6,1.7,2.2,12.8,12.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 247.6,250.2,1.7,2.2,13,13.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 250.2,252.8,1.7,2.2,13.2,13.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 252.8,255.4,1.7,2.2,13.4,13.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 255.4,258,1.7,2.2,13.6,13.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 258,260.6,1.7,2.2,13.8,13.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 260.6,263.2,1.7,2.2,14,14.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 263.2,265.8,1.7,2.2,14.2,14.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 265.8,268.4,1.7,2.2,14.4,14.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/

Kabelstege slutet vid sydvast

&OBST XB= 268.4,280.2,1.7,2.2,14.4,14_.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/

Kabelstege nordost

&OBST XB= 0,30,1.5,2,8,8.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/

,8,8.1,RGB=1. ,
&0OBST XB= 30,32.4,1.5,2,8,8.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 32.4,34.8,1.5,2,7.8,7.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 34.8,37.2,1.5,2,7.6,7.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 37.2,39.6,1.5,2,7.4,7.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 39.6,42.2,1.5,2,7.2,7.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 42.2,44.8,1.5,2,7,7.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ ID="INERT"/
&0BST XB= 44.8,47.4,1.5,2,6.8,6.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 47.4,50,1.5,2,6.6,6.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 50,52.6,1.5,2,6.4,6.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 52.6,55.2,1.5,2,6.2,6.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB= 55.2,57.8,1.5,2,6,6.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ ID="INERT"/
&0BST XB= 57.8,60.4,1.5,2,5.8,5.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&0BST XB=
60.4,63,1.5,2,5.6,5.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_IDS="FIRE", "INERT", "INERT"/
&0OBST XB=
63,65.6,1.5,2,5.4,5.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_IDS="FIRE", "INERT", " INERT"/
&0BST XB= 65.6,68.2,1.5,2,5.2,5.3,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 68.2,70.8,1.5,2,5,5.1,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 70.8,73.4,1.5,2,4.8,4.9,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 73.4,76,1.5,2,4.6,4.7,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
&OBST XB= 76,78.6,1.5,2,4.4,4_.5,RGB=1.0,0.5,0,SURF_ID="INERT"/
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&0OBST XB= 190.8,19

3.6,2,2.2,6.6,9.6,RGB=0.,0,0./
&0OBST XB= 193.6,196.4,2,2.2,6.8,9.8,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 196.4,199.2,2.2,2.4,7,10,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 199.2,202,2.2,2.4,7.2,10.2,RGB=0.,0,0.7
&0BST XB= 202,204.8,2.2,2.4,7.4,10.4,RGB=0.,0,0.7
&0BST XB= 204.8,207.6,2.2,2.4,7.6,10.6,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 207.6,210.4,2.2,2.4,7.8,10.8,RGB=0.,0,0./
&0OBST XB= 210.4,213.2,2.2,2.4,8,11,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 213.2,216,2.2,2.4,8.2,11.2,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 216,218.8,2.2,2.4,8.4,11.4,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 218.8,221.6,2.2,2.4,8.6,11.6,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 221.6,224.2,2.2,2.4,8.8,11.8,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 224.2,226.8,2.2,2.4,9,12,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 226.8,229.4,2.2,2.4,9.2,12.2,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 229.4,232,2.2,2.4,9.4,12.4,RGB=0.,0,0.7
&0BST XB= 232,234.6,2.2,2.4,9.6,12.6,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 234.6,237.2,2.2,2.4,9.8,12.8,RGB=0.,0,0./
&0OBST XB= 237.2,239.8,2.2,2.4,10,13,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 239.8,242.4,2.2,2.4,10.2,13.2,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 242.4,245,2.2,2.4,10. 4,13 4, RGB 0.,0,0./
&0BST XB= 245,247.6,2.2,2.4,10.6,13.6,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 247.6,250.2,2.2,2.4,10.8,13.8,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 250.2,252.8,2.2,2.4,11,14,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 252.8,255.4,2.2,2.4,11.2,14.2,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 255.4,258,2.2,2.4,11. 4,14 4, RGB 0.,0,0./
&0BST XB= 258,260.6,2.2,2.4,11.6,14.6,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 260.6,263.2,2.2,2.4,11.8,14.8,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 263.2,265.8,2.2,2.4,12,15,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 265.8,268.4,2.2,2.4,12.2,15.2,RGB=0.,0,0./
Slutet sydvast
&0BST XB= 268.4,280.4,0.2,2.4,12.2,12.4,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 268.4,280.4,0.2,2.4,15.2,15.4,RGB=0.,0,0
&0BST XB= 268.4,278.4,0.2,0.4,12.4,15.2,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 268.4,280.4,2.2,2.4,12.4,15.2,RGB=0.,0,0./
&0OBST XB= 278.2,280.4,-12.8,0.2,12.2,12.4,RGB=0.,0,0./
&0OBST XB= 278.2,280.4,-12.8,0.2,15.2,15.4,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 278.2,278.4,-12.8,0.2,12.4,15.2,RGB=0.,0,0./
&0BST XB= 280-2,280 4,-12.8,0.2,12.4,15.2,RGB=0.,0,0.7/
&0BST XB= 278.4,280.2,-9.8,-10,14.6,15.2,RGB=0.,0,0.
Block under norddst
&OBST XB =0,30.,0,2.4,4.20,5.8,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =30,32.4,0,2.2,0,5.6,SURF_ID="INERT", RGB 1.,1,1.7
&0BST XB =32.4,34.8,0,2.2,0,5.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =34.8,37.2,0,2.2,0,5.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1.
&0BST XB :37-2,39_6,0,2_2,0,5,SURF ID="INERT" RGB 1.,1,1.7
&0OBST XB =39.6,42.2,0,2.2,0,4.8,SURF_ ID—'INERT' ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =42.2,44.8,0,2.2,0,4.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1.
&0OBST XB =44.8,47.4,0,2.2,0,4.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1.
&0BST XB =47.4,50,0,2.2,0,4.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =50,52.6,0,2.2,0,4,SURF_ID="INERT" RGB 1.,1,1.7
&0BST XB =52.6,55.2,0,2.2,0,3. 8,SURF_ID:'INERT' RGB=1.,1,1.
&0BST XB =55.2,57.8,0,2.2,0,3.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1.
&0BST XB =57.8,60.4,0,2.2,0,3.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1.
&0BST XB =60.4,63,0,2.2,0,3.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =63,65.6,0,2.2,0,3,SURF_ID="INERT" RGB 1.,1,1.7
&0OBST XB =65.6,68.2,0,2.2,0,2.8,SURF_ ID:'INERT' ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =68.2,70.8,0,2.2,0,2.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1.
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XB =70.8,73.4,0,2.2,0,2.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =73.4,76,0,2.2,0,2.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =76,78.6,0,2.2,0,2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

xXB =78.6,81.2,0,2.2,0,1.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XxB =81.2,83.8,0,2.2,0,1.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =83.8,86.4,0,2.2,0,1.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =86.4,89,0,2.2,0,1.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =89,91.6,0,2.2,0,1,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =91.6,94.2,0,2.2,0,0.8,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =94.2,96.8,0,2.2,0,0.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =96.8,99.4,0,2.2,0,0.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =99.4,102,0,2.2,0,0.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
over nordoést

XB =30,32.4,0,2.2,8.8,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =32.4,34.8,0,2.2,8.6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =34.8,37.2,0,2.2,8.4,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
xXB =37.2,39.6,0,2.2,8.2,9,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =39.6,42.2,0,2.2,8,9,SURF_ID="INERT", RGB 1.,1,1./7
XB =42.2,44.8,0,2.2,7.8,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =44.8,47.4,0,2.2,7.6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =47.4,50,0,2.2,7.4,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =50,52.6,0,2.2,7.2,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =52.6,55.2,0,2.2,7,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =55.2,57.8,0,2.2,6.8,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =57.8,60.4,0,2.2,6.6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =60.4,63,0,2.2,6.4,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =63,65.6,0,2.2,6.2,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =65.6,68.2,0,2.2,6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =68.2,70.8,0,2.2,5.8,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =70.8,73.4,0,2.2,5.6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =73.4,76,0,2.2,5.4,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =76,78.6,0,2.2,5.2,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =78.6,81.2,0,2.2,5,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =81.2,83.8,0,2.2,4.8,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =83.8,86.4,0,2.2,4.6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =86.4,89,0,2.2,4.4,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =89,91.6,0,2.2,4.2,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =91.6,94.2,0,2.2,4,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =94.2,96.8,0,2.2,3.8,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =96.8,99.4,0,2.2,3.6,9,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =99.4,102,0,2.2,3.4,9,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.

XB =102,110,0,2.4,3.4,9,SURF_ID="INERT" RGB 1.,1,1./7
under sydvast

XB =110,112.6,0,2.2,0,0.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
XB =112.6,115.2,0,2.2,0,0.4,SURF_ ID—'INERT' ,RGB=1.,1,
XB =115.2,117.8,0,2.2,0,0.6,SURF_ IDZ'INERT',RGBZl ,1,
XB :117.8,120.4,0,2.2,0,0.8 SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,
XB =120.4,123,0,2.2,0,1,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =123,125.6,0,2.2,0,1.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1_/
XB =125.6,128.2,0,2.2,0,1.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1
XB =128.2,130.8,0,2.2,0,1.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1
XB =130.8,133.4,0,2.2,0,1.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1
XB =133.4,136,0,2.2,0,2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =136,138.6,0,2.2,0,2.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
XB =138.6,141.2,0,2.2,0,2_.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1_,1,
XB =141.2,143.8,0,2.2,0,2.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,
XB =143.8,146.4,0,2.2,0,2.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,
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&OBST
&0BST
&0BST
&0BST
&0OBST

XB =146.4,149,0,2.2,0,3,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =149,151.6,0,2.2,0,3.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =151.6,154.2,0,2.2,0,3.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =154.2,156.8,0,2.2,0,3.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =156.8,159.4,0,2.2,0,3.8,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =159.4,162,0,2.2,0,4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =162,164.6,0,2.2,0,4.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =164.6,167.2,0,2.2,0,4.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =167.2,169.8,0,2.2,0,4.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =169.8,172.4,0,2.2,0,4.8,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =172.4,175,0,2.2,0,5,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =175,177.6,0,2.2,0,5.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =177.6,180.2,0,2.2,0,5.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =180.2,182.8,0,2.2,0,5.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =182.8,185.4,0,2.2,0,5.8,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =185.4,188,0,2.2,0,6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =188,190.8,0,2.2,0,6.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =190.8,193.6,0,2.2,0,6.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =193.6,196.4,0,2.2,0,6.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =196.4,199.2,0.2,2.4,6.2,6.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =199.2,202,0.2,2.4,6.2,7,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =202,204.8,0.2,2.4,6.2,7.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =204.8,207.6,0.2,2.4,6.2,7.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =207.6,210.4,0.2,2.4,6.2,7.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =210.4,213.2,0.2,2.4,6.2,7.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =213.2,216,0.2,2.4,6.2,8,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =216,218.8,0.2,2.4,6.2,8.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =218.8,221.6,0.2,2.4,6.2,8.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =221.6,224.2,0.2,2.4,6.2,8.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =224.2,226.8,0.2,2.4,6.2,8.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =226.8,229.4,0.2,2.4,6.2,9,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =229.4,232,0.2,2.4,6.2,9.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =232,234.6,0.2,2.4,6.4,9.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =234.6,237.2,0.2,2.4,6.4,9.6, SURF_ID—'INERT' RGB=1.,1,1./
XB =237.2,239.8,0.2,2.4,6.4,9.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =239.8,242.4,0.2,2.4,6.4,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =242.4,245,0.2,2.4,6.4,10.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =245,247.6,0.2,2.4,6.4,10.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =247.6,250.2,0.2,2.4,6.4,10.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =250.2,252.8,0.2,2.4,6.4,10.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =252.8,255.4,0.2,2.4,6.4,11,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =255.4,258,0.2,2.4,6.4,11.2,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =258,260.6,0.2,2.4,6.4,11.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =260.6,263.2,0.2,2.4,6.4,11.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
XB =263.2,265.8,0.2,2.4,6.4,11.8,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
XB =265.8,268.4,0.2,2.4,6.4,12,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
over sydvast

XB =110,112.6,0,2.2,3.4,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =112.6,115.2,0,2.2,3.6,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =115.2,117.8,0,2.2,3.8,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =117.8,120.4,0,2.2,4,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

XB =120.4,123,0,2.2,4.2,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =123,125.6,0,2.2,4.4,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =125.6,128.2,0,2.2,4.6,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =128.2,130.8,0,2.2,4.8,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB :130_8,133_4,0,2 2,5,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =133.4,136,0,2.2,5.2,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

XB =136, 138 6,0,2.2,5.4,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
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&OBST XB =138.6,141.2,0,2.2,5.6,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&0BST XB =141.2,143.8,0,2.2,5.8,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =143.8,146.4,0,2.2,6,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&OBST XB =146.4,149,0,2.2,6.2,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =149,151.6,0,2.2,6.4,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0OBST XB =151.6,154.2,0,2.2,6.6,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&0BST XB =154.2,156.8,0,2.2,6.8,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =156.8,159.4,0,2.2,7,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&OBST XB =159.4,162,0,2.2,7.2,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =162,164.6,0,2.2,7.4,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =164.6,167.2,0,2.2,7.6,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&0BST XB =167.2,169.8,0,2.2,7.8,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =169.8,172.4,0,2.2,8,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&OBST XB =172.4,175,0,2.2,8.2,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =175,177.6,0,2.2,8.4,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =177.6,180.2,0,2.2,8.6,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&0BST XB =180.2,182.8,0,2.2,8.8,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =182.8,185.4,0,2.2,9,10,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&0OBST XB =185.4,188,0,2.2,9.2,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =188,190.8,0,2.2,9.4,12.6,SURF_ ID—'INERT' RGB=1.,1,1./
&OBST XB =190.8,193.6,0,2.2,9.6,12.6,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =193.6,196.4,0,2.2,9.8,12.6,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&OBST XB =196.4,199.2,0.2,2.4,10,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =199.2,202,0.2,2.4,10.2,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =202,204.8,0.2,2.4,10.4,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0OBST XB =204.8,207.6,0.2,2.4,10.6,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0OBST XB =207.6,210.4,0.2,2.4,10.8,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0OBST XB =210.4,213.2,0.2,2.4,11,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =213.2,216,0.2,2.4,11.2,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =216,218.8,0.2,2.4,11.4,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&OBST XB =218.8,221.6,0.2,2.4,11.6,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =221.6,224.2,0.2,2.4,11.8,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =224.2,226.8,0.2,2.4,12,15.4, SURF ID="INERT" RGB 1.,1,1.7
&0BST XB =226.8,229.4,0.2,2.4,12.2,15.4,SURF_ ID—'INERT' RGB=1.,1,1.
&OBST XB =229.4,232,0.2,2.4,12.4,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =232,234.6,0.2,2.4,12.6,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =234.6,237.2,0.2,2.4,12.8,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =237.2,239.8,0.2,2.4,13,15.4, SURF ID="INERT" RGB 1.,1,1./7
&0BST XB =239.8,242.4,0.2,2.4,13.2,15.4,SURF_ ID—'INERT' RGB=1.,1,1.
&OBST XB =242.4,245,0.2,2.4,13.4,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =245,247.6,0.2,2.4,13.6,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =247.6,250.2,0.2,2.4,13.8,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =250.2,252.8,0.2,2.4,14,15.4, SURF ID="INERT" RGB 1.,1,1./7
&0BST XB =252.8,255.4,0.2,2.4,14.2,15.4,SURF_ ID—'INERT' ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =255.4,258,0.2,2.4,14.4,15.4, SURF ID="INERT", RGB 1.,1,1.7
&0BST XB =258,260.6,0.2,2.4,14.6,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./
&0BST XB =260.6,263.2,0.2,2.4,14.8,15.4,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1.
&0BST XB =263.2,265.8,0.2,2.4,15,15.4, SURF ID="INERT" RGB 1.,1,1./7
&0BST XB =265.8,268.4,0.2,2.4,15.2,15.4,SURF_ ID—'INERT' ,RGB=1.,1,1.
SIDOBLOCK

NORDOST

&0BST XB =0,30,2.2,2.4,5.8,9,SURF_ID="INERT" ,RGB=1. -/

&0BST XB =30,102,2.2,2.4,0,9,SURF_ID="INERT" ,RGB=1. -/

Block lagsta punkten

&OBST XB =102,110,2.2,2.4,0,3.2,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

Block slutet sydvast

SN NN SN

SN

/
/



&OBST XB =110,196.4,2.2,2.4,0,10,SURF_ID="INERT" ,RGB=1.,1,1./

&0BST XB =196.4,268.4,0,0.2,6.4,15.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./
&0BST XB =268.4,278,0,0.2,12.2,15.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

&OBST XB =268.4,278.2,-12.8,0.2,12.2,15.4,SURF_ID="INERT",RGB=1.,1,1./

Tilluft
&VENT XB= 106.00,107.00,0.20,0.20,0.50,1.50,SURF_ID="FAN" ,RGB=0.,0,0./

AtmosfTar nordost
&VENT XB= 0.00,0.00,0.20,2.00,6.00,8.80,SURF_ID="0PEN", RGB=0.,0,1. /

Atmosfar nordost
&VENT XB= 278.40,280.20,-12.8,-12.8,12.40,15.20,SURF_ID="0OPEN", RGB=0.,0,1.
/

DOrr nordost
&0BST XB= 29,29.2,0.2,2.0,6.0,8.2,RGB=0.,0,0., T _CREATE=100. /

D6rr sydvast
&OBST XB= 278.4,280.2,-9.8,-10,12.4,14.6,RGB=0.,0,0., T_CREATE=875. /

Utdata

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY="TEMPERATURE", VECTOR=.FALSE.,DTSAM=5
/temperatur i tunneln

&SLCF PBX=278.6,QUANTITY="TEMPERATURE", VECTOR=._FALSE.,DTSAM=5
/temperatur slutet sydvast

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE.,DTSAM=5
/Tlddeshastighet tunneln

&SLCF PBX=278.6,QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE.,DTSAM=5
/Tldédeshastighet slutet sydvast

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY="oxygen", VECTOR=_FALSE.,DTSAM=5
/koncentration syre i1 tunneln

&SLCF PBX=278.6,QUANTITY="oxygen", VECTOR=_FALSE.,DTSAM=5
/koncentration syre slutet sydvast

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY="carbon dioxide", VECTOR=.FALSE.,DTSAM=5
/koncentration koldioxid i tunneln

&SLCF PBX=278.6,QUANTITY="carbon dioxide", VECTOR=_FALSE.,DTSAM=5
/koncentration koldioxid slutet sydvast

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY="carbon monoxide®, VECTOR=.FALSE.,DTSAM=5
/koncentration kolmonoxid i tunneln

&SLCF PBX=278.6,QUANTITY="carbon monoxide®, VECTOR=_.FALSE.,DTSAM=5
/koncentration kolmonoxid slutet sydvast

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY="visibility", VECTOR=.TRUE.,DTSAM=5
/sikt i1 tunneln

&SLCF PBX=278.6,QUANTITY="visibility", VECTOR=.TRUE.,DTSAM=5
/sikt slutet sydvast

&BNDF QUANTITY="RADIATIVE_FLUX", DTSAM=5
/Stralningen mot omgivningen

&TAIL
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B.5 Brandgasernas spridningshastighet

For att bestdimma hur snabbt brandgaserna sprider sig uppat i gangtunneln har en
medelhastighet berdknats for varje scenario. Hastigheten dr berdknad fran att branden startar
till att brandgaserna nar brandddrren ovanfor branden. Genom att ldsa ut ur simuleringarna
hur lang tid det tar for brandgaserna att transporteras strickan fran branden till branddorren
erhalls en medelhastighet.

Scenario Avstand frin brand till Brandgasernas Medelhastighet (m/s)
branddorr (m) transporttid (s)
A 41,6 80 0,52
B 41,6 80 0,52
C 41,6 75 0,55
D 41,6 70 0,59
E 64,2 150 0,43
F 64,2 150 0,43
G 64,2 120 0,54
H 64,2 130 0,49
I 73 160 0,46
J 73 150 0,49
K 73 140 0,52

Tabell B.1 Berékning brandgasernas medelspridningshastighet
Scenariobeskrivning

Brand sydviéstra sidan av tunneln, branddérr utan lickage

Brand sydviéstra sidan av tunneln, branddorr med ldckage

Brand sydvistra sidan av tunneln, branddérr utan lickage med brandgasventilation
Brand sydvistra sidan av tunneln, branddorr utan lickage, kinslighetsanalys
Brand norddstra sidan av tunneln, branddoérr utan lickage

Brand norddstra sidan av tunneln, branddorr med lackage

Brand norddstra sidan av tunneln, branddérr utan lickage med brandgasventilation
Brand norddstra sidan av tunneln, branddorr utan lickage, kinslighetsanalys
Brand ldgsta punkten av tunneln, branddorrar utan lackage

Brand ldgsta punkten av tunneln, branddorrar utan ldckage med brandgasventilation
Brand ldgsta punkten av tunneln, brandddrrar utan lackage, kinslighetsanalys

ATTEQIEmOAO®E»>

B.6 Gridstorlekens betydelse

Gridstorleken dr avgdrande for att fa relevanta resultat. Med mindre gridstorlek, med sé lika
kubsidor som mojligt, erhalls relevantare resultat, tills di gransen (gridoberoende) nas, da
samma resultat fas dven griden minskas. For att kontrollera sa att simuleringarna 1
gangtunneln &dr gridoberoende har simuleringar med 20x20 cm gid och 10x10 cm grid
anvinds. Resultaten fran dessa har sedan jamforts for att se hur mycket de skiljer fran
varandra. Resultaten ér plottade mot hojden pa fran olika positioner i tunneln nir branden har
brunnit 1 500 s, se diagram B.3. 10a &r simulering med 10x10 cm grid, 20a &r simulering med
20x20 cm grid, bada vid brand pa sydvéstra sidan av tunneln med tita brandddrrar. 10b ar
simulering med 10x10 cm grid, 20b dr simulering med 20x20 cm grid, bada vid brand pa
nordostra sidan av tunneln med tita branddorrar.
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Temperaturprofil, x=32 m Hastighetsprofil, x=32 m
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Diagram B.3 Jamforelse av resultat vid simuleringarna a och b, mellan 10x10 cm grid och 20x20 cm grid.

Resultaten skiljer sig inte avsevért fran varandra mellan simuleringarna med 20x20 cm grid
och 10x10 cm grid men for sidkerhets skull provades dven att kora simuleringar med 5x5cm
grid, men de simuleringarna kriavde s& mycket datorkapacitet att inte ens Lunds tekniska
hogskolas datorer pa klustret Docenten klarade av att kora dem. Men eftersom resultaten
skiljer minimalt mellan dessa simuleringar sd anses resultaten relevanta. Detta styrks dven

med att gridens kubsidor &r helt lika.
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Bilaga C Kabelkulverten

Vid berdkningar av syreméngd vid brand i kabelkulverten anviands kabelkulverten, fran dess
start mot den sydvéstra anldggningen till hus H.

Figur C.1 Oversikt av den norddstra anlaggningen med kabelkulverten som beréknas markerad.
V = Rummets volym [m”]

E = Total energimangd [kJ]

v = Volymandel syre i luft [%]

x = Andel syre som kan forbrinnas (antaget vérde 0,5)

o = tillvéixtkonstant [0.0634 kW/m®]

p = densitet [kg/m’]

V=12-22-14+375-22-14+12,5-2,2-1,45+48,5-2,2-1,5+12,5-2,2-1,55+50"-
22-1,6+125-22-1,65+25-22-1,7+37,5-22-1,75+25-2,2-1,8 =95326 m’

Mgyre = \%A Psyre " Y = 953,26-1,2-0,23 =263,1 kg
E =9 - mMgyre - AH gyre=0,5 - 263,1 - 13 =1710.15 MJ = 1710150 kJ

For att enkelt kunna se om syret riacker for branden berdknas energin upp till 514 kW och
halls sedan konstant tills syret tagit slut.

Q=a-£=0,514 MW

{— [514kW 905
0.0634

Sedan integrera for att f4 fram energin under tillvaxtfasen:
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90 ot 20
E3=ja-t2dt:{ . } = 15406.2kJ

0
Energin som kan forbrénnas vid maxeftfekt:

Ec=E—-Eg=1710150 — 15406.2 = 1694743.8 kJ

Q=0,514 MJ/s
Ec= Q't

t=Ec _1694743.8K) _ 1)o7 « 55min
Q 514kJ /s

3297s +90s = 3387s = 56.5 min
Resultat

Denna berdkning visar att det finns fullt tillrdcklig med syre i kulverten for att halla branden
igdng under ldng tid som bréanslekontrollerad, i 6ver 50 minuter.
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