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Foljande rapport dr framtagen 1 undervisningen. Det huvudsakliga syftet har
varit trining 1 problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och
berikningsresultat har inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for
kvalitetssakring. Rapporten maste dirfér anvindas med stor forsiktighet. Den
som aberopar resultaten fran rapporten i nigot sammanhang bir sjilv ansvaret.
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Abstract

This report contains an evaluation of occupant safety if a fire would occur in Ejendals
Arena, home arena for Leksands IF. The fire scenarios that are considered to be dimen-
sioning to the evacuation situation are:

e  display case fire at a trade fair in the main entrance
e  stage fire at a concert in the arena
e  storage fire in the enclosure Inlastningen

Calculations and simulations are carried out to determine if critical conditions will come up
before the occupants have been safely evacuated. The results indicate that changes will have
to be made in a few areas. The most important change is that smoke ventilation openings
should be installed in the roof of Sparbanksfoajén to ensure that the descending smoke layer
won't jeopardize the safety of those evacuating. Also the hallway between the arena and
Inlastningen will have to be sealed to ensure that toxic gases won't spread into the arena.
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Sammanfattning

Som del i kursen Brandteknisk riskvirdering (VBR 054) ingar for brandingenjérerna pa
Lunds Tekniska Hogskola att i en rapport genomféra en utvirdering av personsikerheten
for ett objekt. Genom att bygga upp och simulera brandférlopp och utrymning kan ett
utlatande gbras om objektet anses sikert eller e;j.

Denna rapport innehaller en sadan virdering for Ejendals Arena, hemmaplan f6r Leksands
IF som spelar i hockeyallsvenskan. Efter platsbesok och inledande betinkande bestimdes de
tre brandscenarier som ansags vara virst men danda rimligt troliga och dirmed dimensio-
nerande:

e Monterbrand i Sparbanksfoajén vid en missa
e Scenbrand i arenarummet vid konsert
e  Brand ilagerutrymmet i Inlastningen vid konsert

For varje scenario utreds dérefter personsikerheten med avseende pa fyra kritiska faktorer,
nimligen temperatur, virmestralning, siktbarhet och toxicitet. Nivaerna for dessa faktorer
bestims bland annat med hjilp av datorsimuleringar i tvaizonsmodeller och handberikningar
som grundar sig pa kunskaper som studenterna fatt i denna och tidigare kurser.

Resultatet visar att brandskyddet i stort dr bra, men kan forbittras pa enskilda punkter. Det
mest kritiska rapporten kommer fram till ar ett brandgaslager kan sinka sig till en kritisk niva
1 Sparbanksfoajén innan personer som befinner sig i lokalen hunnit ta sig ut. Darfér rekom-
menderas starkt att brandgasluckor installeras 1 taket, samtidigt som tilluft sikras, s att
brandgaslagret inte sinker sig fullt sa snabbt.

En annan viktig foreslagen forindring ar att Oppningen mellan arenarummet och
Inlastningen maste titas for att forhindra att giftiga gaser sprids in till arenarummet vid en
brand i Inlastningen. Detta gérs genom att genomforingarna titas ordentligt samt att den
befintliga porten endera byts till en brandklassad port eller testas for att uppfylla de krav som
stills for att spridning ej ska kunna ske.
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ir arean [m’]

ar specifik virmekapacitet [k] /kg K]

ir koncentrationen [mol/m’]

ar en floédeskoefficient [-]

ir diametern [m|]

ar flamdiameter [m)]

ar avstand fran stralningskilla [m]

ir tyngdaccelerationen [m/s’]

ir konvektivt virmedvergingstal [W/m’K]

ir hid [m]

ar flamhd6jd [m]

ar lingd pa den kortaste sidan av en rektangel [m]
ar lingd pa den lingsta sidan av en rektangel [m]
ar massa [kg]

ar massflode [kg/s]

ar massfléde ur balkongplym [kg/s]

ir massflédet ur balkongplymen med at’-utveckling
ar massflodet genom brandgasventilation [kg/s]

ar molmassan [g/mol]
ar antal mol

ar trycket [Pa]

ir infallande stralning per areaenhet [W/m?]
ar effektutvecklingen [kW]

ir den konvektiva effektutvecklingen [kW]

ar allminna gaskonstanten (8,3145) [J/molK]
ir golvarean[m’]

ar tiden [s]

ar temperaturen [K]

ar omgivningstemperaturen [K]

ar temperaturen hos flamman [K]

ir volymen [m]

ar volymflodet [m3/s]
ir volymflodet genom brandgasventilation [m’/s]

ar avstandet mellan brand och balkongplym [m]

ar en hojdkonstant [-]

ar hojden till brandgaslagret [m]

ar Heskestads hojdkorrelation [m]

ir en konstant som besktiver brandens tillvixthastighet av effekt [KW/s’]

ir en konstant som besktiver brandens tillvixthastighet av effekt kW /s’]

ar forbrinningsvirmet [kJ/g]
ar tryckskillnad [Pa]
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e ar emissivitet hos flamman [-]

p. ir densiteten for luften i omgivningen [kg/m’]

P, ir densiteten fér brandgaserna [kg/m’]

o ir Stefan Boltzmans konstant (5,6710°) [J/sm’K’]

T iar en dimensionslos tid [-]
() ar synfaktorn [-]
X ar forbranningseffektiviteten |-
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1. Inledning

Som del i sin utbildning liser de blivande brandingenjérerna vid LTH kursen Brandteknisk
Riskvirdering (VBR 054) under hésten pa sitt tredje ar. Kursen fogar samman kunskaper
fran denna och tidigare kurser for att ytterligare utveckla studenternas formaga att virdera
risker vid ett brandscenario i ett byggnadsverk. Den storsta delen av kursen bestir av ett
projektarbete dir en grupp av studenter tilldelas ett storre objekt for vilket man utvirderar
personsikerheten. Resultatet presenteras i en rapport tillsammans med eventuella
forbattringar som kan anses behovas. Objektet denna rapport behandlar ir Ejendals Arena i
Leksand.

1.1 Syfte

Huvudsyftet med projektarbetet ér att studenterna under arbetets gang ska utveckla sitt
analytiska och ingenjérsmissiga tinkande, samtidigt som man bekantar sig med
utrymnings- och brandmodeller.

1.2 Mal

Malet med projektet dr att géra en utvirdering av personsikerheten vid brand for det givna
objektet. Resultatet presenteras i en rapport vilken ska kunna forsvaras vid en opponering
utford av sakkunniga inom omradet. Aven kursansvarig samt andra studenter kommer att
delta 1 opponeringen.

Det dr dven dessa rapporten framst riktar sig mot varfér malgruppen ar personer med
samma bakgrundskunskaper som en student i samma arskurs.

1.3 Metod

Inledningsvis sker ett platsbesok dir studenterna far chans att pa nira hall studera objektet.
Diirefter avgrinsar studenterna sitt givna objekt for att kunna fokusera sidkerhetsanalysen
pa ett antal for objektet dimensionerande brandscenarier. I de verksamheter och utrymmen
dir sikerheten vid brand kan analyseras genom enklare dimensionering enligt Boverket'
gors detta. For att sedan kunna se till sakerheten vid brand f6r objektet som helhet och
ocksa kunna utvirdera brandskyddet i de mer komplexa utrymmena gors en analytisk
dimensionering via handberikningar, datoriserade modeller och relevant befintlig litteratur.
Vid denna tillimpar studenterna kunskaper de hittills erhallit genom utbildningen men
formas dven soka efter f6r objektet anvindbara utredningar av brandskydd. Slutligen
virderas analysen och forbattringar som studenterna anser vara nimnvirda pabjuds och
rekommenderas.

1.4 Avgransningar

Det objekt denna rapport behandlar dr Ejendals Arena. Pa grund av bland annat objektets
stotlek och den tid som kursen omfattar var det no6dvindigt att avgrinsa objektet. Det
fanns ej tid for att pa ett tillfredsstillande sitt utvirdera personsikerheten vid brand for
varje utrymme 1 det komplexa objektet. Naturligt blev saledes att fokusera pa Ejendals
Arena och inte LRF-hallen som innehaller en sekundir isrink och dr en egen byggnad i
anslutning till arenan. Eftersom inlastningsomradet vid ett tidigt skede i arbetet med
rapporten bedémts ha en vid brand potentiellt mycket hog effektutveckling tas aven detta
omrade med i rapporten. Med tanke pa att rapporten genom analyser ska férséka beskriva
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dimensionerande scenarion anses det dven befogat att endast gora utforligare
dimensionering av brandskyddet i utrymmen dir folk kan tidnkas rora sig vid ett
evenemang. Det dr sannolikt ocksa da som personsikerheten vid utrymning dr av storsta
vikt.

16 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

2. Objektsbeskrivning

I Leksand, Dalarna, ligger Ejendals Arena som sedan 2005 i férsta hand fungerar som
hemmaarena at hockeylaget Leksands IF. Det man i daglig mun brukar kalla Ejendals Arena
ar ett komplex som ur byggnadsteknisk synpunkt bestar av tre byggnader utférda i olika
byggnadsteknisk klass; A-hallen (Br 1), Inlastningen (Br 3) och LRF-hallen (Br 2),

se figur 2.1. Eftersom utvirderingsobjektet i avgrinsningen definierats som Ejendals Arena
samt Inlastningen ges ingen ytterligare beskrivning av LRF-hallen. Denna kommer endast tas
hinsyn till som en intilliggande byggnad till objektet.

-

STITC
S

L e _ Ni=

!

i .
LRF-hallen /
Inlastningen —
A-ha]len / \

Figur 2.1. Oversiktsbild éver komplexet Ejendals Arena.

For att undvika missforstind kommer komplexet med A-hallen, Inlastningen och LRF-
hallen nagot slarvigt bendimnas som Ejendals Arena, vilket det dven gors 1 folkmun.
Byggnaden med huvudarenan benimns A-hallen och nir A-hallen och Inlastningen avses
kommer dessa byggnader benimnas Objektet. Nedan foljer en utforligare beskrivning av
objektets utformning och verksamhet.

2.1 Allmant om Objektet

Anlidgeningen Ejendals Arena, se figur 2.2, stod firdig hosten 2005 och dgs och forvaltas
av Leksands IF Fastighets AB, ett dotterbolag till Leksands IF. Totalentreprenor fér
byggnationen var PEAB och huvudsponsor dr skyddsutrustningsféretaget Ejendals vilka
for narvarande dven édger rattigheterna till namngivningen av Ejendals Arena. Under en
sasong tar A-hallen emot omkring 200 000 besokare.
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Figur 2.2. Oversiktshild 6vernlaggningen Ejendals Arena (Dalarnas Tidning).

2.2 Verksamhet

Objektet fungerar som mycket mer dn en idrottsarena. Nagra exempel pa evenemang som
dgt rum 1 arenan ir konserter, kongresser, bolagsstimmor, privata fester, féretagsevents
och konferenser. Trots sitt stora utbud av evenemangen 4r majoriteten ishockeymatcher
och konserter. Det dr under en ishockeymatch som arenarummet uppfyller sin
maxkapacitet pa 7650 daskadare, varav 1500 staende, se figur 2.3. Parketten (golvet i
arenarummet) kan ta emot upp till 2000 sittande dskadare vilket vid en konsert ger
arenarummet en kapacitet pa omkring 6500 sittplatser for dskadare.
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Figur 2.3. Rinken samt sddra &skadarlaktarna.
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Arenan har dven flera konferensrum varav det stérsta har kapacitet att inhysa upp till 150
personer. Dessutom finns 7 kiosker, 9 serveringsytor och 36 loger, varav en bastuloge, 1 A-
hallen se figur 2.4.

Figur 2.4. Oversiktsbild 6ver A-hallens utrymmen. Ellipsen markerar A-hallens entrédel. Lagg
marke till att plannotiserna inom parentes ar raknade ifran markplan (www.ejendalsarena.se).

2.3 Objektets utformning

Byggnadsverket bestar av 5 plan, varav plan 1 delvis ligger under mark. Arenarummet
genomgir plan 1 till plan 5 och har ett tak format som en elliptisk kupol. Tilltrade till
arenarummets sitt- och staplatser sker via plan 2, plan 3 och plan 4. Fran A-hallen ansluter
dessa plan dessutom till sex utvindiga trapphus som ar placerade runt om byggnaden. Det
finns dven en frian plan 1 till plan 4 genomgaende spiraltrappa som utnyttjas av personalen.
Ytterligare en spiraltrappa finns mellan plan 1 och plan 2. For en totalbild av A-hallen se
figur 2.4. Ligg dock mirke till att planhdnvisningarna inom parentes ar riknade fran
markplan som plan 1, ¢j plan 2. En 6versikt av planen askadliggors 1 Bilaga A — Planritningar
och beskrivs nedan.
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2.3.1Plan 1

I detta plan ligger férutom arenarummets golv (isen) dven inlastningsutrymmet f6r scen
och ismaskin, férrad, verkstad och kylcentral samt flera omklidningsrum med tillhérande
duschutrymmen, se figur Al.

2.3.2 Plan 2

Detta plan ligger i markniva. I entrén ligger en affir (Star Shop) och ett café och
lunchrestaurang (Puck Munthe) som har daglig verksamhet. Planet innehaller dessutom
ytterligare en restaurang (Star Lounge) och tva barer (Sportbar och Starbar) samt ett
flertal toaletter, kiosker och konferensrum. Beroende pad arrangemang har man omkring
30 platser f6r handikappade vid arenarummets kortsidor, se figur A2.

2.3.3Plan 3

Planet innehaller en bar med bord som ar placerade 6ver Sparbanksfoajén. I anslutning
till denna finns flera konferensrum, tva 6ver Star Shop och ett 6ver Puck Munthe. Det
finns tva restauranger med bar (Star Restaurang och Terrassen) som ar placerade lings
kortsidorna. Pé detta plan finns dven alla 36 loger lingst arenarummets langsidor. I
planets norra horn finns pressrummet, se figur A3.

2.3.4 Plan 4

Planet inrymmer en bar (Skybar) och ett flertal toaletter och kiosker. Det finns ett dagis
mitt pa den nordoéstra langsidan, pa samma langsida finns dven ett mediautrymme. Planet
omfattar iven undre delen av den 6vre liktaren. Over kansli och Star Restaurang finns
ett fliktrum, se figur A4.

2.35Plan 5

I detta plan finns rum f6r kommentatorer och 6vrig media samt tva fliktrum. Planet
omfattar dven 6vre delen av den hogst beligna liktaren.
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3. Befintligt brandskydd

Avsnittet behandlar arenans befintliga brandskydd vad giller passiva och aktiva system samt
verksamhetens systematiska brandskyddsarbete. Brandskyddsprojektor for arenan var
Brandskyddslaget.

3.1 Passiva system

Arenarummet dr ett Oppet utrymme i en stor brandcell som angrinsar till den kring-
liggande korridoren. De angrinsade trapphusen har tillkommit 1 efterhand och ar
utformade som egna brandceller. A-hallen dr utfrd i en brandskyddsmalad, biarande
stalkonstruktion med mellanviggar i plat och mellanliggande isolering. Trapphusen ar 1
samma konstruktion med den skillnaden att innerviaggarna ér av stenfiberplattor istillet f6r
plat. Samtliga biarande konstruktioner 4r av klass REI60.

3.2 Aktiva system

Ett flertal aktiva system samarbetar for Objektets sikerhet. I huvudsak sker detektion med
sampling och rékdetektorer vilka ger signal med utrymme f6r larmlagring

3.2.1 Detektion

Inne i A-hallens arenarum sker detektion med hjilp av ett samplingssystem. Ett rornit
beldget strax under innertaket ar forgrenat med 10 m mellanrum frin flertalet samplings-
boxar i vilka luften analyseras kontinuerligt. I 6vriga utrymmen sker detektion med hjalp
av optiska ljusspridningsdetektorer.

3.2.2 Brandlarm

Vid detektion gar larmet f6r larmlagring till ansvariga personer pa plats om sadana finns
pé plats, 1 andra fall gar larmet direkt till riddningstjansten. Vid larmlagring har ansvarig
personal en minut pa sig att kvittera larmet och yttetligare tva minuter f6r undersékning,
varefter larmet gar vidare till riddningstjansten. Det gar dven att aktivera brandlarmet
manuellt via larmknappar vilka finns utplacerade runt om i A-hallen. Vid manuell
aktivering av brandlarmet sker ingen larmlagring.

3.2.3 Utrymningslarm

Utrymningslarmet aktiveras samtidigt som larmet till riddningstjinsten. Larmet dr utfort
som inspelat talat meddelande i publika utrtymmen och som larmklockor 1 6vriga delar.

3.2.4 Brandgasventilation

A-hallen har ett svagt lutande tak, frin langsida till laingsida. I den Gvre delen sitter tio
brandgasfliktar, varav atta aktiveras genom det samplande systemet. Luftintaget till den
mekaniska ventilationen sker i huvudsak genom Inlastningen. Porten mellan
arenarummet och Inlastningen samt en av inlastningsportarna till det ”’fria” 6ppnas
automatiskt vid larm till riddningstjansten. Dessutom Oppnas en av de tva inlastnings-
portarna i Inlastningen. I samtliga trapphus utom ett finns automatiska brandgasluckor i
viggen pa Oversta plan. I det sista trapphuset ligger luckan 6ver undertaket i trapphuset
pa grund av konstruktionsfel, vilket behandlas under B.22.3 Kommentar. 1 inlastnings-
hallen finns tva brandgasluckor i taket, vardera arean 1 m”.
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3.2.5 Raddningstjanst

Riddningstjansten i Leksand har en beriknad instillelsetid pa 5 min. Om de redan ir ute
1 annat drende larmas nirmaste riddningstjanst pa annan ort. I samtliga trapphus finns
stigarledningar samt brandposter pa varje plan.

3.2.6 Systematiskt brandskyddsarbete (SBA)

I Ejendals arena bedrivs ett systematiskt brandskyddsarbete som f6ljer brandskydds-
policyn: "7 ska kontinuerligt bedriva systematiskt brandskyddsarbete och dérigenom ha kunskap om
bhur vi forebygger brander samt hur vi agerar pa ett sikert satt i handelse av brand. Det ska aldrig birja
brinna, om det dnda hander ska konsekvenserna bl sa sma som mijligt.".

3.2.6.1 Personalrutiner vid utrymning

I dokumentationen av Ejendals Arenas SBA finns vil beskrivet hur funktiondrer,
anstillda i kiosker och 6vrig personal ska agera vid utrymning av Ejendals Arena.
Rutinerna som f6ljs 4r enligt principen RADDA-LARMA-SLACK-UTRYM i
beskriven ordning. Om brand uppkommer har funktionirerna det huvudsakliga
ansvaret att trycka pa en larmknapp samt att hjilpa besokare att utrymma.

3.2.6.2 Utbildning av personal

All anstalld personal genomgir en allmin brandskyddsutbildning en gang om aret.
All 6vrig personal sisom vakter och ideellt arbetande personer ska varje ar genomga
en grundutbildning i brandskydd. Utrymningsévningar halls en gang per ar och ska
med fordel planeras och genomforas i samrad med riddningstjansten.

3.2.6.3 Ovrigt
Forutom ovan nimnda punkter tas bland annat féljande upp 1 dokumentationen av
SBA:

e Riskanalys

e Ansvarsférdelning

e Frekvens av brandskyddskontroll
e Dokumentation av brandskydd

e Dirift och underhall av brandskydd

3.2.6.4 Brand och beredskapsstyrka

Ejendals arena haller en egen BBS-styrka vars uppgift ar att halla sikerheten pa en
hég niva. Det dr en av rdddningstjansten utbildad styrka som vid larm ska lokalisera
branden och med hjilp av sin goda lokalkinnedom snabbt kunna lotsa riddnings-
tjanstens personal ritt da de anldnder. Styrkan har tillgang till rékdykarutrustning,
men inte utbildning i saidan omfattning att de sjilva kan genomféra en fullskalig
rokdykarinsats.. Bland 6vriga arbetsuppgifter ingir bland annat allmént sdkerhets-
arbete och kontroller och tillsyner innan evenemang,.
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4. Riskidentifiering

For att kunna beddoma en byggnads sikerhet vid alla méjliga brandscenarier kan man ga
igenom samtliga fall som kan intraffa. Utifran varje fall kan man sedan géra bedomningen
om sikerheten vid brand ir tillricklig eller ej. Tanker man sig i stallet att de brandscenarier
som dr mindre omfattande kan tickas av de storre reducerar man visentligt antalet scenarier
som maste utvirderas. Genom att klokt vilja ut ett fatal genomgripande brandscenarier kan
byggnaden dimensioneras efter dessa och inda ha en fullgod sikerhet i, principiellt, alla
andra brandscenarier som kan intriffa. Vid val av dimensionerande brandscenarier maste
flera aspekter tillgodoses. Scenariot méste nirma sig det virsta tinkbara men fortfarande
vara tillrickligt troligt att dimensionera efter. Vid val av dimensionerande brandscenarier tas
dven hansyn till att dessa bor innefatta sa manga av de 6vriga tainkbara brandférloppen som

mojligt.

For att bedoma vilka brandscenarier som har storst paverkan pa personsikerhet och utrym-
ning och siledes vilka som vidare ska utredas gors forst en virdering av tinkbara brand-
orsaker. Sedan varderas riskerna for dessa som bedéms med avseende pa sannolikhet och
konsekvens. Dirnist viljs forstindigt de brandscenarier som ska anvindas for att
dimensionera nivan av sikerhet i objektet.

4.1 Vardering av tankbara brandorsaker

Nedan redovisas och virderas tinkbara brandorsaker. Riskerna har bedémts genom
diskussioner, platsbesok, intervjuer och ritningsgranskning. Bland annat har det gjorts en
kartering 6ver Objektets svagheter och brister, se Bilaga B — Kartering av svagheter och brister,
genom vilken en overblick av objektets risker kan erhallas. Virderingen sker uppdelat pa
sannolikhet och konsekvens pa en skala fran ett till fem, dir fem naturligt anger det virsta
fallet.

4.1.1 Scenbrand

Vid storre arrangemang finns det sittplatser pa isen savil som pa laktarna. Pyroteknik,
dekor och snabbt inkopplad elektronik pa scenen gor detta till en hogst trolig orsak till
brand. Dessutom skapas en snabb rékutveckling mitt bland publiken. Konsekvenserna
bedoms till hogsta tinkbara (5) och dven sannolikheten skattas som hog (4).

4.1.2 Anlagd brand

Brand genom sabotage var vid inledande diskussion en hog riskfaktor. Vid under-
sokningar har det dock visat sig att dylika brinder ér sillsynta och konsekvenserna vad
giller personskador sma. I arenans historia fanns ett sadant tillbud vilket gillde en
pappersbrand under B-hallens liktare som fick rokdetektorn att utlésa. Sabotage kan fa
stora materiella konsekvenser da arenan ar stingd men da utredningen primart giller
personsikerhet tas denna aspekt inte med i riskidentifieringen. Bade sannolikhet och
konsekvens bedéms dirav som sma (2). Vidare kan tilliggas att man inte kan veta var
sabotaget gors varfor detta scenario enklast tas med som en trolig brandorsak i de valda
dimensionerande scenarierna.
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4.1.3 Lagerbrand i Inlastningen

Inlastningen fungerar ocksa som lager till en stor méingd brinnbara material. Tribord i
staplar, plaststolar med stoppade dynor, tyg och dylikt lagras fran golv till tak i detta
utrymme. Tédnkbara brandorsaker skulle 1 detta utrymme kunna vara ismaskinernas
laddningsplatser som producerar knallgas vilket kan antindas av vanliga glimtandare.
Vidare finns verkstaden med sliprum i anslutning till Inlastningen, likasa kylcentralen
med stora mangder ammoniak. Sannolikheten f6r brand bedéms vara medelhog (3).
Konsekvensen kan bli stor da den eventuella branden blockerar en stor utrymningsvig
samtidigt som det finns risk for brandgasspridning till arenahallen da vagen dit ér fullt
Oppen. Konsekvensen bedéms dirav som hog (4).

4.1.4 Monterbrand

Missor och dess monterarrangemang ér utspridda i den kring arenarummet stora
korridoren, i entrén och pa arenagolvet. Vid missbesok dr det troligt att man vid utrym-
ning forsoker ta sig ut samma vag som man kom in, det vill siga genom Sparbanks-
foajén. En monterbrand dar lar alltsa avsevirt forsvara utrymningen. Mycket brandgaser
ska visserligen produceras och sprida sig langt for att paverka storre delen av besdkarna.
De kan dock snabbt sprida sig till baren pa balkongen i entrén. Brandgasernas toxicitet
och spridning maste undersckas vidare, men konsekvensen bedéms som hég (4).
Montrarna och eventuella matstand 4r snabbt uppbyggda och elinstallationer kan vara
bristfilliga. Sannolikheten bedéms som hog (4).

4.1.5 Storkok

Koksbrinder dr relativt vanliga varfér sannolikheten £6r en dylik bedéms som hég. Dock
finns det ett fast brandsldckningssystem 6ver stekbordet. Slicksystemet dr av typen
skumbrandslickare och utléses av f6r hdga temperaturer i imkanalen. Sannolikheten f6r
brand i storkoket bedéms dirfér som liten (2) Aven konsekvenserna bor bli sma (2) da
det i kbket endast vistas personer med god lokalkinnedom. Samtidigt ar kéket
brandtekniskt avskiljt mot publika utrymmen.

4.1.6 Snabbmatskok / kiosker

De sma inrittningarna i forsta planets korridorer kan utgora troliga orsaker till brand.
Brandbelastningen dr dock relativt sett mycket liten. Vid drift ar stinden dessutom alltid
bemannade varfor en snabb slickinsats eller inneslutning kan férvintas. Sannolikheten
t6r brand bedéms darfor till medelhég (3) och konsekvensen till liten (2).

4.1.7 Jumbotron

I taket ovan isen sitter en stor jumbotron full av elektronik. Initialt sdgs detta som en stor
riskkilla men vid platsbeséket visade det sig att jumbotronens elektronik var extra-
utrustad med ett eget slicksystem. Sannolikheten f6r brand i jumbotronen anses vara
medelh6g (3) men pa grund av slicksystemet dr konsekvenserna obetydliga (1). Sé linge
jumbotronen hinger i luften kan negativ paverkan pa personsakerheten anses vara
minimal.
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4.1.8 Brand i forrad

Det negativa med brand i forrad ar att branden kan paga under en lingre tid utan att bli
upptickt. Det kan leda till att branden blivit stor innan utrymning pabérjas. Anvindande
av detektorer i dessa utrymmen kan darfor anses vara viktigt. Man kan inte rikna med att
varma brandgaser kan sprida sig i erforderlig mingd for att innebira kritiska forhallanden
for personer i intilliggande konferensrum. Detta eftersom ventilationen diremellan
endast sker via ett 6verluftsdon. Brandgasflédet genom donet begrinsas av donets
storlek och de varma brandgaserna kommer sannolikt att detekteras av den brandgas-
detektor som finns i konferensrummet innan nagon avsevird mingd brandgaser flédat in
1 rummet. I huvudsak kan man tinka sig att branden orsakar materiella skador varfér
konsekvensen endast skattas till liten (2). Sannolikheten att det borjar brinna i ett f6rrad
med enbart mébelférvaring och kontorsmateriel kan antas vara mycket liten (1).

4.1.9 Brand i bastulogen

Till en borjan ansags bastulogen som en given orsak till brand. Nar logen sedan, vid
studiebesok, undersoktes visade det sig ganska naturligt att bastun 4r regelmassigt
isolerad och har ett robust brandskydd. Darfér skulle en brand dér inte kunna sprida sig
nimnvirt varfor konsekvenserna uppskattas till sma (2). Sannolikheten uppskattas av
samma anledningar vara liten (2).

4.1.10 Brand i trapphus

Av statistik vet man att brinder i trapphus ér relativt vanliga eftersom det ofta felaktigt
forvaras saker i trapphus. Sa dven i Objektet, varfér sannolikheten uppskattas till
medelh6g (3). Konsekvenserna av en liten brand 1 ett slutet trapphus kan dock
uppskattas till sma (2). Detta med bakgrunden att trapphusen dr utférda som egna
brandceller och darfor blir endast trapphuset i fraga blockerat f6r utrymning.

4.1.11 Brand i verkstad

Verksamhet i verkstaden med slipning med mera innebir att en brand sannolikt skulle
kunna uppsta. Dirfér bedoms sannolikheten som hog (4). Vetskapen att det da borde
vara personal pa plats och att det ér relativt avskiljt ifran den stora folkmingden gor
dock att konsekvenserna med avseende pa personsikerhet uppskattas till sma (2).

4.1.12 Brand i kylcentral

En brand i kylcentralen kan innebéra utslipp av ammoniak, ett imne som ar giftigt dven
1 sma mangder. En brand kan uppsta i kylcentralen, frimst pa grund av férekomsten av
elektriska motorer samt 6vrig elektronik. Eftersom forekomsten av brinnbart material ar
liten bedéms dock sannolikheten fér brand som liten (2). Kylcentralen dr en egen
brandcell utférd 1 brandteknisk klass REI-60 vilket innebdr att en brand i kylcentralen ¢j
bor paverka intilliggande utrymen i sidan grad att utrymning av objektet forsvaras.
Eftersom kylcentralen har ett fristiende ventilationssystem med kompletterande
evakueringsflikt samt att kylcentralen 4r en egen brandcell i brandteknisk klass REI-60
bedéms konsekvenserna som sma (2).
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Nedan sammanstills virderingen av ovanstiende brandorsaker. Virderingarna av
sannolikhet och konsekvens har summerats till en risksiffra som ger en antydan om vilken
risk scenariot kan innebira.
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Scenario Konsekvens Sannolikhet Risk
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4.2 Val av dimensionerande brandscenarier

Vid val av dimensionerande scenarier i en brandteknisk riskvardering ar det inte helt
sjalvklart att sannolikheten och konsekvensen ska virderas lika. Exempelvis skulle man
kunna tinka sig en faktor tva framfor konsekvensen for att faktiskt dimensionera efter de
scenarier som 4r de virsta troliga. Ett annat argument fOr en storre faktor framfor
konsekvensen kan vara att statistik endast speglar det forflutna och inte den riskbild man
star infor idag. Ett krafttag gjordes for att finna statistik f6r ovanstiende brandorsaker men
eftersom denna gav ett langt ifran heltdckande resultat kan man ytterligare ifragasitta
bedomningen av sannolikhet. I denna selektion kan dock valen goras relativt naturligt med
tanke pa att bade risksiffran och i synnerhet den bedémda konsekvensen sticker ut i tre av
fallen. Nedan redovisas valda brandscenarier samt en kort diskussion om varfér de valdes.

4.2.1 Brand i Sparbanksfoajén under méassa

Detta scenario innebir en relativt hég brandbelastning, blockering av huvud-
entrén/utrymningsvigen, risk for balkongplym, hog persontithet och dessutom 6vrig
dagligverksamhet 1 objektet. Av dessa anledningar kan detta ses som ett scenario som
innebir stora risker for personsiakerheten men som dven innefattar manga mindre
scenarion — ett ’worst case’.

4.2.2 Brand i scen under konsert

Detta scenario kommer att behandla personsikerheten vid en stor brand 1 arenarummet
infor storpublik. Branden forvintas fa stor effekt och kommer troligen ocksa att
blockera nagon av nédutgangarna. Det kommer bland annat underskas om stralning
fran flambrand i till exempel back drop innebar kritiska férhallanden f6r publiken.
Dessutom utreds om brandgaserna utgdr nagon risk for i forsta hand askadarna pa den
Ovre laktaren.

4.2.3 Lagerbrand i Inlastningen under hockeymatch

Detta scenario innefattar en brand i en lokal i vilken det funnits brister och stora tvek-
samheter nir det giller brandskyddet. Till exempel 4r brandcellsgrinsen mot arena-
rummet inte fullstindig och brandgasluckorna relativt sma. I lokalen finns dven mycket
brinnbart material med en potentiellt mycket hog effektutveckling. Brandgasspridning
till bland annat arenarum och omklidningsrum maste beaktas. Detta scenario innefattar
dven delvis brand med borjan i verkstaden.

Dessa tre brandscenarier tros innefatta mycket av vad som kan intriffa gillande brand i
Objektet men limnar dven utrymme fOr viss variation av hindelsefétrlopp.
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5. Varderingsgrund

I kommande huvudrubriker, 6-8, utreds och virderas de valda dimensionerande brand-
scenarierna var for sig. Dir ges en analytisk simulering av brandférloppen med hjilp av
datorprogram, handberikningar och rokfyllnadsmodeller. Nedanstaende underrubriker
innehaller virderingsgrunder som anvinds vid utvarderingarna.

5.1 Kritiska forhallanden

I rapporten anvinds definitionen fér kritiska férhallanden enligt Boverket' for att bedoma
personsikerheten. Hir definierar man det som att ingen av de personer som vistas 1
lokalen ska beh&va utsittas for kritiska forhallanden med avseende till stralning, siktbarhet
och temperatur. Riktvirden inom dessa omraden har man satt till:

Siktbarhet: En brandgasniva pa ligst 1,6 + (0,1 x H) m, dir H dr rumshéjden, eller
en siktstricka pa minst 10 m i okdnd milj6 och minst 5 m 1 kind milj6
(bostider och kontor).

Virmestrilning:  En maximal strilningsintensitet pa 2,5 kW/ m?” eller en kortvarig
stralningsintensitet pa max 10 kW / m?, samt en maximal stralnings-
energi pa 60 kJ/m*utéver energin frin en strilning pa 1 kW /m”.

Temperatur: Hogst 80 °C lufttemperatur.

Dessa kriterier dr allmint vedertagna riktlinjer som enligt svensk lag anvinds vid
dimensionering av byggnader. Vidare kan kriterier fér toxicitet himtas ur
Brandskyddslaget” enligt tabell 7.5. Genom simuleringar av hur branden sprider sig kan
tiden tills ndgot av ovanstaende kritiska férhallanden uppstar, t,,, uppskattas.

5.2 Utrymningsdimensionering

Med vetskap om nir kritiska férhallanden uppstar kan man genom jaimférelse med utrym-
ningssimuleringar virdera personsikerheten i byggnaden. Om sikerhetsnivan vid det
dimensionerande brandscenariot inte kan anses vara tillfredstillande ges forslag till olika
atgirder som valideras under respektive scenario. De validerade forbittringarna aterges
sedan tillsammans med atgéirdsférslag funna vid studiebesoket, se Bilaga B — Kartering av
svagheter och brister, under rubtik 9. Forslag till atgdrder.

For att kunna jimfoéra brandsimuleringarna mot nagot maste alltsd utrymningsmojlig-
heterna undersékas. Tiden for utrymning varierar beroende pa var i byggnaden man
befinner sig. Tiden kan baseras pa tre variabler vilka kan varieras beroende pa olika férut-
sattningar. Den sammanlagda tiden f6r utrymning uttrycks enligt

tutrymning = Ulgetektion T thesiut & reaktion + tft‘)rflyttning

dar
t ar tiden till detektion av branden
ar tiden for beslut och reaktion

ar tiden for forflyttning till sdkerhet.

detektion
tbeslut & reaktion

t forflyttning
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Antaganden och berikningar av de olika termerna presenteras under respektive scenario.

Det som undersoks ar om t

<t Vilket annars genom atgardsforslagen efterstravas.

utrymning

5.3 Kanslighetsanalyser

For att avgora trovirdigheten och variationen i simuleringar och berikningar gors kanslig-
hetsanalyser. Dessa infors direkt 1 varje scenario vid de olika simuleringsmodellerna. Varia-
tion av antagna och ansatta konstanter ér utférda 1 samtliga program och ekvationer. Vid
simulering av utrymning med hjilp av Simulex dr det reaktionstiden och "styrning" till
vissa utgangar som har varieras. Specifika analyser 1 varje scenario ar utférda enligt nedan.

5.3.1 Scenario 1 - Monterbranden

Tillvaxthastigheten varieras 1 at>-formeln for effektutveckling. Variationen av a-
vardet ar utford i intervallet 0,03 till 0,05 kW /s2.

Tiden till antindning f6r den andra montern ligger i intervallet 80 - 120 s och f6r den
tredje montern 120 - 180 s.

I CFAST varierades lickageytorna, vilket dock gav en ytterst liten variation i
resultatet.

Densiteten, och siledes temperatuten, vatieras i intervallet 1,0 — 1,1 kg/ m’.
Vid handberikning med konstant effektutveckling varieras denna mellan 4 - 5 MW.

5.3.2 Scenario 2 - Scenbranden

I CFAST wvarieras bland annat tilluftséppningarna (portarna fran Inlastningen till det
”fria”) genom att anvinda en, tva eller ingen port 6ppen. Brandgasfliktarna i
arenarummet, vars fliktkurva varierades, andras dven till luckor samt bortriknas helt.
Vid handberikning av brandgaslagrets hojd genom Smoke Control In Large Spaces,
Karlsson’, antas brandgastemperaturerna 50, 80 och 100 °C. Aven brandens
(effektens) tillvaxthastighet varieras.

Vid handberakningar av brandgaslagret genom Smoke Control — The Steady State
Problem, Karlsson®, varieras omgivande byggnadsmaterial vilket resulterar i skillnader
1 brandgastemperatur och hojd. Aven den konstanta effekten varieras.

I stralningsberikningarna varieras flamtemperaturen och tiden, vilken genererar olika
flamdiametet.

5.3.3 Scenario 3 - Lagerbranden

Utférandet av kidnslighetsanalys f6r detta scenario dr beroende av vad resultaten visar.
Om de visar att brandgasspridning in till arenarummet inte kan ske kommer endast en
kvalitativ kinslighetsanalys for lagerbranden att genomféras eftersom utrymmet
Inlastningen inte rymmer nagot storre antal personer. Om brandgasspridning diaremot
kommer att ske kommer istallet atgarder f6r att forhindra detta presenteras. Da
atgirderna kommer att forhindra brandgasspridning kommer f6r detta fall ingen
kanslighetsanalys att genomféras, eftersom det inte skulle tillféra ndgon anvindbar
information.
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6. Scenario 1 — Monterbrand i Sparbanksfoajén

Ett tinkbart brandférlopp dr att brand uppstar i nagot material som anvinds i massan.
Branden antas intriffa i Sparbanksfoajén, se figur 6.1, dir det finns 6ppna ytor och en
potentiellt hog brandbelastning. Tandkallan kan tinkas vara en kortslutning av elektroniken,
eftersom denna oftast dr provisoriskt monterad. En annan tindkilla kan vara ett ljus eller en
stralkastare vid en monter. Runt om montrar uppstar ofta tringsel. Dilig uppmirksamhet
vid ett sadant tillfalle kan gora att ett ljus valts omkull och antinder material runt omkring.

A

Brandcell

Kritiska
gangavstand

_________________________________________________

Figur 6.1. Sparbanksfoajén i markplan med en utplacerad brand.

I Sparbanksfoajén finns ingen brandgasventilation vilket gor att detta brandscenario kan
innebira en hog risk for personsikerheten. Under detta scenario kommer dimensioneringen
av utrymning enbart att kalkyleras for plan 2, eftersom plan 3 enligt anliggningsskotaren ska
vara folktomt under missor. Huvudentrén har en 6ppen planlosning med 6ppningar dnda
upp mot plan 3, se figur 6.2.

PN
Brandcell

Kritiska
gangavstand

T
T

Figur 6.2. Plan 3 dver Sparbanksfoajén samt brand i monter i plan 2.
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Pa grund av entréns utformning kommer branden omfatta stora sammanhingande
utrymmen och saledes manga manniskor. Vid brand kommer brandgaserna troligen snabbt
sprida sig upp till plan 3 vilket leder till att utrymning genom korridoren i figur 6.2 blockeras
for 6vriga arenarummet. Detta kan i sin tur leda till "proppar" kring alternativa utrymnings-
vigar. Det som ska undersokas vidare dr dirfér foljande:

Vilken effektutveckling kan uppnis genom monterarrangemanget i Sparbanksfoajén?
Blir stralningen fran branden kritisk?
Nir och hur formas ett brandgaslager?

Vilken temperatur och h6jd kommer detta att fa? Innebdr det en fara pa grund av
strilning eller toxicitet?

6.1 Effektutveckling

I en massa finns mingder av olika material vilka dr liknande dem som kan finnas 1 ett
kontor. Brandbelastningen f6r en monter antas darfor vara jamforbar med den for ett
kontor. Effektutvecklingskurvan for kontor brukar antas tillvixa snabbt (fast). Om man i
enlighet med Karlsson® antar en effektutveckling med at*-utseende ges tillvixthastigheten
a-virdet 0,047 kW /s vilket ger effekten 1055 kW efter 300 s. Inom denna tid kan man
anta att tre montrar har fattat eld. Den maximala effekten f6r en monter kan antas vara
omkting 5 MW, se Bilaga C — Scenario 1 - Effektutveckling. Detta fordelat pa en yta av 15 m’
vilket exemplifieras i figur 6.3.

Monter ovanifran Monter frén sidan

2m ’

o

I figur 6.4 illustreras ett exempel pa en effektutvecklingskurva for varje monter. Montrarna
antas ha nastan samma a-virde, dock lite hogre i sista montern eftersom den redan har
utsatts for stralning och uppvirmning. En annan faktor som paverkar brandférloppet ér
brinntiden vilken sitts till 5 min eftersom alla f6rmodligen hinner utrymma inom denna tid
samt att riddningstjansten férhoppningsvis finns pa plats inom denna tid. Om dessa
antaganden ej skulle vara riktiga kommer de att korrigeras lingre fram i rapporten.

——

1
Figur 6.3. Principskiss 6ver monter.

I figur 6.4 sammanslas dven den totala effektutvecklingen for tre montrar. I simuleringarna
nedan varieras dock a-virdet for varje monter, vilket resulterar i en f6r varje simulering
individuell sammanlagd effektutveckling. Eftersom tillvixthastigheten och antindnings-
tiden varierar kraftigt vid olika simuleringar kommer den sammanlagda effektutvecklingen
ocksa att varieras, darfor ar detta bara en moijlig effektutvecklingskurva.
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Figur 6.4. En mdjlig sammanlagd effektutveckling for tre montrar.

Eftersom alla simuleringar och berikningar i monterbranden kommer att baseras pa
effektutvecklingen vore det oklokt att utga endast ifrain en kurva. Darfor har dessa olika
effektutvecklingskurvor har framtagits for att fa in en form av kidnslighetsanalys 1

berikningarna.

6.2 Brandgaslager

Plan 3 kan tinkas fa en snabbare brandgasspridning dn plan 2, eftersom en balkongplym
kan bildas upp till tredje vaningen. Dessutom dr dir en mindre volym att fylla se figur 6.5.

S

w - - -

Plan 3. Bar + Laktare

Huvudentré

Plan 2. Sparbanksfoajén

i

Figur 6.5. Balkongplym fran Sparbanksfoajén till plan 3.

Eftersom flammorna kommer att vara relativt héga och na upp till taket kommer plymen
delvis att vara inne i flamman. Valet av plymmodell faller darfér pa Heskestads korrelation

eftersom detta dr en stark plymmodell.

33 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Foljande antaganden gors:

Brandspridning mellan montrar antas ske mycket snabbt pa grund av mangden
littantindliga material samt de korta avstinden mellan montrarna. Monterutrymmet
jamfors dirfoér med ett stort kontorslandskap.

Pa grund av den stora volymen i Sparbanksfoajén antas branden till en borjan vara
brinslekontrollerad

Eftersom ett ”worst case” sokes antas branden bli stor vilket resulterar i ett
brandgaslager och en tvizonsmodell kan dérfér anvindas.

Brandgaslagret antas inte kunna fa en vildigt hog temperatur pa grund av den stora

luftvolymen samt avkylning genom viggar och tak. Dirfér antas gaserna fa densiteten
1,0-1.1 kg/m3.

6.2.1 Ventilationssystemet vid brand

Det finns ingen mekanisk brandgasventilation och ej heller ndgra brandgasluckor i
Sparbankfoajén. Det aktiva systemet som finns dr att de Oppningar som leder till arena-
rummet och till korridoren kring detta har magnetiskt uppstillda dorrar som gar igen da
brandlarmet aktiverar.

Det konventionella ventilationssystemet ér avskiljt mot arenarummet men inte mot
utrymmena i plan 4. Sky Bar delar inte ventilationssystem med Sparbanksfoajén vilket
innebdr att de dr helt avskiljda fran varandra. Brandgasspridning till intilliggande
utrymmen 1 plan 4 kan anses vara orimlig baserat pa den laga temperaturskillnaden
mellan brandgaslagret och inneluften i dndarna av korridoren dir ventilationsdonen i
fraga sitter. Brandgaserna kommer med hinsyn taget till detta fa en sa lig termisk
stigkraft att de inte kan stiga genom dtskilliga don, ror och béjar till plan 4. Detta
resonemang har diskuterats fram med Lars Jensen, professor inom installationsteknik pa
LTH.

Till 6vriga delar av byggnaden anses det inte behdvas nagon spridningskontroll av
brandgaser via ventilationssystemet tack vare brandspjill och en liten termisk stigkraft.

6.2.2 CFAST

Effektutvecklingen fér branden antogs folja ett at’-utseende fér varje monter med den
maximala effektutvecklingen cirka 5 MW enligt Bilaga C — Scenario 1 - Effektutveckling.
Branden kommer att sprida sig till den andra montern efter 100 s och sedan vidare till
den tredje efter 140 s vilket resoneras kring genom handberikningar 1 Bzlaga C —

Scenario 1 - Effektutveckling. 1 simuleringarna varierades antindningen av nista monter med
+/- 20 s samt tillvaxthastigheten, o, mellan 0,03 - 0,05 KW/ s’ enligt diskussion i Bilaga C
— Scenario 1 - Effektutveckling. Simuleringen utférdes under 400 s i bade plan 2 och plan 3.
Nir maximala effekten for varje monter uppnatts antas effekten snabbt avta. En sak som
skall observeras ir att den totala effekten varieras beroende pa vilket insatt a-virde och
vilken antindningstid som ansitts f6r varje monter. Siledes ar den totala effektutveck-
lingskurvan 1 figur 6.4 endast en schablonbild 6ver utseendet f6r en tinkbar effektut-
veckling. Variationen utférs som tidigare nimnts for att far en kinslighetsanalys av
resultaten fran CFAST.
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Medelvirdena av resultaten frin simuleringarna av monterbranden i Sparbanksfoajén
redovisas i tabell 6.1. For utforligare redovisning av CFAST-simuleringarna se Bilaga E —
Scenario 1 - CEAST-simulering av brandgaslager.

Tabell 6.1. Visar medelvardet for tiden [s] till kritiska forhallanden i olika delar
Sparbanksfoajén fran simuleringar i CFAST.

Orsak Huvudentrén Sédra delen av Baren pd plan 3
korridoren plan 2

Brandgaslagrets hojd 190 200 90

(plan 2: 1,9 m)

Brandgaslagrets 180 ok 300

temperatur (80 °C)

6.2.3 Handberakningar

Hir undersks bland annat hur snabbt lokalen kommer att r6kfyllas genom hand-
berakningar. Detta dr ett bra komplement till simuleringarna i CFAST eftersom man kan
anpassa exempelvis val av plymmodell och andra svagheter i datorprogrammet till
radande férhallanden. Hir genomgés framforallt hur brandgaslagrets h6jd paverkas av en
sa kallad balkongplym som bildas eftersom att det finns ett entresolplan mellan plan 2
och plan 3. Denna balkongplym har en stor inverkan pa rékfyllnadstiden eftersom den
ger ett mycket stort plymflode i jimforelse till den modell som anvinds i CFAST. Darfor
behovs kompletterande berdkningar f6r rokfyllnadstiden, det vill sdga den tid det tar
innan brandgaslagrets héjd nar den kritiska nivan 1,9 m, se punkt 5.2 Kritiska forballanden.

Berikningar utfors dven med andra modeller for att fa en storre bredd pa utredningen da
olika plymmodeller dr olika beroende av vissa faktorer. Vidare kontrolleras syremangden
i lokalen for att se om branden blir ventilationskontrollerad eller inte. Det undersdks for
att kunna bestimma brandforloppets utseende eftersom effekten pa branden antas avta
eller forbli konstant nir branden blir ventilationskontrollerad.

For en detaljerad beskrivning av handberakningarna se Bilaga D — Scenario 1 -
Handberdkningar for brandgaslager.

6.2.4 Resultat for brandgaslager

Resultatet hur lang tid branden kan fortga innan den blir ventilationskontrollerad med
tillgdnglig syremangd dr 13 min. Detta anses godtyckligt vara en tillricklig tid for alla att
hinna utrymma vilket dock kontrolleras under punkt 6.5 Utrymningsdimensionering. Dirmed
kan branden enligt tidigare beskrivning antas tillvixa utan paverkan fran ventilationen.

Enligt simuleringar och berikningar fér rékfyllnad uppstar sammanfattningsvis kritiska
forhallanden efter mellan 170 s och 290 s, se tabell 6.2. Redovisat material i tabell 6.2 ar
framlagt sa att den modell som mest konservativt beskriver brandférloppet stir Gverst.
Den mest troliga tiden tills kritiska férhallanden uppstar ar enligt CFAST 200 s vilket
dven kan underbyggas genom handberikningar. Denna tid kan anses vara en samman-
vigning av alla ovanstaende berakningar och simuleringar men kan dven inom rimliga
grinser anses vara konservativ.
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Tabell 6.2. Visar tiden tills kritiska forhallanden uppstar i Sparbanksfoajén genom olika
modeller av handberakningar.

Modell t med do o5 t med ap 03
Balkongplym 170 220
Zukoski 210 290
Heskestad 280 290

6.3 Stralning

Kriterier for stralningsnivaer himtas ur Boverket'. Dir anser man att kritiska férhallanden
innebir en stralningsniva 6ver 2,5 kW/ m” eller en kortvarig stralningsintensitet pa
maximalt 10 kW/ m® Som grund for berakningarna av stralning anvinds en totaleffekt
liknande den som tidigare givits i figur 6.4.

6.3.1 Stralning fran brandgaslager

Stralningspéaverkan fran brandgaslagret tas fram med hjilp av CFAST. Med ovan
nimnda effektutveckling och i dvrigt samma férutsittningar som under punkt 6.2
Brandgaslager ges resultatet att stralningspaverkan dr obetydlig eller mycket liten.

Strilningen fran brandgaslagret uppnar maximalt 1,6 kW/ m” efter knappt 6 min. Denna
stralningsniva dr alltsa fran brandgaserna i brandrummet och kan tinkas bli hogre pa
grund av stralning fran flamman.

6.3.2 Stralning fran flammor

Troligt 4r att stralningen fran flammorna inte kommer att utsitta de personer som
utrymmer for skadliga doser. Detta grundas pa brandens relativt mattfulla effekt-
utveckling i kombination med att personerna som befinner sig 1 utrtymmet har relativt
gott om plats for att ta sig bort fran flamman. Stralningsnivan fran flammorna berdknas
anda, vilket enklast gors genom Argos. En effektkurva liknande den i figur 6.4 anvinds,
forenklad till en at*-kurva med tillvixthastigheten 0,059 kW / s Anledningen till att den
bara visar effekten fram tills dess att branden har pagitt i drygt 6 min ar att alla troligen
redan har hunnit utrymma vid denna tidpunkt. Detta kommer att visa sigi 6.5
Utrymningsdimensionering.

Grundat pa den angivna effektutvecklingen ger darefter Argos sikerhetsavstand for olika
stralningsnivaer, vilket redovisas i figur 6.6 nedan.
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Safety distance (Foajén) Fire value: 1255.03 MJ
(Student version, not for commercial use)
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Figur 6.6. Fran Argos angivna sakerhetsavstand vid bestamda stralningsnivaer.

Vid den maximala strilningsnivan som tillats, 10 kW/ m?, kan ur figur 6.10 avlidsas att
sikerhetsavstandet som mest ar knappt 2 m. Da uppnar branden sin maximala effekt och
ddrmed sin maximala flamstorlek. For det ligre kriteriet ges ett storre avstind, ndmligen
omkring 7 m. Observera att dessa nivaer uppnas endast da branden hunnit igenom hela
sin tillvixtfas, efter 6 min. Troligt 4r att personerna i lokalen dd redan hunnit utrymma.

6.4 Toxicitet

I plan 3 ir férutsittningarna annorlunda 4n i plan 2 eftersom de brandgaser som har tagit
sig upp dit omblandas vil pa grund av balkongplymen och siledes mer kall luft inblandas.
Dirmed kan det tinkas vara en mer homogen blandning av brandgaser i plan 3. Enligt
tidigare resonemang r temperaturen i brandgaslagret lag, dock inte tillrickligt lag f6r att
torhindra ett brandgaslager fran att uppstd (AT dr hogre dn 30 °C).

Skiktningen bildas i plan 2 dir den 6vre volymen kan tinkas innehélla stora mingder
torbrinningsprodukter. En monter kan besta av en mingd olika material, eftersom det inte
finns nagon begrinsning for vad som far tas med och visas i en monter. Exempelvis kan
det vara en foretagsmissa dar foretag tar med sig sin nya dyra produkt som innehaller
knallgas eller sin maskot "Haren" som bestar av 100 % polyester. Saledes dr det omaoijligt
att exakt bestimma eller gora en "typbrand" baserat pa vad som brinner. For att fa ett
riktvirde kan monterbranden jimforas med ett kontor som innehaller stora méingder plast,
papper och tri. Nir plast brinner bildas det, enligt Ingela Helmfrid doktorand inom
biomedicin pa LiUS, stora miangder halogena produkter. Dessa amnen ér extremt giftiga
aven 1 sma koncentrationer och resulterar i att andningsorganen kollapsar.
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Sammanfattningsvis kan det antas att de brandgaser som formar brandgaslagret innehéller
stora mangder forbranningsprodukter. Exakt vilka amnen som finns i brandgaslagret ar
svart att faststilla varfor det konservativt antas att brandgaserna kommer att vara giftiga.
Av denna orsak far inga personer utsittas for detta brandgaslager och det far dirfor inte
hamna pa en ligre niva dn 1,9 m fran golvet.

6.5 Utrymningsdimensionering

Nedan presenteras de forutsittningar, berakningar och antaganden som anvinds for att
berikna utrymningstiden for de personer som befinner sig i Sparbanksfoajén.

6.5.1 Detektionstid

I entrén och anslutande korridorer finns konventionella optiska rokdetektorer i takh6jd
samt delvis 6ver undertak. En monter innehaller en méingd olika material som till
exempel tri, tyg och plast. Eftersom en brands rékutveckling dr beroende av bland annat
materialet som férbranns blir tid till aktivering av rokdetektorer svar att uppskatta. Det
kommer dock finnas monterpersonal och bestkare i anslutning till varje monter vilket
leder till att manuell aktivering av utrymningslarmet kan vara méjlig. Vid manuell
aktivering av utrymningslarmet forbigas larmlagringssystemet och larmet skickas direkt
till riddningstjansten.

6.5.1.1 Trolig dimensionerande detektionstid

Inga omfattande undersokningar har gjorts om hur villiga manniskor ar att trycka pa
en larmknapp. Efter diskussioner med Hakan Frantzich, universitetslektor vid brand-
teknik, har beddmningen gjorts att manuell brandlarmsaktivering mycket sillan gors
av besokare och att detta dar mycket beroende av larmknappens placering i f6rhall-
ande till branden. Om en person star mycket nira en larmknapp och darifran ser
branden dr det moijligt att personen aktiverar larmet, men sa sker inte under alla
omstindigheter.

Den dimensionerande detektionstiden f6r de som inte ser branden blir darfér den tid
det tar f6r de optiska rokdetektorerna att aktiveras adderat med den tid
larmlagringsfunktionen tar i ansprak. De personer som inte antas se branden ar de
som befinner sig i anslutande korridorer. For de personer som befinner sig i entrén,
ndra montern som brinner, antas detektionstiden maximalt vara tiden tills brandens
effektutveckling 6verstiger 40 kW vilket den gor efter 50 s, se figur 6.5. Som
jamforelse dr en brinnande papperskorgs effektutveckling omkring 80 - 100 kW. De
som befinner sig nirmare kommer dock uppfatta branden som ett hot tidigare 4an de
som befinner sig lingre bort ifrin branden. I rapporten anvinds en "normalperson"
som befinner sig i centrum av entrén. Denna person antas detektera branden nir den
har effektutvecklingen 200 kW, det vill siga efter 65 s, se figur 6.5. De personer som
befinner sig 1 entrén men lingst bort fran branden antas detektera branden efter 80 s
da branden har effektutvecklingen cirka 400 kW. Dessa tider dr mycket svara att
bedéma men hir har hinsyn tagits till brandens storlek och till att det borjar bildas
ett brandgaslager 1 Sparbanksfoajén.
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6.5.1.2 Optisk detektors aktiveringstid

For att berdkna brandgasdetektorernas aktiveringstid anvinds datorprogrammet
DETACT-T2, for berikningar och antaganden se Bilaga O — DETACT-T2. Volym-
flédet av brandgaser dr som storst i Sparbanksfoajén och enligt resultat fran
beridkningar med DETACT-T2 ir aktiveringstiden for detektorerna dar cirka 45 s.
Detta stimmer Overens med erfarenheter fran brandgasdetektionsexperiment utférda
tidigare 1 utbildningen.

6.5.1.3 Larmlagringstid

For att minska antalet falsklarm 4r brandlarmcentralen 1 Objektet utrustad med en
larmlagringsfunktion, se rubrik 3.2.2 Brandlarm. Om en detektor aktiverar, aktiveras
dven larmlagringen. Eftersom utrymningslarmet inte aktiveras forrin larmet skickas
till riddningstjansten dr tiden fran aktivering av detektor till tiden for aktivering av
utrymningslarm relevant. Denna tid bendmns i denna rapport som "larmlagringstid”.
Larmlagringstiden kan inte berdknas utan resoneras fram ur konservativa
antaganden.

Eftersom personalen ar utrustad med komradio har de stindig kontakt med
varandra. Det innebdr att nir larmet aktiveras kan en person ta sig till larmcentralen
samtidigt som andra utreder detektionsorsaken. Personal kan finnas i eller i
anslutning till foajén och hur dessa agerar ér en viktig faktor i larmlagringstiden. Om
nagon 1 personalen aktiverar brandlarmet manuellt skickas larmet direkt till
riddningstjansten och larmlagringstiden férkortas avsevirt. Om personal istallet
torsoker forhindra brandspridning genom att slicka branden pa egen hand men
misslyckas kommer larmlagringstiden bli férhallandevis lang.

Antagandet gors att det maximalt tar cirka 30 s att ta sig till larmcentralen for att
kvittera larmet. Den tid det tar f6r personal att ta sig till brandrummet fran det att
man identifierat det antas maximalt vara 60 s. Nir brandférloppet pagatt i 135
(60+30+45) s, den maximala tid det antas ta for personalen att ta sig till
brandrummet, dr brandens effektutveckling cirka 1 MW, se figur 6.5. Detta ir en
relativt stor brand och personalen antas trycka pa en larmknapp. Om personalen
anlidnder i ett tidigare skede antas det dven att en slickinsats avbryts da brandens
effekt 6verstiger 1 MW. Dirfor blir den maximala larmlagringstiden uppskattad till
135 s, enligt figur 6.5.

6.5.2 Besluts- och reaktionstid

Efter detektionstiden ska det, enligt formeln f6r tid till utrymning, f6lja en besluts- och
reaktionstid. Denna tid kan vara beroende av om personen ser branden eller inte och
iven av om utrymningslarmet aktiverats eller inte, enligt Frantzich’. Bedémningen av
besluts- och reaktionstiden ar mycket svar att gora eftersom den innehaller manga
osikerheter, 1 detta fall ir den 6verviagande beroende av avstandet till branden. For att
kunna simulera detta anvinds en "normal" person som inte paverkas av brandens
stralning eller rékutveckling under det inledande skedet av brandférloppet. Besluts- och
reaktionstiden kommer dock ej att variera beroende pa hur langt ifrin branden man
befinner sig eftersom det 1 detektionsskedet tas hansyn till detta. De riktvirden som
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anvinds for den "normala" personen ir himtade ur Delphiundersékningen i Frantzich’
dar vi likstiller Sparbanksfoajén med ett varuhus eftersom likartade férhallanden kan
antas rada. Enligt denna undersokning kan tider redovisade i tabell 6.3 anvindas som
besluts- och reaktionstid.

Tabell 6.3. Redovisar besluts- och reaktionstiden vid olika forutsattningar enligt Frantzich’.

Forutsatining Ser rok eller brand Ser ej rok eller brand
Utrymningslarm aktiverat 45 60
Inget utrymningslarm 105 240

Besluts- och reaktionstiderna kommer dock inte enbart att baseras pa virdena ur
Frantzich”. De personer som befinner sig allra nirmast branden kommer troligen bétja
dra sig undan redan tidigare, da stralningsnivaerna borjar bli besvirande. Hur ling denna
tid blir baseras pa avstanden vid olika stralningsnivaerna i figur 6.6. Da dessa personer
dragit sig undan kommer en ny grupp av méinniskor hamna nirmast branden, dven om
stralningsnivderna inte kommer att besvira dem fullt sa mycket. Dirfor antas de
utrymma enligt Frantzich’ tabell 6.4 ovan. Nagot man dven bér ta hinsyn till 4r att
brandgaslagrets hojd 6ver marken i korridorerna dr 1,9 m efter cirka 200 s. Da bor
samtliga i korridoren ha pabdérjat sin utrymning.

6.5.3 Tid for forflyttning

For att bestimma den ungefirliga tiden det tar for samtliga personer i lokalen att
torflytta sig till sikerhet har en simulering gjorts i datorprogrammet Simulex, se Bzlaga P
— Simulex. Byggnadens geometrier har himtats direkt fran befintliga planritningar, se
Bilaga A — Planritningar, 1 cad-format. I simuleringen av scenariot har 600 personer
placerats i lokalen enligt figur 6.7. Detta dr det maximala antalet personer som fér
befinna sig i lokalen samtidigt. Populationen bestir av min, kvinnor, barn och
pensionirer vilka har olika egenskaper vad avser storlek och ganghastigheter.

6.5.3.1 Forutsittningar i simuleringen
Figur 6.7 nedan visar startuppstillningen £6r simuleringen, liksom
populationsférdelningen och brandens placering.

=

T

Figur 6.7 Visar indelningen av de 600 personer som placerats ut vid simulering av
monterbranden i Simulex.
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Allman information om lokalen redovisas nedan.

e Tre utrymningsvagar kommer att anviandas. Huvudentrén, sddra utgangen och
vistra utgingen.

e Trapphusen kommer ej att anvindas som utrymningsvigar, se antaganden
nedan.

e 30 % av populationen dr min, 30 % dr kvinnor, 30 % édr barn och 10 % ir
pensionirer. For specifikationer av populationstyper se Bilaga P — Simulex.

e DPopulation I ser branden, har detektionstiden 50 s, besluts- och reaktionstiden
15 s och utrymmer via entrén.

e Population II ser branden, har detektionstiden 65 s, besluts- och reaktionstiden
105 s och utrymmer via entrén.

e Population III ser branden, har detektionstiden 80 s, besluts- och reaktionstiden
105 s och utrymmer via entrén.

e Population IV ser ej branden, har detektionstiden 135 s, besluts- och
reaktionstiden 45 s och utrymmer via sédra utgangen.

e Population V ser ej branden, har detektionstiden 135 s, besluts- och
reaktionstiden 45 s och utrymmer via vistra utgangen.

6.5.3.2 Antaganden

Det finns tio olika utgangar fran Sparbanksfoajén. Huvudentrén, tva trapphus, sodra
och vistra utgangen, tre vigar mot arenarummet och tva som leder in i korridoren
omkring arenarummet, se figur 6.7. Vid simuleringen kommer endast huvudentrén,
s6dra utgangen och vistra utgangen att nyttjas eftersom endast dessa leder direkt till
det ”fria”. Har finns flera dorrar pa rad som ar placerade sa att de 4r svéra att missa
nir man gar férbi dem. De dr dven glasinfattade sa att man ser rakt ut till det ”fria”.
Eftersom personer har tendensen att forséka ta sig ut samma vig som de kom in ses
detta antagande som relativt verklighetsanpassat. I 6vrigt anvinds Simulex
standardvirden for de olika populationstyperna, se Bilaga P — Simulex.

6.5.3.3 Simulering
Nedan visas hur simuleringen av utrymningen gick. Resultaten presenteras som tider
da de olika byggnadsdelarna blivit helt utrymda.

paverkas av stralningen har rort pa sig.
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Efter 80 s har de nirmast brandomradet paborjat sin utrymning, se figur 6.9.

Utrymningslarmet har dnnu inte aktiverat.
- HE‘:{-_,\:J‘:_-—-_:.“:.-—:» r‘.':'-_\!';
eI e R
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Figur 6.9. Monterbrandens utrymningssimulering efter 180 s.

Efter 180 s har larmet varit aktiverat i 45 s. En andra och tredje monter har antants
och brandeffekten 6verstiger 2 MW. Samtliga personer i lokalen har paborjat sin
utrymning och flera personer har redan utrymt, se figur 6.9. Flodet ut ur byggnaden
ar stabilt och inga storre kéer har bildats vid utrymningsvigarna. Plan 3 dr fyllt med
brandgaser och brandgashojden i korridorerna niarmar sig 2 m.

H
Figur 6.10. Monterbrandens utrymningssimulering efter 200 s.

Efter 200 s understiger brandgaslagrets hojd 1 s6dra korridoren 1,9 m och kritiska
forhallanden intriffar. Personer befinner sig fortfarande i hela lokalen, vistra
korridoren dr dock 1 princip utrymd, se figur 6.10. Brandeffekten dr mer 4n 3,5 MW.
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som finns till for att undvika onaturlig kébildning.

Efter 220 s dr hela lokalen utrymd, se figur 6.11. De olika delarna av lokalen fick
olika tider for utrymning enligt tabell 6.3.

Tabell 6.3. Anger utrymningstiderna for lokalen indelad i olika omraden.

Omrdde Utrymningstid (s)
Entré 220
Sédra korridoren 215
Vistra korridoren 205

6.5.4 Slutsats utrymningstid

Tiden det tar att forflytta sig fran Sparbanksfoajén ut till det "fria" (<40 s) ir liten i
relation till detektionstiden (50-135 s) samt besluts- och reaktionstiden (15-105 s).
Detektionssystemet 1 Sparbanksfoajén dr vil utformat och storleken pa dorrarna i
utrymningsvigarna ir 6verdimensionerade. Detta leder till att det dr svart att vidta ndgra
atgirder for att minska utrymningstiden. Dimensionerande utrymningstid bestims till

220 s.

6.6 Vardering

e Vilken effektutveckling kan uppnas genom monterarrangemanget i Sparbanksfoajén?
Via antagande om att effektutvecklingen foljer at’-utseende uppnds genom tre montrar en mijlig
sammantagd effeket pa 9 MW med a-virdet 0,059 kW /52 eftersom a-vérdet och tiden for antindning

[for varje monter varieras.

e Blir stralningen fran branden kritisk?
Den blir ¢ kritisk eftersom brandgaslagret ¢ blir varmt utom ndra branden. Alldeles intill branden
stiger stralningsnivan snabbt, men som resonerats fram har personer omkring branden goda mdjligheter
att ta sig undan innan kritisk stralningsniva uppstar.
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e Nir och hur formas ett brandgaslager?
Det utbreder sig ett brandgaslager strax efter antindning pa grund av den laga hijden, samtidigt som
det bildas en balkongspillplym upp till plan 3. De stora volymerna resulterar i att brandgaslagret blir
relativt kallt varmed det kan tankas att det ¢f langre blir en tvazonsfordelning, vilket dock har
[forutsatts. Brandgaslagret nar den kritiska nivan 1,9 m efter cirka 200 s.

e Vilken temperatur och h6éjd kommer detta att fa? Innebar det en fara pa grund av
stralning eller toxicitet?
Efter 200 s kommer hijden for brandgaslagret passera 1,9 m och ha temperaturen 120 °C néra
branden och 70 °C ute i kanterna. Brandgaserna dr giftiga.

Tiden tills brandgaslagret nar sin kritiska h6jd bygger pa jamforelser mellan datorsimu-
leringar och handberikningar. Argossimuleringen pévisar inte pa att brandgaslagret nar
nagon krisisk niva vilket dock troligen beror pa modellens begrinsningar mot det aktuella
fallet. Vid jamférelse mellan CEAST och handberikningar framkommer ett virde da
brandgaslagret nar en kritisk niva (1,9 m) pa 200 s fran det att branden uppstar. Tiden
varierade +/- 20 s med varierande effektutveckling i datorsimuleringen. Tiden varierade
dven mellan 170 - 220 s i de mest troliga handberdkningarna f6r olika virden pa a.
Sammanfattningsvis ansitts det realistiska virdet till 200 s.

Utrymning kan mojligen fortsitta ske efter 200 s tack vare att brandgaslagret fortfarande
ligger relativt hogt 1 forhallande till hdjden f6r en person. Dessutom kan temperaturen i
brandgaslagret anses vara lig (<80 °C) ute i kanterna, se figur F.5. Omradet nira branden
ar dock betygligt osikrare pa grund av virmestralning fran flamman och hogre temperatur
fran brandgaslagret omkring flammorna. En annan faktor som underbygger ett mer
konservativt tinkande 4r att det brandgaslager som har bildas innehaller mycket giftiga
gaser, dven om temperaturen inte dr kritisk. Ytterligare en faktor ér att brandgaslagret har
lag temperatur ute i sidorna av korridoren och varfor en tvizonsmodell inte lingre ir giltig
utan brandgaserna snarare blandar sig homogent i rummet. Den kritiska tiden 200 s anses
dérfor fortfarande stamma val verens med en trolig tid tills kritiska utrymningsforballanden uppstar.

Virmestralningen visar sig bli ett mindre problem. Stralningen fran brandgaslagret kommer
inte upp i 2,5 kW/m?’ forrin efter drygt 350 s, en tid som med bred marginal Gverstiger de
220 s som satts som dimensionerande utrymningstid. Vid 220 s nar stralningen endast

1,4 kW /m? vilket borde avta desto lingre fran branden man rér sig eftersom brandgaserna
successivt kyls av. Stralningen fran flamman kommer dock upp i betydligt h6gre nivaer. De
personer som paverkas virst av stralningen borde trots allt inte ha nagra svérigheter att ta
sig bort fran flamman till stralningsfria, "sidkra", omraden. Inte heller resterande personer
kommer att paverkas nimnvirt av stralningen. Efter 220 s, da utrymningen bedéms vara
genomford, ges sikerhetsavstindet endast 5 m vid 2,5 kW /m?, se figur 6.8. Med tanke pa de
stora avstand som finns att tillgd i foajén kommer utrymmande personer inte att ha nagra problem att
halla sig nutanfor denna gréiins varfor forballandena pa grund av stralning ¢f kan anses bli kritiska.

Vid jimforelse mellan tiden da kritisk hojd pa brandgaslagret nas och tiden f6r utrymning
inses att forhallandena ej ar tillridckliga. Vid en missa med maximalt antal personer i
Sparbanksfoajén sker inte utrymning inom 200 s ens vid gynnsamma forhallanden.
Ogynnsamma forhallanden kan vara exempelvis personer som helt plétsligt vinder om och
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gar mot strtommen pad grund av att de har glomt ndgot, handikappade personer som kan
blockera utgangar, blockering av utrymningsvagar, missvisande vagledning eller andra saker
som ej kan beskrivas 1 Simulex. Utrymningstiden ar 1 jimforelse med tiden till kritiska
torhallanden endast marginellt lingre men pa grund av alla osikra faktorer dr férhallandena
ej tillrickliga bor dirmed atgirdas, se nedan.

6.7 Atgardsforslag

Enligt ovan krivs atgirder i Sparbanksfoajén for att garantera personsikerheten vid
hindelse av brand. Nedan redovisas forslag pa vad som bor/skall dtgirdas i for att utrym-
ningen ska kunna ske innan kritiska férhallanden uppstar. Atgirderna skall saledes inne-
bira att tiden tills kritiska férhallanden uppstar 6kas, det vill siga tiden tills brandgaslagret
har sjunkit till 1,9 m 6ver markplan (plan 2). Det forutsitts for Gvrigt att ingen far vistas i
plan 3 i Sparbanksfoajén dd arrangemang halls i markplan eftersom kritiska férhallanden
hir kan uppstd mycket hastigt.

En moijlig atgird kan vara att installera brandgasventilation i sidan omfattning att brand-
gaslagrets hojd fran marken stabiliseras 6ver 1,9 m. En alternativ atgird ar att installera ett
sprinklersystem 1 Sparbanksfoajén. Detta skulle innebara att brandens spridning och
omfattning begrinsas vid sprinkleraktivering. Dock innebidr detta omfattande kostnader
med avseende pd installation, anldggning, inkép och driftunderhéll. Dimensionering av
sprinklersystem avhandlas ¢j i denna rapport da det ¢j ingar i kursen "Brandteknisk
riskvardering".

6.7.1 Forslag till brandgasventilation

For att underlitta utrymningen kravs att brandgaserna pa nagot sitt ventileras ut. Efter
att ha undersokt olika alternativ kan det rekommenderas att brandgasventilation
installeras 1 Sparbanksfoajén. Beridkningarna f6r brandgasventilation aterfinns 1 Bilaga I —
Scenario 1 - 1 alidering av brandgasiuckor, dir det konstateras att med brandgasluckor pa
drygt 10 m” i Sparbankfoajéns tak, upp genom Sky Bar och ut till det fria, kommer tiden
tills kritiska forhallanden forlingas sapass mycket att siker utrymning bedéms kunna ske.
Nagot som ocksa poingteras ar betydelsen av tillricklig tilluft.

6.7.2 Validering av brandgasluckor

For att kontrollberakna resultaten frain CFAST genomférs handberdkningar pa
ventilationen, ocksa dessa berdkningar aterfinns i Bilaga F — Scenario 1 - 1 alidering av
brandgasiuckor. Valideringen bekriftar det som tidigare kommits fram till, nimligen att
utrymningen kommer att sikerstillas genom att den tillgangliga tiden for utrymning
hamnar éver den tid som faktiskt behovs. Storleken pa ventilationen sitts till 13 m?,
vilket bade i CFAST och handberikningar visats ge goda tidstérhallanden vid utrymning.
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6.7.3 Diskussion kring brandgasventilation

For att 6ka personsikerheten méste automatisk brandgasventilation med minsta ytan

13 m® installeras i Sparbanksfoajéns. Dessa luckor kan placeras enligt figur 6.12 och

figur 6.13 pa taket 6ver Sky Bar om en kanal installeras genom detta utrymme. Brandgas-
luckorna kommer forhindra att brandgaslagret sjunker under den kritiska nivan 1,9 m.

Brandgasluckor genom Skybar

——————————

Plan 3. Bar + Laktare

Huvudentré

Plan 2. Sparbanksfoajén

"/"‘r‘ «—— .

I

Figur 6.12. Brandgaslagrets instéllning efter att brandgasluckorna har 6ppnat sig.

Brandgaskanalerna leds genom Skybar och ut via taket eftersom den rundande framsidan
har ett stort vindfang. Om brandgasluckorna placeras vertikalt, se figur 6.14. kan detta
innebira stora konsekvenser, pa grund av att en kraftig vind mot luckorna bildar ett
6vertryck och brandgaserna da istillet kommer att leta sig nedét och ut genom
utrymningsvigarna, enligt diskussioner med Lars Jensen.

Figu .13. Bild 6ver forslag pa placering av brandgasventilation i skybar fran
sparbanksfoajén (www.ejendalsarena.se).
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Om man rent hypotetiskt dnda placerar brandgasluckorna vertikalt i viggen maste man
pa nagot sitt garantera att en vind inte orsakar ett Gvertryck. Detta kan géras genom att
man 6ver entrétaket konstruerar platar som hindrar vinden och leder ut gaserna uppat
vilket vid vindpaverkan enbart borde orsaka ett undertryck. Annars kan man hir i stillet
placera brandgasfliktar som drar ut gaserna och limpligen leder dem vidare uppat, se
figur 6.14. Det skulle inte ta nigon yta fran Sky Bar och dessutom ta en mindre
ventilationsyta 1 ansprak. Detta eftersom ett mekaniskt patvingat flode kraver en mindre
utflédesarea dn vad ett naturligt patvingat flode gér. Dock kriver mekanisk brandgas-
ventilation underhall och rutiner 1 stérre omfattning dn vad brandgasluckor gor.

Figur 6.14. Visar principiellt var brandgasluckor kan placeras om man bygger ifran sig
problemet med 6vertryck utifran orsakat av vind.

Fasaden ér utford enligt regler f6r en BR 1 byggnad och dirmed krivs inga storre
atgirder pa fasaden i avseendet tindskyddande beklidnad. For att luckorna ska fa
erforderlig effekt kridvs dock dven att automatiska dérréppnare kopplade till brandlarms-
aktivering installeras i utrymningsvigarna fran sédra och vistra korridoren.

Slutsatsen ar att brandgasventilation skall installeras 1 Sparbanksfoajén, alternativet som
rekommenderas dr att rokkanaler installeras fran taket i huvudentrén genom Sky Bar och
ut pa taket 6ver Sky Bar, se figur 6.14. I slutet av kanalen installeras automatiskt
6ppningsbara brandgasluckor med en minsta genomgiende area pa 13m’.

Ett bedomt simre (dyrare och omstindigare), men dnda fungerande alternativ, ar att
vertikalt installera brandgasfliktar i Sparbanksfoajéns yttervigg. Bada I6sningarna syftar
till att hoja brandgaslagret vid brand och pa sa sitt uppfylla kravet att utrymning ska ske
innan kritiska férhallanden uppstar.

47 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

48 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

7. Scenario 2 — Scenbrand | arenarummet

En av de brandorsaker som vi valt att undersoka vidare dr brand 1 scenutrustning. Brand-
forloppet antas dga rum vid ett storre evenemang som exempelvis en konsert. Vid event som
detta anbringas stora mangder snabbt uppkopplad elektronik samt en avsevird mingd dekor,
mojligen tillsammans med pyroteknik och ljussystem for att ge publiken en upplevelse
utéver det vanliga. Detta innebir att riskerna for antindning 6kar och dessutom kommer
persontitheten att ytterligare hojas, varfor scenariot blir ett av de virsta tinkbara att
dimensionera efter. En uppstilld scen med publik pa parkettplan samt publik pa liktarna kan
principiellt se ut som i figur 7.1 nedan.
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Figurl7.1. Mojlig uppstéllining av scen och stolar vid konsert.

Scenariot kommer att inledas med att ndgon av all den elektronik som finns uppstilld i
anslutning till scenen kortsluter och antinder. Branden sprider sig sedan i all uppstilld
material som finns pa och kring scenen, moijligtvis ocksa till staplatser bakom scenen eller
nagon av de uppstillda stolarna, beroende pa vilken strilning som uppkommer vid branden.
Troligtvis kommer inte nagot brandgaslager att bildas i takh6jd, med tanke pa lokalens stora
volym, men om sa skulle vara fallet tas detta givetvis med i virderingen av personsikerheten.
Tiden till kritiska forhallanden, som troligen kommer att utgoras av tiden tills dess
stralningen mot stolarna pa isen blir fér hég, kan sedan jamféras med tiden det tar att
utrymma arenan. Om resultatet blir otillrdckligt f6r en viss uppstillning av stolarna sa
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kommer en ommoblering pa isen att genomforas, tills utrymningen kan ga tillrickligt snabbt
och uppstillningen kan rekommenderas. Frigorna vi stiller oss ar alltsa:

e Vilken effektutveckling kan en brand pa scenen fa?
e Kan ett brandgaslager formas?
e Grundat pa ovanstaende berikningar — hur blir utrymningssituationen?

Berikningsgang och simuleringsforlopp for scenariot beskrivs ingdende i Bilagorna G-K.

7.1 Effektutveckling

En modern scen bestar av ett antal olika bestindsdelar av vilka flertalet kommer att
medverka vid en eventuell brand. Sjilva scenen, hogtalare, back drops, instrument och
mattor dr exempel pa olika bestandsdelar som var for sig har olika tillvixthastighet och
skiljande maximal effekt. For att fa fram en trolig effektutvecklingskurva forenklas
brandférloppet till att innefatta sidant scenmaterial som oftast finns pa plats vid konsert. I
detta fall antas hogtalare, scengolv av trd, hingande dekor och elektronisk utrustning finnas
pa eller under scenen enligt figur 7.2.

Elekir utr Citarr Gitarr Basist

Aterljud
Stora higtalare Stora higtalare

Figur 7.2. En uppstalining av elektronik pa scen. T.v. ses scenen framifran (endast med den
framre utrustningen) och t.h. ses scenen med dess utrustning ovanifran.

Materialet har valts utifran sin betydelse for branden och deras troliga effekt vid brand
summeras sedan for att ge en troligt effektutveckling samt en teoretisk maxeffekt.
Virderingar och analyser av hur en effektutvecklingskurva kan se ut behandlas 1 Bilaga G —
Scenario 2 - Effektutveckling och resultatet visas 1 figur 7.3.
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Effektutveckling - scenbrand
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Figur 7.3. En trolig effektutveckling for scenbranden.

7.2 Brandgaslager

For att kunna avgora nir eller om kritiska férhallanden uppstar pa grund av ett brandgas-
lager gbrs fOrst simuleringar 1 brandsimuleringsprogrammet CFAST. Dessa jamfors sedan
med olika handberikningsmodeller. For att kunna gora dessa analyser beskrivs
inledningsvis ventilationssystemets funktion eftersom denna i manga fall dr avgérande for
hur ett brandgaslager formas. Vid varje simulering och beridkning gors dven en
kinslighetsanalys genom variation av antagna varden.

7.2.1 Ventilationssystemet vid brand

Vid brand startar brandgasventilationen i arenarummets tak. Den bestér av dtta fliktar
som normalt ir stingda men som vid brand 6ppnar och ger ett fléde pa 8 x 4,5 m’/s.
Vid brand 6ppnas dven en port fran Inlastningen till det "fria" automatiskt. Den ger en
tilluftséppning pa 3,4 x 4,0 m* men eftersom tvirsnittet i Sppningen mellan
arenarummet och Inlastningen endast r 3,4 x 3,2 m” blir istillet denna &ppning
dimensionerande.

En positiv effekt av brandgasfliktarna ir att brandspridningen fran hallen avsevirt
torsvaras. Fliktarna som suger ut luft genom taket skapar nimligen ett undertryck i
arenarummet, som da i stéllet for att trycka ut brandgaser till intilliggande utrymmen
suger in luft genom haligheter och dorrar.

7.2.2 CFAST

Ett av tillvigagangssitten for att simulera brandférlopp ér att anvinda sig av en tvazons-
modell. Grundprincipen for en tvazonsmodell dr att man vid ett brandscenario kan
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indela rumsvolymen i tvd homogena zoner; en 6vre varm zon som innehaller brandgaser
och en undre kallare zon med ”vanlig” luft. Genom brandplymen strémmar brand-
gaserna upp i den 6vre zonen. Med hjilp av kontinuitetsekvationer kan man fa fram
faktorer som temperatur och pa vilken hojd gransskiktet mellan de tvd zonerna befinner

sig.

Denna princip anvinds i datorprogrammet CFAST, 1 vilket det valts att simulera
scenbranden. Simulering g6rs med vetskap om att en brand med effekten 100 MW skulle
krivas for att uppfylla programmets begrinsningar i arenarummet. Det betyder att
effekten som scenbranden producerar ar avsevirt for liten. Eftersom fa andra program
kan simulera radande férhallanden bittre dr dnda férhoppningen att resultaten ska kunna
anvindas i viss utstrickning. Resultaten jamfors till viss del med handberikningar for att
underbyggas. For utférligare beskrivningar av simuleringsférloppet samt hand-
berakningarna se Bilaga H — Scenario 2 - Berikningar for brandgaslager.

7.2.3 Resultat brandgaslager

Simulering av brandférloppet ger resultatet att ett brandgaslager bildas i ett tidigt skede
av brandforloppet. Enligt simuleringen minskar brandgaslagrets hojd frain marken med
tiden enligt figur 7.4.

Ho6jd pa brandgaslager
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Figur 7.4. Redovisar brandgaslagrets hojd som funktion av tiden vid simulering av
scenbranden i CFAST.

Vidare kan man dven i simuleringsresultaten se temperaturen 1 det bildade
brandgaslagret. Detta redovisas 1 figur 7.5.
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Temperatur i brandgaslager
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Figur 7.5. Redovisar temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden vid simulering av
scenbranden i CFAST.

Eftersom brandgaslagret ir relativt kallt ges en indikation pa att en tvazonsskiktning
egentligen ej intraffat da brandgasernas stigkraft ej dr sa stor. Detta innebar att val
omblandade forhallanden kan rdda. For att undersoka detta narmare anvinds tva olika
handberikningsmodeller, redovisade 1 Bilaga H — Scenario 2 - Berakningar for brandgaslager,
vilka bada ger resultatet att en skiktning av brandgaserna inte intraffar fore 15 min in i
brandforloppet.

Sammanfattningsvis, ur handberidkningar och CFAST, kommer inte ndgon skiktning att
ha bildats 15 min in i brandférloppet eftersom skillnaden mot omgivningstemperaturen
ar mindre an 30 K. Detta dr en vedertagen minsta temperaturdifferens for att skiktning
ska uppsta.

7.3 Stralning

Riktvirdena ur Boverket' siger att som kritiska férhallanden avseende strilningsintensitet
giller 2,5 kW /m? eller en kortvarig strilningsintensitet p4 maximalt 10 kW /m” Resultaten
fran berdkningar av flamstralning kommer att presenteras baserade pa tva olika
framtagningssitt (Argos och handberikningar) som direfter kommer att jimforas.
Inledningsvis beriknas dock stralningen fran brandgaserna genom simulering 1 CFAST.

7.3.1 Stralning fran brandgaser

Ett speciellt hjalpmedel i CFAST f0r att berakna stralningen fran brandgaslagret har
anvints. Enligt punkt 7.2.3 Resultat brandgasiager kommer inget distinkt brandgaslager
formas, men brandgaserna i sig kommer fortfarande att vara varma. Da kan
stralningsvirdet beriknat 1 CFAST representera den maximala stralningen ndgon utsitts
for fran brandgaserna i hela arenarummet. Simuleringstorloppet redovisas 1 Bilaga I —

Scenario 2 - Stralningsberikningar.
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Stralning mot ovre laktaren
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Figur 7.6. Redovisar stralningen mot objekt som befinner sig pa den ovre laktaren.

Figur 7.6 visar CFAST-simuleringens resultat for stralning mot den 6vre liktaren. I
simuleringen befinner sig 6vre laktaren inuti brandgaslagret och detta stralningsvirde kan
anses representativt for hela arenan eftersom berikningar och simuleringar visar att val
omblandade férhallanden bor rada. Den maximala stralningsniva som uppkommer inom
20 min 4r 0,4 kW /m? vilket 4r vil under den kritiska som enligt Boverket' 4r 2,5 kW /m®.

7.3.2 Stralning fran flammor

Om personer befinner sig i nirheten av scenen nir den brinner kan stralningen fran
flammorna 6verstiga riktvarden for kritiska forhallanden. For att undersoka pa vilket
avstand en person utsitts for denna kritiska stralningsnivd anvinds brandsimulerings-
programmet Argos samt handberikning av stralning. Simulering- och berikningsgiangen
redovisas 1 Bilaga I — Scenario 2 - Stralningsberikningar.

Sakerhetsavstand for scenbrand
12

10 //
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Figur 7.7. Sammanvagt sakerhetsavstand fran flamman, baserat p& Argos och
handberakningar.
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Vid en jimforelse av resultaten fran datorsimuleringarna och resultaten fran hand-
berakningarna visar det sig att dessa stimmer nagorlunda vil 6verens och en
sammanvigning av resultaten presenteras i figur 7.7.

Kriteriet for stralningen kommer bero pa tiden. Allteftersom branden utvecklas ges
niamligen ett 6kande sidkerhetsavstind som maste beaktas vid utrymning. Nagon kort
exponering av 10 k\W/m” kommer troligen inte att uppsta da det ror sig om stora utrym-
men i lokalen och ett tillrdckligt avstand fran branden inte bor vara svirt att halla. Darfor
ses till den ligre nivan av strilning (2,5 kW/m? for vilken personerna som utrymmer
maximalt far vara utsatta under lingre tider. Om personer ej kan forflytta sig tillrackligt
langt bort fran branden kommer kritiska férhallanden att uppsta. Detta diskuteras vidare
under punkt 7.6 Virdering.

7.3.3 Sammanfattning stralning

Stralningen fran brandgaslagret kommer enligt berdkningar utférda i denna rapport inte
uppna nagra kritiska nivaer. Dock kan personer som befinner sig nira scenen utsittas for
stralningsnivaer, fran flammor, 6ver de som Boverket' anger ar kritiska om man utsitts
for dem under en lingre tid (2,5 kW /m?). En undersékning av personers méjligheter att
torflytta sig bort frin scenen gors darfor och resultatet presenteras under punkt 7.5.3 Tid

[for forflyttning.

7.4 Siktbarhet och toxicitet

Riktvirdena ur Boverket' siger att kritiska forhallanden betriffande siktbarhet uppnas vid
en brandgasniva ligre 4n 1,6 + (0,1 x H) m, eller en siktstricka pd mindre d4n 10 m (i okédnd
miljo). Eftersom inget brandgaslager bildas ses endast till det senare kriteriet. Skadliga
nivéer for giftiga gaser tas fram ur Brandskyddslaget’. Hir anges att siker utrymning kan
genomforas vid nivaer ligre an 2000 ppm CO eller 5 % CO,. For syre bor koncentrationen
ligga 6ver 15 %.

7.4.1 Siktbarhet

Aterigen kommer tvizonsprogrammet Argos att anvindas, denna ging tack vare att det
bland dess resultat ingar diagram Gver hur siktbarheten férindras vid brand. For
ytterligare information om simuleringsférloppet se Bilaga | — Scenario 2 - Siktbarhet och
toxicitet. Bfter simulering av scenbranden fas foljande diagram 6ver siktbarheten i
arenarummet, se figur 7.8
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Optical smoke density in rooms (Scenbrand)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 7.8. Siktbarheten i arenarummet vid scenbrand.

Vid simulering ger programmet beskedet att kritiska férhallanden uppnas efter tolv och
en halv minut dd den optiska densiteten per meter Gverskrider 1 dB/m (Obscura). Sikten
blir dirmed kortare 4n 10 m. Kriteriet f6r utrymning med avseende pa siktbarheten sitts
darfor till att samtliga personer i lokalen bor ha utrymt 12 min efter det att branden har
startat.

7.4.2 Toxicitet

For minniskan skadliga nivaer av giftiga gaser tas fram ur Brandskyddslaget’. For att
saker utrymning ska kunna genomféras bor nivaerna ligga ligre an 2000 ppm CO och
5 % CO,. For syre bor koncentrationen ligga 6ver 15 %.

For att bedéma toxiciteten 1 brandgaserna anvinds en férenklad handberikningsmodell
vilken beskrivs narmare i Bilaga | — Scenario 2 - Siktharbet och toxicitet. Jamfors de virden
som raknats fram med kritiska virden som tidigare angetts blir resultaten som i tabell 7.1.

Tabell 7.1. Jdmférelse mellan kritiska och berdknade koncentrationer av gaser.

CcO co, 0,
Kritisk koncentration >2000 ppm >5% <15%
Beriknad koncentration | 1300 ppm 0,3 % 20,7%

Slutsatsen blir att utrymning kan genomforas sikert fram till 900 s (15 min) efter
antindning sett till toxiciteten.
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7.5 Utrymningsdimensionering

Vid utrymningsdimensioneringen i detta scenario antas att ett storre evenemang pagar i

> AV

|
—Hi

Figur 7.9. Arenarummets utrymmen med publik vid melodifestivalen 2009 (www.tichet.se).

fa

For att fa en uppfattning om hur manga personer som kan befinna sig i Arenarummet vid
ett saidant evenemang kontaktades foretaget Blixten, som dr arrangérer f6r melodi-
festivalen 2009. Melodifestivalens tredje deltdvling kommer nimligen dga rum i Ejendals
Arena. Enligt deras uppgifter kommer 6100 personer vistas i lokalen och de kommer att
befinna sig i de firgade sektioner som framgar av figur 7.9 ovan.

7.5.1 Detektionstid

Detektionstiden utgor tiden fran det att branden startar tills dess att den uppticks. I fallet
med scenbrand kommer troligen branden att rent visuellt upptickas tidigt fran de
frimsta bankraderna. Det samplande systemet som anvinds i lokalen kommer att ta en
nagot lingre tid pa sig da det krivs att en viss mingd brandgaser ska ta sig upp till
samplingspunkterna i taket innan detektion sker. En fullstindig diskussion och
framtagning av detektionstiden presenteras i Bilaga K — Scenario 2 - Utrymning, dir det
bland annat tas hinsyn till hur lang tid det samplande systemet tar pa sig for detektion

57 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Enligt resonemanget i bilagan sker scenariot med avseende pa larmlagringstiden enligt
foljande:

e Efter 235 s aktiveras larmet genom samplingssystemet, larmlagringstiden borjar.

e Efter 265 s finns personal vid larmlagringscentralen som identifierar brandens
placering till brandrummet.

e Efter 300 s lokaliseras branden och utrymningslarmet aktiveras, larmlagringstiden
slutar.

7.5.2 Besluts- och reaktionstid

Efter detektionstiden f6ljer en besluts- och reaktionstid. Denna tid baseras pa samma
Delphiundersékning som anvinds 1 scenario 1, se Bilaga K — Scenario 2 - Utrymning.

Besluts- och reaktionstiden antas bortja efter 300 s. D4 aktiverar utrymningslarmet och
branden har natt dekoren vilket gor att branden blir synlig f6r samtliga 1 arenarummet.

I enlighet med tabell 6.3 ir beslut och reaktionstiden, for en person som ser branden da
ett informativt talat utrymningslarm 4r aktiverat, 45 s. Denna tid kommer sannolikt att
variera mellan olika personer, beroende pa ett flertal faktorer. Exempel pa sidana
faktorer dr till exempel avstandet frin branden, medvetenhet om branden och hur
personer uppfattar hotbilden som branden skapar. Vissa kommer exempelvis troligen att
uppfatta branden som en del av showen till en bérjan. En kompensation for detta gors 1
besluts och reaktionstiden genom att inféra en "normalperson” som befinner sig mitt pa
arenagolvet. Denna person paverkas inte av nagon stralning men kan se branden efter
300 s. Denna person far da besluts- och reaktionstiden 45 s. De personer som befinner
sig nirmare branden har en kortare besluts- och reaktionstid.

Antagandet gors att de personer som sitter nirmast branden befinner sig pa avstandet
fem meter fran den. Strilningsintensiteten fran branden ir efter 300 s under 1 kW/ m?, se
figur 7.7, vilket inte beh6ver vara en stralningsnivd som fir en person att flytta pa sig.
Man bor dock bérja kinna obehag dd man dven kan se branden. Efter 300 s 6kar
brandens flammor snabbt i area dd dekoren boérjar brinna. Detta leder 1 sin tur till en
snabb 6kning av stralningsnivan. De personer som sitter inom en radie av 10 meter fran
branden bor darfér borja utrtymma tidigare dn de som befinner sig lingre ifran. Antag-
andet gors att de borjar utrymma 40 5 s f6re "normalpersonen”, det vill siga 305 =5 s
efter att branden har borjat. Besluts- och reaktionstiden okar sedan efterhand som
avstandet frin branden 6kar. Personer som befinner sig pa samma eller stérre avstand dn
"normalpersonen" samt de som befinner sig pé liktaren antas ha samma besluts- och
reaktionstid som "normalpersonen".

7.5.3 Tid for forflyttning

For att bestimma den ungefirliga tiden det tar f6r samtliga 6100 personer i lokalen att
forflytta sig till sdkerhet har en simulering gjorts i datorprogrammet Simulex., dir
byggnadens geometrier har himtats direkt fran befintliga planritningar i cad-format.

1 Bilaga K — Scenario 2 - Utrymning redovisas mer exakt hur forutsittningarna har bestamts

och hur sjilva simuleringen gatt till (en principbild ur simuleringen visas i figur 7.10
nedan). Bland annat har férdelningen av manniskorna som finns i utrymmet
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(reaktionstider med mera) definierats och avvikelserna som uppkommer vid simuleringen
kommenteras. Frimst handlar det om personer som "laser sig" pa en plats utan
anledning och pa sa sitt hindrar flédet for utrymmet som helhet . Att lokalisera och
dndra alla de personer i simuleringen som pa detta sitt "laste sig" visade sig snabbt vara
en atgird som tog orimligt lang tid. Det stora personantalet medférde nimligen ocksa att
varje sekund i1 utrymningen tog drygt trettio sekunder for programmet att simulera.
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Figur 7.10. Simulering av utrymning ur A-hallen sett ur ett snitt fran plan 3, 360 s in i
simuleringen.

En annan sak som behandlas i Bilaga K — Scenario 2 - Utrymning ir problemet med
stralningspaverkan direkt fran flamman. Dock visar det sig vid simuleringen att
personerna niarmast flammorna har tillrickligt med utrymme for att kunna ta sig till ett
mindre utsatt avstand frin flamman och pa sa sitt klarar de sig undan kritiska
torhallanden med avseende pa strilning.

Resultatet ur simuleringen ger att forflyttningen vid optimala utrymningsforhallanden tog
runt 300 s, vilket totalt sett gav 600 s fran det att branden startade tills dess att alla var
ute.

7.5.4 Slutsats utrymning

Vid detta scenario dr tiden for detektion samt besluts och reaktion (300 s) en tid som ar
trolig. Detta for att brandforloppet eskalerar efter 300 s och sannolikheten f6r att
utrymningslarmet aktiveras vid denna tidpunkt ar hog. Det dr dock svirare att uppskatta
tiden for forflyttning ut ur arenarummet (>300 s). Detta for att manga fel uppkommer
vid en sa stor simulering och for att det ar svart att uppskatta personers mobilitet.
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Summan av ovanstaende, 600 s, 4r den optimala utrymningstiden men ej den dimen-
sionerande vilket diskuteras vidare under punkt 7.6 I drdering.

Slutsatsen som ges ur simuleringen specifikt inriktad pa stralningspaverkan ger att
askadarna som befinner sig nirmast flammorna klarar av att ta sig bort frin den virsta
stralningen och utrymma sékert.

7.6 Vardering

e Vilken effektutveckling kan en brand pa scenen fa?
Effektutvecklingen blir enligt figur 7.4, med en maximal effektutveckling pa 22 MW .

e Kan ett brandgaslager formas?
Troligt dr att ett brandgaslager bildats efter cirka 15 min.

e Grundat pa ovanstdende beridkningar — hur blir utrymningssituationen?
Endast siktbarbeten hamnar pa nivéer som kan anses vara kritiska. Med tanke pa
utrymningssituationen godtas forballandena dnda (se nedan).

Tiden f6r utrymning ar svar att bestimma med hjilp av en simulering. Detta pa grund av
att manga avvikelser fran verkligheten forekommer vid en sa stor simulering. Tiden till att
plan 4 utryms bor vara under 10 min eftersom planet, vid simuleringen, var i princip
utrymt efter cirka 8 min. Man boér dven tinka pa att nidgon form av vird som hjilper vatje
sektion med utrymningen ir en fordel for att minimera utrymningstiden.

Tiden for att utrymma arenarummet dr dock mer 4n 10 min. Tiden det tar att utrymma en
sektion var 10 min vid goda férhallanden men den férenklade simuleringen visar tydligt att
utrymningstiden okar ju mer tringsel som férekommer vid utrymningen. Med goda
forhallanden menas att det ej férekommer nagra incidenter, till exempel att nagon ramlar i
trappan eller vinder om och gar mot strommen for att himta sitt barn. Om resultaten i
denna simulering ar jimférbara med verkligheten kan man anta att utrymningstiden dr
mellan 10 och 15 min. Denna tid ska jamforas mot tiden tills kritiska férhallanden uppstar.

Trots att CFASTS giltighetsomrade 6vertritts blev den forsta reaktionen dd diagrammet
med brandgaslagrets hojd sdgs, se figur 7.4, att nagot maste ha gjorts fel vid simuleringarna.
Dirfor gjordes dven handberikningar for jimforelse av resultatet. Vid nirmare eftertanke,
speciellt i kombination med temperaturen i brandgaslagret, behover simuleringen i CFAST
inte ha fel ingangsvirden. Resultatet fran simuleringen ér snarare en produkt av att
programmet momentant antar en tvizonsmodell och inte vil omblandade férhallanden.
Brandgaslagret ma sinka sig mycket snabbt, men med en sa lag temperatur som det initialt
har dr det snarare att betrakta som en oligenhet an ett kritiskt forhallande. Det faktum att
det i simuleringen bildas ett brandgaslager vid en sa liten temperaturskillnad som 5-30 K ar
hogst orealistiskt. I arenarummet bor det snarare handla om brandgaser som dr mycket
utblandade med luften och dérfér ger en lag koncentration brandgaser 1 hela utrymmet.

Genom avlisning i temperaturdiagrammet, figur 7.5, kan det konstateras att kritiska for-
hallanden ur temperatursynpunkt inte bor vara nagot problem vid utrymning. Tiden tills
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temperaturen uppnér 80 °C avlises till omkring 1200 s (20 min) och vid det laget bor ut-
rymning ha skett. Dock ska hidnsyn tas till att temperaturen i verkligheten inte 4r homogen
1 ett brandgaslager, vilket forutsitts 1 en tvazonsmodell. I 6vre halvan av brandgaslagret
kommer sannolikt 80 °C att uppnais tidigare. Denna tidpunkt bedé6ms komma 900 s efter
antindning, dd medeltemperaturen i brandgaslagret enligt tvizonsmodellen CFAST ir
omkring 50 °C. Kritiska forhallanden med avseende pa temperaturen uppnds alltsa efter tidigast 900 s
(15 min) varfor personséikerheten med avseende pa temperaturen kan anses vara tillricklig.

I det nuvarande brandgasventilationssystemet sikras tilluften genom en 6ppning till det
"fria" via Inlastningen. Om denna metod dr den bista kan ifrdgasittas. Tilluften genom
ventilationssystemet i arenarummet ir enligt ritning V57-01-51 fullt tillricklig (41 m®/s) for
att sikra tilluften om det konventionella franluftsystemet inaktiveras. Denna metod
innebdr att man undviker att forlita sig pa tva automatiskt Sppnade portar.

Om stralningseffekten mot en person verskrider 2,5 kW/ m? eller temperaturen dir nagon
vistas 6verskrider 80 °C uppnas kritiska forhallanden. Jimfér man temperaturen i brand-
gaslagret (figur 7.5) med stralningen fran brandgaslagret mot den 6vre liktaren (figur 7.0)
kan man konstatera att kritiska férhallanden med avseende pa temperaturen kommer att
uppnas tidigare an kritiska forhallanden med avseende pa stralning fran brandgaslagret.
Kritiska forhallanden med avseende pa strilningsnivan fran brandgaslagret uppstar ¢ innan arenarummet
ar utrymt.

Stralningen som orsakas av sjilva flamman beraknades separat. En simulering genom-
tordes tor den del av publiken som befann sig nirmast flammorna och utrymde genom
samma utrymningsvig. Resultatet fran simuleringen blev att alla lyckades ta sig ut utan att
utsittas for kritiska stralningsforhallanden, trots om kobildningen vid trappan blev omfat-
tande. I verkligheten bor ej stolsuppstallningen likna den som anvinds i simuleringen. Den
uppstillning som anvindes i simuleringen férsvarade utrymningen avsevart och simuler-
ingen genomfordes dirmed pa ett konservativt sitt. Regler f6r uppstillning av stolar
medfor i detta fall bland annat att alla pa en rad inte behover utrymma at sidorna, utan kan
ta sig in mot mitten och darefter bakat i lokalen, Frantzich'. P4 s sitt kan den virsta
stralningen fran branden undvikas, daven om persontitheten i den bakre delen av lokalen
kommer att 6ka. Kritiska forballanden med avseende pa stralning fran flanmmorna uppstar bur som
helst inte.

Siktbarheten kommer med stor sannolikhet att bli det svéraste kriteriet att uppfylla. Som
tidigare visats genom simuleringar i Argos kommer kritiska férhallanden att uppnas 12 min
efter brandens start och da ar det inte sakert att alla d4skadare har hunnit ut. Tiden f6r
utrymning av hallen har bedémts till mellan 10 och 15 min. Efter 12 min kan arenan vara
utrymd, men det kan ocksa finnas en mindre mangd dskadare kvar. Dessa dskadare
kommer med stor sannolikhet att sta i kderna som bildats vid utgingarna och darfor
befinna sig 1 anslutning till en utgang. Eftersom de varken utsitts for nagra hdga tempera-
turer eller hoga stralningsnivaer kan man diskutera om detta verkligen ar ett kritiskt for-
héllande. Da de stir i nira anslutning till en utgang och enkelt kan ta rygg pa de personer
som utrymmer framfor sa bor det ej vara nagra svarigheter att hitta ut. Kritiska forhallanden
med avseende pa siktharhet enligt Boverket' uppnds efter 12 min. Om personer finns kvar i arenan vid
denna tidpunkt kan dnda siktharbeten anses vara tillrickligt god for att utrymma.
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Att siktbarheten var lag godtogs i forra stycket, men detta bor ocksd underbyggas med en
diskussion om brandgasernas toxicitet. Att vistas i brandgaser innebir ju inte enbart en risk
for att inte hitta ut, men ocksa att bli utsatt for giftiga gaser som bland annat kan forsvara
andningen. Som beriknats och visas 1 tabell 7.1 kommer dock inte gaserna att fOrsvara
utrymningen namnvirt under de 15 min som det maximalt tar tills utrymningen ar helt
genomford. Toxicitetens laga nivéer ar ytterligare en faktor férutom temperaturen och
siktbarheten som kan tillskrivas arenans omfattande luftvolym. Brandgasernas toxicitet kommer
alltsa inte upp i nivder som forsvdarar utrymningen.

7.7 Atgardsforslag

For att utrymningen ska kunna ske pa ett sakert siatt bor foljande punkter beaktas.

® Stolarna bor stillas enligt tidigare nimnda rekommendationer, med atminstone en fri
ging i mitten.

® Sikerhetsavstindet mellan narmast sittande besokare och scenen bor vara minst 5 m.
Detta dels for att komma pa sikert avstand ur stralningssynpunkt och dels for att ha
en bredare gang framtill att kunna utrymma genom om detta skulle behovas.

® Sikerhetspersonal bor finnas i tillrdcklig omfattning for att kunna bidra till en siker
utrymning. De bor dessutom ha moijlighet till god kommunikation med varandra. En
eller flera personer bor befinna sig 1 anslutning till larmcentralen for att vid larm
snabbt kunna lokalisera branden och eventuellt géra en forsta slickinsats.
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8. Scenario 3 — Lagerbrand i Inlastningen

I anslutning till A-hallen finns ett inlastningsomrade vilket dven tjanar som tillfalligt lager-
forrad. Har finns dessutom laddningsstationer for de tvd ismaskiner som spolar isarna i A-
hallen och LRF-hallen. En brand i Inlastningen kan forvintas generera en stor effektutveck-
ling med tanke pa den stora mingd brannbart material som hir lagras fran golv till tak, om
an tillfilligt. Ar det fullsatt med personer i arenarummet och brandgasspridning sker, kan d4
kritiska forhallanden uppsta?
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Figur 8.1. Inlastningens brandcellsgranser och andra for en brand viktiga funktioner.

Inlastningen har en yta om 685 m” och ir ansluten till A-hallens arenarum via en korridor.
Arenarummet och Inlastningen idr ej brandtekniskt avskiljda da grinsen mellan dem bestar av
en port som ej ar godkind som brandtekniskt avskiljande, se figur 8.1. Anledningen till att
porten inte dr avskiljande dr enligt foretaget som projekterade brandskyddet i anliggningen
att brandgasspridning inda oméiligt kan ske hit. Aven LRF-hallen angrinsar till Inlastningen
via tva portar med ridasprinklers.

Det befintliga brandskyddet i Inlastningen omfattar tva brandgasluckor med arean 1 m* per
lucka som 6ppnas automatiskt vid detektion av brand. Dessutom finns sprinklers (endast)

placerade Gver ismaskinernas laddningsutrymme. Lagringsutrymmet 4r i huvudsak fyllt frain
golv till tak med stolar, bord, kablar, mattor och diverse annat material. Detektionssystemet
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bestar av fem optiska ljusspridningsdetektorer placerade med cirka 10 m avstand i taket.
Noteras bor dven att Inlastningens tak har en nivaskillnad som ar markerad i figur 8.1.
Takhojden for den i figuren hogra delen dr 7,8 m och for den i figuren vinstra delen 3,6 m.

Ett tinkbart scenario dr att ett littantdndligt material som plastfilm eller papper antinds.
Tandkallan kan exempelvis vara ismaskinernas laddning som producerar vitgas vilken kan
antindas av vanliga glimtindare. Lysror finns for ovrigt 1 taket. Det kan dven vara en
cigarettfimp eller ett sabotage av nagot slag, till exempel barn som leker eld. I den ishall som
fanns innan den byggdes om till Ejendals arena intridffade bland annat ett mindre tillbud da
barn antinde skrip under den davarande liktaren.

Frin det antinda materialet sprider sig branden sedan till stolar som star staplade i utrymmet
och vidare till annat intilliggande material vilket mojligg6r en storre brand. Under plats-
bescket var, enligt rapportforfattarna, en stor mangd brannbart material lagrat i Inlastningen.
Detta var dock, enligt anldggningsskotaren, endast en liten mangd i jamférelse med hur
mycket material som dir brukar lagras.

Brandgasspridning till LRF-hallen, exempelvis genom portarna till denna, kommer inte att
undersokas 1 rapporten da denna hall ej ingar 1 Objektet.

Det som kommer att understkas narmare ér foljande:

o Ar brandgasventilationen tillricklig for att forhindra brandgasspridning till A-hallens
arenarum?

e Vilka blir konsekvenserna om brandgasspridning sker till arenarummet?

e Givet konsekvenserna, skulle ett nytt system for porten mellan Inlastningen och
arenarummet kunna férbittra situationen?

8.1 Effektutveckling

Antaganden och berikningar gors 1 syfte att skapa en, f6r detta scenario, trolig
effektutvecklingskurva. En detaljerad beskrivning av antaganden och berikningsgang finns
presenterad i Bilaga L. — Scenario 3 - Effektutveckling. For att sitta en tid till vilken effekten
ska tas fram utgas fran den tid da alla de personer som vistas i arenarummet har utrymt;
hirefter har brandeffekten ingen betydelse for personsikerheten. I grova matt kommer
troligen branden i Inlastningen att detekteras inom 2 min. Utrymning av arenarummet tar
maximalt 10 min enligt avsnitt 7.5 Utrymningsdimensionering och saledes bor en effektkurva
for de forsta 12 min av brandférloppet i Inlastningen tas fram.
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|gur 8.3. Bild pa lagringsutrymmet vid platsbesok

Figur 8.2. Antandningskllan.

Branden antas bortja 1 en vagn liknande den i figur 8.2. En sadan vagn patriffades vid
platsbesoket och innehdll papp, plastfilm och tyg vilket ar lattantindligt material.
Antindningskilla kan vara en cigarettfimp eller sabotage av nagon form. I
inlastningsomradet finns dven laddstationer f6r ismaskinerna. Vid laddning av batterier kan
knallgas produceras och vid olycksamma férhallanden kan knallgas antindas av vanliga
glimtindare. I taket finns lysror vilka innehaller glimtindare.

Figur 8.4. Uppstéllning av material vid platsen for antandning

Vagnen antas befinna sig bland annat material enligt figur 8.4, vilken dr en férenklad skiss
av figur 8.3. Branden sprider sig sedan till de omgivande plaststolarna vilket gor att
branden tillvaxer. Efter en tid antas lagorna vara sd hoga att de dven antinder stolarna som
ir placerade ovanpa triiplatin. Aven sjilva triplatin och tribord deltar i brandférloppet.
For detta brandforlopp tas i Bilaga 1. — Scenario 3 - Effektutveckling en effektutvecklingskurva
fram, se figur 8.5.
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Figur 8.5. Totala effektutvecklingen i Inlastningen.

8.2 Brandgaslager

Om brandgasspridning skulle visa sig ske in till arenarummet kan redan nu namnas ett
forslag till atgird som ytterligare kommer virderas da simuleringar gjorts. I nuldget ér
nimligen den port som befinner sig i korridoren mellan arenarummet och Inlastningen en
brandtekniskt oklassad uppskjutbar port som antingen kan std 6ppen eller stingd. Om
denna byttes till en brandklassad port och rutiner inférdes s att den automatiskt gick igen
efter att ha varit 6ppen en viss tid skulle brandgaser som bildas i Inlastningen inte kunna
sprida sig ut mot arenarummet. I stillet skulle de tvingas ut antingen genom luckorna i
taket eller genom portarna till det fria. Utforliga analyser av brandgasfyllnad och
temperaturutvecklingen i detta beskrivs i Bilaga M — Scenario 3 - Brandgaslager.

8.2.1 Ventilationssystemet vid brand

Nedan beskrivs olika aspekter av ventilationssystemets funktion vid brand.

8.2.1.1 Brandgasluckor

Da brand detekteras i Inlastningen 6ppnar tva brandgasluckor 1 taket med den totala
arean 2 m”. Dessa luckor kan komma att fa stor inverkan pé hur branden utvecklas
och maste dirfér inkluderas i simuleringarna. Aktiveringstiden berdknas med hjilp av
DETACT-T2, se Bilaga O — DETACT-T2, och bestims till 80 s. Se dven 7.5.7
Detektionstid om larmlagringstid.

8.2.1.2 Brandgasspridning

Brandgasspridning dr teoretiskt majlig via det konventionella tilluftssystemet. Denna
spridning skulle i f6rsta hand ske till verkstaden eller i extrema fall vidare genom
tilluftsaggregatet. Inget av dessa fall dr dock praktiskt méjliga med de stora lickage
och 6ppningar som finns i Inlastningen. I en konservativ 6verslagsberakning antas
att tryckfallet 6ver tilluftsystemet i Inlastningen ar minst 60 Pa. I verkligheten ir,
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enligt Lars Jensen, ett tryckfall mellan 75 och 200 Pa nédvindigt for att tilluft-
systemet skall kunna uppfylla sin funktion. Tryckokningen beridknas konservativt och
resulterar i att ingen brandgasspridning sker via ventilationssystemet inom godtycklig
tid med hinsyn till personsikerheten. Berdkningarna presenteras i Bilaga M — Scenario
3 - Brandgaslager.

8.2.1.3 Brandgasfliktar i arenarummet

Brandgasventilationen i arenarummet tar till stor del sin tilluft via Inlastningen. Detta
innebir att om en brand utbryter 1 Inlastningen och sedan detekteras i arenarummet
kommer den automatiska brandgasventilationen i arenarummets tak att dra in brand-
gaser fran Inlastningen till arenarummet.

Inlastningen

Arenarummet

Figur 8.6. lllustration av skorstenseffekten som bildas da lagerbranden detekteras i
arenarummet

Pa sa sitt skulle en skorstenseffekt enligt figur 8.6 bildas ddr flaktarna hjélper till att
férse branden med syre genom tilluftsoppningarna. Till och med brandgasluckorna i
Inlastningen skulle eventuellt hjilpa till med att syresitta branden med den kapacitet
brandgasfliktarna har.

8.2.2 Resultat brandgaslager

For berakningar av brandgaslagrets spridning till arenarummet anvinds bade
simuleringsprogrammet CFAST samt handberikningar. For en utférlig beskrivning av
berakningsgangen se Bilaga M — Scenario 3 - Brandgaslager.

Underokningar om bildandet av ett brandgaslager i1 Inlastningen visar att
brandgasspridning till arenarummet kan ske under radande férhallanden. Fér den
dimensionerande branden sker detta efter 160 s. Direfter kan brandgaser detekteras av
samplingssystemet i arenarummet. Om sa sker kommer brandgasventilationen i
arenarummet aktiveras, porten mellan Inlastningen och arenarummet 6ppnas och stora
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mingder brandgaser sugs in 1 arenarummet pa grund av det undertryck
brandgasventilationen skapar dar. Enligt berdkningar presenterade i Bilaga M — Scenario 3
- Brandgaslager kan detta ske 300 s in i brandférloppet.

8.3 Stralning

Stralningen frin flamman och brandgaserna i Inlastningen kommer bli mycket stor. D4
inga personer antas finnas kvar 1 detta utrymme da branden arbetat sig upp 1 tillricklig
storlek kommer dessa nivéer ej att berdknas. I arenarummet kommer det diremot finnas
ett stort antal personer som under tiden de utrymmer kommer att utsittas for stralningen
fran brandgaserna som lickt in fran Inlastningen.

Med tanke pa att brandgaserna som licker ut i arenarummet har relativt lag temperatur, se
Bilaga M — Scenario 3 - Brandgaslager, kommer berdkningar pa stralningsnivaer inte ens
behova genomforas. Det kommer ej vara kritiskt att vistas 1 brandgaserna 1 arenarummet
varken pa grund av temperatur eller stralning.

8.4 Siktbarhet och toxicitet

Huruvida kriterierna for siktbarhet och toxicitet uppnas i Inlastningen kommer inte att
behandlas eftersom ingen antas vara kvar i detta utrymme da nivaerna eventuellt blir
kritiska, se punkt 8.6 1 drdering. Kriterierna utreds dock utférligt f6r arenarummet.

8.4.1 Siktbarhet

Effektutvecklingskurvan f6r branden i Inlastningen, enligt figur 8.5, anges i Argos dir
siktbarhetsférhillandena simuleras fram.

Optical smoke density in rooms (Inlastningen)

(Student version, not for commercial use) ey

Fire start name: Inlastning - Lagt tak

09 - " " T T -4 Korridor
! y ' ] y 7 A-hallen

. Arcos ver. 413 . . . Time [minl
Figur 8.7. Siktbarheten i de olika rummen enligt Argos.
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Som gar att utldsa ur figur 8.7 ovan kommer siktbarheten inte att bli nagot storre
problem, da den aldrig 6verstiger 1 Ob i arenarummet vilket ar riktvirde for kritiska
forhillanden enligt Boverket'. Ndmnas bér dock att Argos inte anser att det bildas nagot
brandgaslager i arenarummet, troligen pa grund av en lag temperaturskillnad mellan
brandgaser och omgivande luft. De gaser som strémmar in kommer da inte att
koncentrera sig 1 takniva, utan sprider sig i utrymmet med en hégre koncentration
omkring inflodet.

8.4.2 Toxicitet

Toxiciteten simulerades med hjilp av simuleringsprogrammet CFAST. Erhallna virden
jamfordes sedan med experimentella virden. En utforlig beskrivning av beridkning- samt
simuleringsgangen presenteras i Bilaga N — Scenario 3 - Toxicitet. Riktvirden for kritiska
forhallanden med avseende p4 toxicitet 4r enligt Brandskyddslaget™

e Halten CO far ¢j 6verstiga 2000 ppm
e Halten CO, fir ej 6verstiga 5 %
e Halten syre far ej understiga 15 %

Efter simuleringar dras slutsatsen att kritiska férhallanden med avseende pa toxicitet e
kommer intraffa i arenarummet nar brandgaserna har blandats ut med luften 1
arenarummet. Dock dr de brandgaser som flodar in 1 arenarummet extremt giftiga.

Koncentration CO i brandgaslager

i korridor
40000
35000

30000 —
25000

20000 /

15000 /

10000 //
5000

0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]

Koncentration [ppm]

Figur 8.8. Koncentration CO i de gaser som strommar in i arenarummet.

Enligt figur 8.8 och figur 8.9 kommer de personer som befinner sig i nirheten av
korridoren vara i en riskzon. De kommer i hogre grad dn andra riskera att bli utsatta for
skadliga gaser eftersom det ir troligt att det 4r just hir som koncentrationerna blir som
hogst.
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Figur 8.9. Koncentration CO” i de gaser som strémmar in i arenarummet.

Utover koldioxid och kolmonoxid sa kommer troligen ocksa betydande mingder HCI att
bildas da storre delen av brinslet bestar av plaststolar. Ocksa HCN kan bildas i vissa
mingder. Bida ir giftiga samt irriterande f6r luftvigarna och bor starkt undvikas vid
utrymning.

Undantaget de personer som befinner sig narmast korridoren kommer inte heller
toxiciteten att vara nagot problem vid utrymningen.

8.5 Utrymningsdimensionering

Med tanke pa det stora antal personer som vistas i arenarummet kan det anses viktigt att
tiden till utrymning for dessa utvecklas, vilket utférs nedan. Utrymningsférhallandena som
rader i Inlastningen diskuteras dock forst under punkt 8.6 1drdering.

8.5.1 Detektionstid

Tiden det tar f6r detektorerna i Inlastningen att reagera har bestimts med DETACT-T2
till 80 s. Ett konservativt antagande dr att Inlastningen dr folktom och att det darfor inte
finns ndgon som kan trycka in en larmknapp vid visuell detektering.

Aven larmlagringstiden pa en minut maste tas med i berikningen. Eftersom larm-
centralen sitter monterad i Inlastningen kommer ocksa sjilva branden att upptickas av
personal da de tar sig dit for att kvittera larmet. Uppskattad tid for detta dr 30 s och den
totala tiden tills larmet aktiverar summeras till 110 s.

8.5.2 Besluts- och reaktionstid

Da branden vil detekterats kommer det ta ett tag tills sjdlva utrymningen inleds, fraimst
pa grund av att ingen av askddarna varken ser brand eller brandrék. Enligt tabell 6.3 som
grundar sig pa Frantzich” kan besluts- och reaktionstiden fér en person som varken ser
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brand eller r6k sattas till 60 s fran det att utrymningslarmet dr aktiverats. Totalt sett ar
tiden da uppe 1 170 s och rok kommer snart att licka ut 1 lokalen, vilket lir fa fart pa de
flesta.

8.5.3 Tid for forflyttning

Arenarummet kommer att utrymmas pa néstan exakt samma sitt som i scenario 2
(scenbranden). Alltsa i ett fall da ddr d4r som mest folk, exempelvis vid ett
konsertliknande arrangemang. Det enda undantaget ir att de personer som befinner sig
nirmast scenen far ytterligare ett alternativ till utrymningsvig, namligen att ta sig ut forbi
sidan av scenen, se figur 8.10.

Figur 8.10. Den extra utrymningsvagen som finns att tillga vid konsertarrangemang och brand
i Inlastningen.

I jamforelse med den tidigare utrymningen av arenarummet som gjordes i Simulex bor
alltsd denna f6r16pa marginellt snabbare. Tid f6r forflyttning kan antas hamna omkring

5-9 min.

Sammanfattningsvis beriknas den dimensionerande tiden f6r utrymning vid brand 1
Inlastningen till 12 min.
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8.6 Vardering

e Ar brandgasventilationen tillricklig for att férhindra brandgasspridning till A-hallens
arenarum?
Nej, spridning kommer att ske om branden dr tillrdckligt stor.

e Vilka blir konsekvenserna om brandgasspridning sker till arenarummet?
For den aktuella branden kommer giftiga brandgaser att spridas till arenarummet.

e Givet konsekvenserna, skulle ett nytt system for porten mellan Inlastningen och
arenarummet kunna forbittra situationen?
Ja, om forstirkning av brandeellsgrinsen och nya rutiner infors kommer spridning av brandgaser till
arenarummet kunna forhindras (se punkt 8.7 Atgérdsfirslag).

Arenarummets brandgasventilation tar i dagsldget sin tilluft via Inlastningen. Enligt §.2.7.3
Brandgasfliktar i arenarummet skapas en skorstenseffekt som drar in brandgaserna i
arenarummet om en brand i Inlastningen detekteras i arenarummet. Om man sikrar
tilluften pd ndgot annat sitt skulle detta problem kunna undvikas.

Tiden tills detektion sker i arenarummet beriknades till 295 s, Bilaga M — Scenario 3 -
Brandgaslager. Denna tid baserades bland annat pa att transporttiden f6r brandgaserna i det
samplande systemets ror var den lingsta tillitna, 120 s. Detta antagande ir ej konservativt,
men anvindes dndd eftersom ndgot annat virde inte fanns att tillga. Detta innebir att
detektion av brandgaser i arenarummet och darmed aktivering av brandgasventilation samt
oppnande av porten mellan Inlastningen och det fria” kan ske tidigare. Da kommer ocksa
de giftiga brandgaserna att ta sig in till arenarummet nagot tidigare. Eftersom kritiska
torhallanden kommer att uppsta innan utrymning skett, 4ven utan ett konservativt
antagande med avseende pa transporttiden i det samplande systemet, ar det inte
nodvandigt att rakna pa en situation med simre férutsittningar.

Vid tiden 12 min ar det egentligen bara toxiciteten som ar bekymrande, sirskilt f6r de
personer som befinner sig i omradet dar korridoren mynnar ut i arenarummet och
brandgaserna fran Inlastningen strommar ut. Koncentrationen av giftiga gaser i de
brandgaser som strdmmar ut i arenarummet 4r mycket hog. Enligt Brandskyddslaget” kan
en siker utrymning utféras om halten CO ¢j 6verstiger 2000 ppm och halten CO? ¢j
overstiger 5 %. De brandgaser som strommar in i arenarummet har halten 3000 ppm CO
efter 190 s. Utrymningen har da pagatt i 20 s och liktaren dr med stOrsta sannolikhet ¢j
utrymd. Halten CO stiger kontinuerligt och vid 12 min ar den uppe 6ver 30 000 ppm, se
figur 8.8.

Resultat fran toxicitetsberdkningarna ar problematiskt eftersom mycket héga halter av bade
CO och CO? uppnas. En ifrigasittning av CFASTs berikningsmodell vad avser produkter
1 brandgaser bor goras. Dock kan CO-halten 1 brandgaser vid en mycket underventilerad
brand uppna 60 000 ppm enligt Drysdale’. Det ir osikert om CFAST tar hinsyn till det
faktum att en mingd CO kommer att forbrinnas vilket kommer att sinka halten CO i
brandgaserna. Da borde dock effektutvecklingen 6ka, om branden ej dr ventilations-
kontrollerad, varigenom halten CO” borde 6ka.
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Med hinsyn till balkongplymeffekten som kan uppsta nir brandgaserna strémmar in i
arenarummet kan man anta att de, i figur 8.8 och figur 8.9, angivna halterna minskar lingre
in 1 arenarummet. Personer pa liktaren i anslutning till korridoren kommer darfor utsittas
tor brandgaser som genom balkongplymen blandats med luft varigenom de giftiga gaserna
spads ut. Halterna f6r de giftiga gaserna kan dock fortfarande vara hilsovadliga med tanke
pé de extremt héga halter som tidigare beriknats fram. Enligt Jensen' dr halten 10 000
ppm CO dodlig efter exponeringstiden 1 min. Efter exponeringstiden 5 min dr man
hjilplés om man vistats i en CO-halt mellan 6000 och 8000 ppm. Halten CO? ir dven den
hilsovadlig men diskuteras ej vidare eftersom CO dr den giftigare gasen av de tva. Kritiska
Sforballanden med avseende pa toxicitet kan alltsa uppnds innan utrymningen dar genomford.

De personer som befinner sig i sjilva Inlastningen bedéms inte ha nagra problem att ta sig
ut nir de upptickt branden, di de kan vilja mellan att antingen ta sig direkt ut till det ”fria”
genom de yttre portarna eller ta sig in mot arenarummet. Aven om de inte uppticker
branden forrin larmet har gatt, efter 110 s se punkt 8.5.7 Detektionstid, och tar dryga
minuten pa sig att ta sig darifrin kommer branden vid denna tidpunkt inte ha en effekt
storre dn 3,5 MW, se figur 8.5. Inte heller brandgasspridning via ventilationssystemet i
Inlastningen bedéms bidra till minskad personsikerhet vid brand. Detta pa grund av att
utrymningslarmet aktiverar efter 110 s och brandgasspridning ej sker forrin 210 s efter
antindning. D4 bedéms samtliga i verkstaden och Inlastningen ha utrymt. Utrymning kan
ske tack vare att brandgaslagrets h6jd fortfarande édr pa en rimligt siker niva enligt Bilaga M
— Scenario 3 - Brandgaslager.

Nigon storre kinslighetsanalys anses inte beh6va krivas da problematiken bedéms bli
samma vid olika férutsittningar. En stor del av brandgaserna kommer att ventileras ut via
luckorna i taket av Inlastningen eller genom porten ut mot det ”fria”. Den mingd brand-
gaser som strOmmar in i arenarummet uppnar inga betydande temperaturer och férekom-
mer heller inte i tillrdcklig mangd f6r att minska siktbarheten i sidan utstrickning att
utrymningen forsvaras. Kritiska forballanden med avseende pa temperatur, siktbarbet och stralning
uppnds ¢ i arenarummet innan utrymning ar genomford.

8.7 Atgardsforslag

Ett forslag till 16sning pa problemet har redan presenterats under punkt 8.2 Brandgaslager
och kvarstar som ett mycket bra alternativ. I stillet f6r nuvarande port, se figur 8.11, som
finns mellan Inlastning och arenarummet foreslas installation av en port med brandteknisk
klass EI 15-s eller hégre. Denna port skall till allra stérsta delen sta stingd genom att den
Oppnas via ndgon sorts aktivering och direfter automatiskt stings efter en viss tid, forslags-
vis 30 - 60 s. Pd sa sitt tvingas brandgaser som bildas i Inlastningen endera ut genom
takluckorna eller ut genom porten mot det fria om den skulle sta 6ppen.
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Figur 8.11. Nuvarande port mellan Inlastning och arenarum.

Av praktiska skil kan det vara moijligt att ldsa porten i sitt Oppna lige. Detta bor endast ske
undantagsvis da det finns mycket personal i anslutning till Inlastningsutrymmet. Detta kan
till exempel vara vid tillfillen da material flyttas fran lagringsutrymmet och ut i arenarum-
met. Noteras bor att denna port ingir i en EI 60 brandcellsgrins och for att denna
brandcellsgrins ska hallas intakt bor en EI 60 port anvindas. Ser man dock till detta
scenariots radande forhallanden vid porten bedéms det ricka med en EI 15-s port {or att
utrymning av arenarummet ska kunna utforas pa ett sikert sitt. Tilligget -s star for en
hégre tithet mot (icke heta) brandgaser dn normalt.

Forslaget innebir att den brandcellsgrans mellan Inlastningen och arenarummet som
tidigare haft porten som svagaste link skulle slutas och stirkas, se figur 8.1. For att brand-
cellsgrinsens integritet ska sdkras bor dessutom genomférningarna ovanfor samt vid sidan
om porten titas erforderligt, se markerade genomférningar i figur 8.12.
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Figur 8.12. Ej tatade genomfijrninga.

En ny, tit port med nya rutiner for att halla den stingd skulle alltsa halla branden och dess
produkter fran arenarummet. Framfor allt skulle titheten halla de giftiga gaserna borta sa
att en siker utrymning kan garanteras. Installationen av porten kommer att innebéra en
kostnad men med hinsyn till brandgasernas kontaminering i arenarummet bor detta inte
undvikas.

Porten mellan Inlastningen och det "fria" kan med fordel styras av larmcentralen pa si sitt
att den 6ppnas nir brand detekteras i Inlastningen. Detta forhindrar en tryckuppbyggnad i
Inlastningen och dirmed lickage av brandgaser till intilliggande utrymmen. Aven brand-
gasspridning via ventilationssystemet férhindras samtidigt som brandgasventilationens
tilluft sakras i Inlastningen. Denna atgird optimerar Inlastningens befintliga brandgas-
ventilation.

Problemet med brandgasspridning fran Inlastningen till arenarummet pa grund av det
automatiska brandgasventilationsystemet kan 19sas. Givet vad som nimnts om alternativ
tilluft, se punkt 7.6 Virdering, ir det ¢j en nédvindighet att sikra tilluften via Inlastningen
om tilluften, férutom den som ir placerad i arenarummets tak, 4r mer in 36 m’/s.
Anledningen till att tilluften i arenarummets tak ej bor anvindas ir att det skulle blanda om
brandgaserna i rummet. Vidare skulle skorstenseffekten som efterstrivas dir endast
brandgaser tas ut och ren luft kommer in utebli. Var tilluftsdonen ér placerade och saledes
om tilluften 1 arenarummets tak gar ej att utlisa ur ventilationsritningarna. Om tilluften ar
tillricklig innebdr dock detta att porten mellan Inlastningen och arenarummet skulle kunna
hallas stingd dven nir brandgaser detekteras i arenarummet. Det innebir i sin tur att risken
tor spridning av giftiga gaser fran Inlastningen till arenarummet minskar betydligt.
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For att minska materialskador 1 Inlastningen rekommenderas ett sprinklersystem 6ver
lagringsutrymmet. Ett korrekt dimensionerat sprinklersystem kan begrinsa en lagerbrands
tillvaxt och spridningen av brand mellan material. Detta bor begrinsa branden fram till den
tid da riddningstjinst anlinder for att bekdmpa den. Dimensionering av sprinklersystem
avhandlas ej 1 denna rapport da det ej ingar 1 kursen Brandteknisk Riskvirdering.

Brandskyddsprojektoren pastod att brandgaser fran brand i Inlastningen inte kan sprida sig
till arenarummet vilket visar sig vara felaktigt. Det framkommer dven att brandgaserna vid
utloppet ar extremt giftiga. Om brandgaserna detekteras i arenarummet kommer brandgas-
fliktarna dra in alla producerade brandgaser in hit. Som atgird till detta foreslas att brand-
cellsgrinsen mellan byggnaderna uppritthalls vilket enligt Boverket' dven borde ha varit en
given konstruktion vid byggnationen. Med vetskap om att kritiska férhallanden kommer
att uppstd, se dven punkt 8.6 Virdering, anses det inte behdvas nagon utforligare kinslig-
hetsanalys 1 scenariot for att ytterligare underbygga atgirdsforslagen.
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9. Forslag till forbattringar

Nedan delas atgirdsforslagen in i sidana som av ovan resonemang bor respektive maste
atgirdas for att objektet ska kunna anses vara sakert. Forbattringarna anges i
prioritetsordning med det mest angelagna forslaget forst. Rubrikanvisning for argument och
motiveringar finns angivna inom parentes jaimte respektive atgard.

9.1 Forbattringar som skall inféras

Nedan forbittringar maste atgirdas sa snart som mojligt for att objektets personsikerhet
ska kunna anses vara tillfredstéllande.

1. Brandgasventilation som 6ppnas vid detektion av brand skall installeras i
Sparbanksfoajén. Denna kan besta av brandgasluckor 1 huvudentréns tak som da skall
ha 6ppningsarean minst 13 m’. Annan 16sning kan viljas om samma fléde som det
som uppstar med naturlig ventilation genom denna area kan garanteras. Dessutom
skall tilluften sikras genom automatiska dorrGppnare i utrymningsvigarna fran sdédra
och vistra korridoren. Det forutsitts att ingen far vara i plan tre i Sparbanksfoajén vid
arrangemang i markplan (6.7 Azgirdsforsiag).

2. Brandgastransport fran Inlastningen till arenarummet skall férhindras. Rutiner ska
inforas s att porten stings automatiskt efter anvindning. Genomférningarna ovanfor
porten skall titas. Portens integritet skall sidkerstillas via byte av port, alternativt att
den befintliga portens integritet faststills och uppnar kravet EI 15(8.7 Atgirdsfirsiag).

3. Genomforningarna mellan verkstaden och kylcentralen skall, liksom tillfalliga
genomforningar i allmanhet, titas (B.24.3 Kommentar).

4. Ombyggnad skall ske 1 det trapphus dir undertaket var byggt under brandgas-
ventilationen (B.22.3 Kommentar).

5. Brinnbara material fir inte férvaras i trapphusen (B.22.3 Kommentar).

9.2 Forbattringar som bor inféras

Nedan f6ljer i prioritetsordning forbittringar som bor inforas.

1. Dérren fran Sky Bar till trappa 2 bor breddas till minst 120 cm (B.4.3 Kommentar).

2. Tilluft till brandgasventilationen i arenarummet bor sdkras pa annat sitt 4n genom
Inlastningen, forslagsvis genom att den konventionella franluften inaktiveras och
tilluften, férutom den som ér placerad i arenarummets tak, forblir paslagen vid

detektion av brandgaser i arenarummet (8.7 Atgirdsfirslag).

3. Fran omklidningsrum A127 bor utrymning omdirigering via spiraltrappan, trappa 7 1
Bilaga A — Planritningar (B.2.3 Kommentar).

4. Brandvarnare bor placeras 1 forriden utanfor konferensrummen pa plan 3 i entrédelen
(B.13.3 Kommentar).
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5. Vigledande markering bor placeras mer synligt i den norra dnden av Terrassen
(B.9.3 Kommentar).

9.3 Viktiga nuvarande sakerhetsarrangemang

Ovanstaende atgirder optimerar brandskyddet, men de redan befintliga systemen fér inte
glommas. Systemet med sidkerhetsansvariga och liktarvirdar som ska assistera vid
utrymning och kontrollera att alla kommit ut 4r nagot som ser till att hilla nere tiden det
tar tills alla har utrymt. Att ha en utbildad brandstyrka pa plats vid storre arrangemang som
matcher eller konserter dr nagot som kan bidra till att endera helt slicka en uppkommen
brand eller fordroja effekt- och rokutvecklingen sa att de som utrymmer far ett par extra
minuter pa sig.

Aven om minga av kraven pa kritiska forhallanden inte uppfylls erbjuder nirvaron av

liktarvardar och brandman en extra lugnande faktor om det trots allt skulle intriffa nagot.
SBA bor f6ljas och kontinuerligt revideras.
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Bilaga A — Planritningar
For att fa en 6verblick 6ver de olika planen redovisas i denna bilaga samtliga planritningar
for Objektet. Inledningsvis foljer en 6versiktsbild 6ver A-hallen i figur AQ.

Click any section to view a photal
Star Lounge
*4

. *
ejendalsarena

SportBar

HCP
Star Bar
[

Terrassen (pl 2)
HCP

-
N
.

v

g

Entrance hall
Sparbanksfoajen

Sky Bar (pl 3)
Puck

Munthe
What rows are the
photos taken from?
Figur AO. Generell dversiktshild éver A-hallens olika verksamheter (notera att planhanvisningarna
inom parentes utgar frdn markplanet som plan 1). (www.ejendalsarena.se)

Nedan redovisas planritningen for plan 11 figur A1, plan 2 i figur A2, plan 3 i figur A3 samt
plan 41 figur A4.

81 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Trappa 7
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Figur Al. Planritning for plan 1 i anlaggningen Ejendals Arena med isrinkar och omkladningsrum.

82 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Star Bar
Handikapp-
platser
i N qz_ Star
i I _ Shop
i
-+ r[ _ j
b r i .
1T o =, 7%’.
i -t; |'
Star 3 [;dl
Lounge i
S|
| \
ziv= = !
Puck
S Munthe

JLAL

= .
SportBar fﬂ

Figur A2. Planritning for plan 2 (markplan) i Objektet med bland annat arenarummet,
Inlastningen, entrédelen och kansliet.
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Star Restaurang

Bar

Konferens-
rum

Terrassen

B

Figur A3. Planritning for plan 3 i Objektet med bland annat konferensrum, Star Restaurang, loger
och Terrassen.
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Figur A4. Planritning for plan 4 i Objektet med bland annat dagis, laktare och mediautrymme.
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Bilaga B — Kartering av svagheter och brister

For att fa en bittre 6verblick 6ver var de storsta riskerna foreligger ur personsikerhets-
synpunkt gjordes en enkel kartering. Denna behandlar de huvudsakliga verksamheter och
utrymmen dér personer kan tinkas vara vid ett evenemang, med undantag for arenarummet,
Inlastningen och byggnaden som helhet. I de exkluderade fallen anses krivas en utforligare
granskning for att kunna géra en bedémning av personsiakerheten vid brand. I kringutrym-
men kan man dock i enlighet med Harrysson'® tillimpa foreskrifterna for forenklad
dimensionering. Den information som soktes giller framfor allt utrymning (gangavstand
samt till vilket utrymme det sker), fakta om lokalen (matt, verksamhet, tid f6r anvindning,
personantal), moblering och andra upplysningar som kan vara viktiga for en slutsats om
sikerheten ar tillrdcklig vid utrymning. Vid denna enkla undersékning anvinds riktlinjer for
forenklad dimensionering enligt Boverket' som verktyg. Aven sikerhetstisker som pa-
triffades vid studiebesoket tas upp i denna kartering.

Efter en genomgang av planritningarna i kombination med information som getts fran
www.ejendalsarena.se'” har féljande utrymmen bedémits betydelsefulla med hinsyn till
brandskydd och personsikerhet. Da gingavstanden ses 6ver nedan dubblas den
sammanfallande strickan 1 enlighet med Frantzich'.

B.1 Puck Munthe

Detta café och restaurang ligger i markplanets entrédel, se figur 2.4. Oppettider ir lunchtid
samt i samband med match.

B.1.1 Utrymning

Utrymning sker antingen via nédutgang i det sydvastra hornet eller via nédutgang i det
nordéstra hornet av lokalen. Gangavstand till utrymningsvig understiger med bred
marginal 30 m.

B.1.2 Matt

Dérrbredden i utrymningsvigarna dr 90 cm respektive 100 cm.

B.1.3 Kommentar

Puck Munte ir avsedd f6r maximalt 150 personer och klassas dd inte som samlingslokal.
Rekommenderade dérrbredder (90 cm) uppfylls.

B.2 Omkladningsrum

Omklidningsrummen anvinds f6r det mesta som omklddningsrum f6r hockeylag eller
konstakare, men tjanar ocksa som loger for artisterna vid konserter och evenemang. Det
omklidningsrum som bedéms ha simst utrymningssakerhet dr bortalagets omklidnings-
rum, se rum A127 1 bilaga A.

B.2.1 Utrymning

Gangavstandet berdknas till 44 m.

87 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

B.2.2 Matt

Den gemensamma utrymningsvigen fran bortalagets omklidningsrum gar genom tva
dorrar med matten 100 cm respektive 90 cm. Dérrarna 1 utrymningsvagarna ar 90 cm.

B.2.3 Kommentar
For att férkorta gangavstandet vid utrymning rekommenderas omdirigering via

spiraltrappan trappa 7 , se bilaga A. Da blir gangavstandet 35 m.

B.3 Loger

36 loger 1 arenan erbjuder avskiljt utrymme f6r 10-15 personer per loge vid evenemang.
Dessa ir placerade i tredje planets langsidor och erbjuder méjlighet till matservering.

B.3.1 Utrymning

Logerna utryms genom dorr i bakkant ut till korridoren (som utgér annan brandcell).
Gangavstandet i logen fOr att ta sig ut i korridoren understiger med bred marginal 30 m.

B.3.2 Matt
Dortbredd ar 90 cm.

B.3.3 Kommentar

Logerna dr brandtekniskt avskiljda mot korridoren och kan riaknas som sma, litt
overblickbara lokaler avsedda f6r mindre an 30 personer. Da ricker det med en

utrymningsviag. Dorrarna i utrymningsvagen 6ppnas dock inat.

B.4 Sky Bar

Kombinerad bar och matservering i entrédelen, se figur 2.4.

B.4.1 Utrymning

Sky Bar utryms till tva brandtekniskt avskilda trapphus, en nédutgang i varje ande av
lokalen. Géngavstandet till trapphusen understiger 30 m.

B.4.2 Matt

Sodra nédutgangen har en dérrbredd pa 170 cm. Norra nédutgangen har en dérrbredd
pa 90 cm.

B.4.3 Kommentar
Sky bar dr avsedd f6r maximalt 500 personer (varav 200 sittande) och riknas darmed

som en samlingslokal. Med tanke pa detta boér den norra dorren breddas till minst 120
cm (150 cm rekommenderas).
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B.5 Star Restaurang

Star Restaurang serverar bufféer i samband med matcher och evenemang. Restaurangen
ligger 6ver kansliet och har ocksa bar.

B.5.1 Utrymning

Frin sjilva serveringsutrymmet har man tre vigar att vilja bland. Tva av dem ar
beroende av varandra och leder ut mot korridoren kring arenarummet medan den tredje
gar soderut, in i en annan brandcell. Gangavstandet understiger nitt och jamnt 30 m.

B.5.2 Matt

Dérren till trapphuset ar 100 cm, dérrarna mot arenan ar bada 110 cm.

B.5.3 Kommentar

Lokalen innehaller 140 sittplatser och ir alltsa inte nagon samlingslokal.

B.6 Star Bar

Star Bar anvinds som bar och danslokal. Dessutom serveras mat i samband med matchet.

B.6.1 Utrymning

Lokalen utryms antingen mot arenan genom tva dorrar eller mot kansliet 1 andarna av
lokalen alternativt till annan brandcell (i detta fall ett inre trapphus) fran mitten av
lokalen. Om dérrarna till kansliet lases och vigen genom trappan bortses ifran blir
gangavstindet 23 m. De tva dterstiende utrymningsvigarna ar dock beroende av
varandra.

B.6.2 Matt

Dérrarna in mot arenan ar 240 cm, medan dérren mot trapphuset 4r 180 cm och de mot
kansliet 90 cm.

B.6.3 Kommentar

Med tanke pa att kansliet troligen dr obemannat under manga event kan man tinka sig
att sakerheten i utrymningsvigarna hit kan skapa problem. Troligen dr dessa lista men
nédvandiga for att fa tva av varandra oberoende utrymningsvigar.

B.7 Star Shop

Butik med f6rsiljning av klader och souvenirer 1 A-hallens entrédel.

B.7.1 Utrymning

Utrymningen sker via tva dorrar ut till det fria. Gangavstandet dr omkring 20 m.
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B.7.2 Matt

Dérrbredden i utrymningsvigarna ar 90 cm respektive 100 cm.

B.7.3 Kommentar

Star shop ar dimensionerad f6r maximalt 150 personer.

B.8 Sport Bar

Bar med mingelbord (endast stiende) i markplanets norra hérn.

B.8.1 Utrymning

Utrymning sker till intilliggande brandcell (norra delen av arenarummet och
entréhall 153). Gangavstandet dr 27 m.

B.8.2 Matt

Dorrarna har matten 90 cm till entréhallen och 300 cm till arenarummet.

B.8.3 Kommentar

Sport Bar dr dimensionerad f6r maximalt 150 personer.

B.9 Terrassen

Restaurang och bar i arenarummets ena kortinda som serverar buffé under matcher. Bord
med sex stolar hyrs hir ut till féretag som dven har tillgang till ett antal askadarplatser.

B.9.1 Utrymning

Utrymning sker till andra brandceller med gangavstandet 45 m. Hogt 1 tak Okar tiden
innan brandgaslagret kommer ner i till en kritisk nivd. En notering dr att en av liktarna
delvis utrymmer via ena nédutgangen. En ytterligare notering ar det hingande plasttaket
(uppspind duk). Detta bor vara tindskyddsbehandlat.

B.9.2 Matt

Dérrbredden i utrymningsvigarna dr 190 cm respektive 120 cm.

B.9.3 Kommentar

Terrassen dr dimensionerad f6r maximalt 150 personer. Vigledande markering saknas i
ena dnden av lokalen vilket kan orsaka ett mycket lingt gingavstand. Detta dr nédvindigt

pa grund av att utrymningsvagen i denna dnde ej dr synlig fran hela lokalen.
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B.10 Star Lounge

Fest- och serveringsutrymme i markplanets nordostra langsida.

B.10.1 Utrymning

Tva av varandra beroende utrymningsvigar leder ut fran brandcellen till den stora
korridoren som gar utanfér. Tva utrymningsvigar i kortsidorna leder ut till det fria via
brandtekniskt avskilda trapphus. Gangavstand till utrymningsvig understiger 30 m.

B.10.2 Matt

Samtliga d6rrar 1 utrymningsvagarna dr 100 cm.

B.10.3 Kommentar

Star Lounge far maximalt inhysa 150 personer. Dessa har goda utrymningsméjligheter at
flera hall.

B.11 Kansli

Kontorslokaler 4t Leksands IF i anslutning till Star Bar i markplanet.

B.11.1 Utrymning

Kansliet har nio moéjliga vigar ut, men endast tre som far riknas som oberoende
utrymningsvigar. Tva av dessa leder till det ’fria” och en mot Star Bar. Gangavstandet
till utrymningsvig understiger 30 m.

B.11.2 Matt

Entrédorren har mattet 180 cm och dvriga minst 90 cm.

B.11.3 Kommentar

Personer i kansliet har flera rimliga utrymningsvigar och kan tinkas ha mycket god lokal-
kinnedom. Utrymningsmojligheterna innan kritiska férhallanden uppstar kan darfoér
anses vara goda. Utrymningen sker i huvudsak ej tillsammans med A-hallen.

B.12 Dagis

Forskoleverksamhet med 18 barn samt personal (dagtid).

B.12.1 Utrymning

Utrymningen sker ut till annan brandcell och vidare till trappa 5 och 6. Gangavstandet ar
24 m. En notering ir att norra lingsidans ldktare (media) utrymmer genom dagiset till
samma nodutgangar, vilket dock 4r en skild verksamhet.

B.12.2 Matt

Bida dorrarna har matten 100 cm.
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B.12.3 Kommentar

Dagiset ir dimensionerat f6r maximalt 150 personer.

B.13 Konferensrum x 3
Konferensverksamhet med moijlighet till biosittning.

B.13.1 Utrymning

"Sturstay" utrymmer antingen direkt till det ”fria” via en nédutgang i norra delen av
lokalen eller via huvudingdangen till rummet ut till ett brandtekniskt avskiljt trapphus.
Gangavstandet till utrymningsvag ar 27 m.

"Brudpiga" utrymmer antingen till det fria via en nédutgang i den sydostra delen av
lokalen eller till ett trapphus som utgdr en egen brandcell. Gangavstandet till
utrymningsvag ar 26 m.

"Grannliten" utrymmer till ett trapphus som utgdr en egen brandcell. Gingavstandet till
utrymningsvig ligger under 30 m.

B.13.2 Matt

Dérrarna till trapphusen dr 100 cm breda, 6vriga dorrar dr 90 cm.

B.13.3 Kommentar

Sturstdv far maximalt inhysa 150 personer, Brudpiga ir utformad f6r 70 personer och
Grannliten ar dimensionerad for 30 personer. Grannlaten anses vara liten och litt
overblickbar och da skall en utrymningsvag vara tillricklig.

Notera att utrymning sker f6rbi férrad i samma brandcell innan man kan ta sig till
trapphuset. Det borde vara av extra vikt att sakra dessa férrad exempelvis genom att se
till att de har ndgon form av forhoid sikerhet, forslagsvis i form av rokdetektorer.

B.14 Intilliggande utrymme plan 2, norra langsidan

Detta dr en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, kiosker med mera.

B.14.1 Utrymning

Gangavstandet till utrymningsvig understiger 30 m.

B.14.2 Matt

Antalet utrymningsvagar till det ”fria” dr 9, vardera med ett matt pa 200 cm.

B.14.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 1500 (beriknat med 2,5 personer/m” enligt
Brandskyddslaget?).
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B.15 Intilliggande utrymme plan 2, sdédra langsidan

Detta dr en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, Sparbanksfoajén
med mera.

B.15.1 Utrymning

Gangavstandet till utrymningsvag understiger 30 m.

B.15.2 Matt
10 utrymningsvigar till det ”fria” har mattet 190 cm och 8 bredden 100 cm.

B.15.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 2500 (beriknat med 2,5 personer/m?” enligt
Brandskyddslaget?).

B.16 Intilliggande utrymme plan 2, kortsidorna

Detta ir en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, Star Bar/Sport Bar
med mera.

B.16.1 Utrymning

Utrymningen sker ut till annan brandcell (intilliggande utrtymmen plan 2, notra/sédra
langsidan). Gangavstandet till n6dutgangarna dr 26 m.

B.16.2 Matt

Bada dorrarna ar 450 cm breda.

B.16.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 380 (berdknat med 2,5 personer/m? enligt
Brandskyddslaget?).

B.17 Intilliggande utrymme plan 3, norra langsidan

Detta dr en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, loger med mera.

B.17.1 Utrymning

Gangavstandet till utrymningsvag dr 20 m. Inifrdn en av logerna beridknas det kritiska
gangavstandet 33 m, dirav brandcellsavskiljningen.

B.17.2 Métt
Alla fyra dorrarna dr 150 cm breda.

B.17.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 900 (beriknat med 2,5 personer/m? enligt
Brandskyddslaget?).
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B.18 Intilliggande utrymme plan 3, syddstra kortsida

Detta dr en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, Star Restaurang med
mera.

B.18.1 Utrymning

Utrymning sker ut till annan brandcell (intilliggande uttymmen plan 3, norra/sédra
lingsidan). Gangavstandet dr 29 m.

B.18.2 Matt

Bada dorrarna ar 450 cm breda.

B.18.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 380 (beridknat med 2,5 personer/m? enligt
Brandskyddslaget?).

B.19 Intilliggande utrymme plan 4, norra delen

Detta dr en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, toaletter med mera.

B.19.1 Utrymning

Utrymning sker till annan brandcell (trappa 5, trappa 6 och trappa 7). Giangavstanden
understiger 30 m.

B.19.2 Matt
Dérren till trappa 7 dr 90 cm bred och de 6vriga 150 cm breda.

B.19.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 350 (berdknat med 2,5 personer/m? enligt
Brandskyddslaget?).

B.20 Intilliggande utrymme plan 4, sédra delen

Detta dr en 6ppen yta som ligger i direkt anslutning till arenarummet, kiosker med mera.

B.20.1 Utrymning
Utrymningen sker till annan brandcell (trappa 1, 2, 3 och 4). Gangavstandet dr 21 m.

B.20.2 Matt

Bada dorrarna ar 180 cm breda.

B.20.3 Kommentar

Maximalt personantal fas till 900 (beriknat med 2,5 personer/m? enligt
Brandskyddslaget?).
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B.21 Bar plan 3

Beldgen ovanfor Sparbanksfoajén med hogt 1 tak och stor Oppen terrass med bar,
mingelbord och 2 stolsrader i liktarplan (94 sittplatser). For information om intilliggande
utrymmen se Sparbanksfoajén samt Intilliggande utrymme plan 2, sédra langsidan.

B.21.1 Utrymning
Utrymning sker ut till annan brandcell (trappa 1 och 2). Gangavstandet dr 29 m.

B.21.2 Matt

Bada dorrarna ar 150 cm breda.

B.21.3 Kommentar

Antalet personer bedéms vara omkring 400 beroende pd evenemang samt antal
utrymmande frin arenarummet.

B.22 Trapphus

Trapphusen anvands for att ta sig mellan vaningsplanen, samt for utrymning.

B.22.1 Utrymning

Trapphusen ér utformade som egna brandceller och fungerar som utrymningsvigar fran
samtliga vaningsplan. Pa bottenvaningen finns 6ppningar ut till det fria. Maximalt
handlar det om att ta sig 20-25 trappmeter fran 6versta plan ned till utrymningsvigen i
markniva.

B.22.2 Matt

I alla sex trapphusen dr 6ppningarna till det ”fria” 248 cm. Fyra av trapporna ir 224 cm
breda, medan de tva sista dr 244 cm breda. Huruvida dessa matt ar lampliga eller ¢j
kommer att ges av de simuleringar som kommer att genomféras f6r olika scenarion.

B.22.3 Kommentar

Trapphusens roll vid utrymning dr av mycket stor betydelse da det i huvudsak ir dessa
som ska fd ner allt folk frain de 6vre vaningsplanen. Alla trapphusen ska ha brandgas-
ventilation och sakna brinnbara material. S4 ar fallet i alla utom tva av trapphusen dir

det lagerfordes galgar respektive var byggt ett undertak under brandgasventilationen.

Dessa punkter skall dtgirdas snarast.

B.23 Stora toaletter

For att tillgodose askadarnas behov finns ett storre antal toaletter utplacerade i byggnaden.

B.23.1 Utrymning

Toaletterna utryms genom intilliggande utrymmena och darifran pa det sitt som anges
under rubriken utrymning for Intilliggande utrymmen.
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B.23.2 Matt

Dérrarna till de stora toaletterna har en bredd pa 90 cm.

B.23.3 Kommentar

Toaletterna ar inte brandtekniskt avskiljda mot de intilliggande utrymmena. Vid
studiebestket patriffades ett flertal toaletter vars doérrar gick i baklas. Detta dr direkt
olampligt, bland annat, ur utrymningssynpunkt pa grund av risken for instingning.
Eftersom detta problem redan var identifierat och under atgird foreslds inga ytterligare
atgirder.

B.24 Verkstaden

Denna lokal ligger 1 plan 1 och anvinds av vaktmistare f6r allmdnna behov tillika
skridskoslipning under matcher med mera.

B.24.1 Utrymning

Det finns endast en utrymningsvig, mot Inlastningen, med ett gingavstand som
understiger 30 m.

B.24.2 Matt

Dérrbredden i utrymningsvagen dr 182 cm.

B.24.3 Kommentar
Lokalen ar latt 6verblickbar och férvintas endast inrymma personal varfér en

utrymningsvig kan tillatas. Vid studiebesoket patriffades dock genomféringar till

kvlcentralen som ej var regelmassigt tatade. Dessutom kan vtskiktet i verkstadens tak
ojort av trd kraftiot ifrigasattas.

B.25 Kylcentral

Denna lokal ligger i plan 1 intill inlastningsomradet och inhyser en ammoniakanliggning
som anvands som kylsystem for isarna.

B.24.1 Utrymning

Det finns endast en utrymningsvig, mot Inlastningen, med ett gingavstand som
understiger 30 m.

B.24.2 Matt

Dérrbredden i utrymningsvigen ar 182 cm.

B.24.3 Kommentar

Lokalen ar latt 6verblickbar och férvintas endast inrymma personal varfor en
utrymningsvig kan tillatas. Kylcentralen har ett fristiende ventilationssystem som ej ar
anslutet till nagot annat rum. Det konventionella ventilationssystemet kompletteras med
en "evakueringsflikt" som aktiveras vid detektion av ammoniak i lokalen (likage). Vid
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studiebestket patriffades dock genomféringar till verkstaden som ej var regelmissigt

tatade.

Vad som framkom av karteringen var att foljande dtgirder bor/skall vidtas:

e Frian omklidningsrum A127 skall utrymning omdirigering via spiraltrappan, trappa 7,
se bilaga A (B.2.3 Kommentar).

e Dorren fran Sky Bar till trappa 2 bor breddas till minst 120 cm (B.4.3 Kommentar).
e Vigledande markering skall placeras i den norra dnden av Terrassen (B.9.3 Kommentar).

e Brandvarnare bor placeras i férraden utanfor konferensrummen pa plan 3 i entrédelen
(B.13.3 Kommentar).

e Brinnbara material fir inte forvaras 1 trapphusen (B.22.3 Kommentar).

¢  Ombyggnad skall ske i det trapphus dir undertaket var byggt under brandgas-
ventilationen (B.22.3 Konmentar).

e Genomforningarna mellan verkstaden och kylcentralen maste, liksom tillfalliga
genomforningar i allmanhet, titas (B.24.3 Kommentar).
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Bilaga C — Scenario 1 - Effektutveckling

For att kunna gora en bedémning av effektutvecklingen vid brand i montrar anvinds
inledningsvis empiriska forsok for att fa fram effektutvecklingen for en monter. Darefter
gors stralningsberikningar for att kunna fa en uppskattning om brandspridningen.

C.2 Effektutveckling for en monter

Foljande diagram anvints ur Séirdqvists, se figur C1, figur C2, figur C3, figur C4, figur C5,
figur C6 och figur C7. Dessa diagram ligger till grund f6r en uppskattning av vilken
effektutveckling brand i en monter kan tinkas fa. Riktvirdena har himtats ur figur C1 och
figur C2 som sedan justerats genom 6vriga diagram eftersom en monter innehaller mer
material 4n ett vanligt kontor. Effekterna har summerats med héinsyn tagen till tiden och
nar uppskattningsvis 5 MW efter sex minuter. Tiden ar ett riktvirde f6r hur linge branden
pagar innan den borjar avta och effektutvecklingen till denna tidpunkt antas folja ett at?-
utseende. I kinslighetsanalysen utfors simuleringar och berikningar med ett varierande -
virde samt en varierande antindningstid for varje monter. Genom detta kommer den
totala effektutvecklingen att variera. Kurvorna antas eskalera tills dess att effekten uppnar
5 MW, varefter effekten minskas kraftigt. I figur CO ges ett forslag pa hur effektutveck-
lingen kan se ut vid brand 1 en monter.

Denna metod ger givetvis ett generellt utseende men limnar dven utrymme for viss
variation. En brand i en monter kan nimligen se ut pa vildigt manga olika sitt. Ett foretag
kan exempelvis ta med sig sin uppstoppade jittemaskot som bestir av PVC medan ett
annat foretag visar sin spriangsikra bunker. For att fa en god approximation av effekt-
utvecklingen ansitts ett a-virde mellan 0,03 och 0,05 kW/ s%, eftersom detta kan tinkas
gilla 1 borjan av brandfotloppet. Ett forslag pa en maijlig effektutveckling f6r monter-
branden illustreras i figur CO.

Forslag pa effektutveckling

6000

5000

S 4000 / \ /
=
: r
& 2000 /
1000
0
0 500 1000 1500 2000

Tid [s]

Figur CO0. Sammanslagen effektutveckling fran nedanstaende figurer.
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Figur C1.
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Effektutveckling for kontor med skrivbord, stol och parmskap.
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Figur C2. Effektutveckling for kontor med skrivbord, stol, papperskorg, pappersforvaring, dator

och skap.
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RHR (kW) vs Time (s)
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Figur C4. Effektutveckling for pappersskrap 3,5 kg.
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RHR (kW) vs Time (s)
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Figur C5. Effektutveckling for soffa.
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Figur C6. Effektutveckling for papper och plast vagg.
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RHR (kW) vs Time ()
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Figur C7. Effektutveckling for kablar.

C.2 Brandspridning

Den f6rsta montern nir sin maximala effekt efter citka 6 min fOr att sedan snabbt avta,
detta pa grund av att brinslet snabbt brinner upp.

Enklare handberikningar kommer nu att genomforas for att se vilka nivéder stralningen
fran flamman kommer att hamna pa. Pa sa sitt bildas en uppfattning om hur snabbt
branden sprider sig mellan montrarna. Eftersom vertikal flamspridning gar vildigt fort
antas flamman ha formen av en rektangel, som en affisch, med matten 2 X 1,5 m”. Flam-
temperaturen antas till 1100 K i formeln for strilning frin flamman enligt Katlsson®,

QS = gf¢totU(Tg4 - T;)

Synfaktorn antas verka som mellan tva parallella plattor enligt Drysdale®. Med ett avstand
till ndsta monter pa 1 m beridknas denna konstant till 0,6. Vidare antas emissionstalet till 0,3
och strilningen beriknas da till 10 kW /m?’. Detta virde vatierar mycket med temperaturen
men man kan dnda anta att branden sprider sig valdigt snabbt i montern vilket bidrar till att
temperaturen snabbt 6kar i1 flamman. Pa grund av den relativt hoga stralningsintensiteten
kan man anta att samtliga material omkring affischen pyrolyseras och att branden snabbt
sprider sig.

Tri spontanantinder vid 15 kW/m? efter 60 s enligt laborationer fran tidigare kurser.
Intensiteten nar enligt berakningarna knappt detta virde men hinsyn bor dven tas till att
ett minskat avstand ger en hogre synfaktor. Genom detta resonemang antas nirliggande
monter spontanantinda efter omkring 100 s. Tiden tills ytterligare en monter antinder blir
inte lika lang, eftersom den redan har hunnit virmas upp av bade stralande flammor och
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brandgaslager. Dirfér antas denna antinda efter omkring 140 s. Dessa virden kommer
anvindas vid samtliga berakningar och simuleringar varfor det ar viktigt att det gors en
kanslighetsanalys av de angivna tidsintervallen for antindning av ndsta monter.
Riktvirdena pd 100 s respektive 140 s vatieras +/- 20 s for att fa en bild av hur
antagandena ovan paverkar resultatet.
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Bilaga D — Scenario 1 - Handberakningar for
brandgaslager

Vid berikningarna gors en kinsliganalys av tillvixthastigheten vilket innebir att den varieras
mellan 0,03 och 0,05 kW/s”. Tiderna som redovisas nedan ir baserade p4 det varierande o-
virdet i alla formler. I Zukoskis rokfyllnadsmodell ir effektutvecklingen konstant, istallet
varieras den konvektiva delen av effekten, QC. Vid berikning av effekten genom mangden
forbrukat syre antas AH¢ gyre = 13,1 MJ/kg enligt Karlsson®. Ovriga ingiende data
redovisas i figur D1.

Z
1 T
I i

Vaans=1711m° ' :

o ; E Plan 3. Bar

! i

Viotalt = 3145m3 : 33 E
1, :
) i

Voany=1434m° I 1.9 Kritiskniva :
v :

| ]
| ¢ : »
Viets urmme= 5091M°  Agon= 750 m2 : 1 : : Plan 2. Sparbanksfoajén

1 ;“lw E :
1 . :

Figur D1. Beskrivning av hojd- och volymférhallanden i sparbanksfoajén.

D.1 Syremangd i sparbanksfoajéen

For att se om mingden syre ér tillricklig f6r den forsta delen av effektutvecklingen, den del
som kommer att vara aktuell ur utrymningssynpunkt, beriknas den totalmingd syre som
finns i hela utrymmet. Denna mangd jimfors med den av branden férbrukade mingden
syre. En viss mingd foérbrukat syre motsvarar nimligen en viss méngd frigjord energi.
Ventilationen r férsummad i berdkningarna.

Volymen i utrymmet beriknas till 5091 m’ och den totala mingden mol luft i utrymmet
beriknas genom allminna gaslagen enligt

PV _ 101-10%-5091

PV =nRT => ngu = RT = 831203 212 kmol.

Branden antas kunna brinna dnda tills syrenivan sjunkit fran koncentrationen 21 mol% till
11,5 mol % enligt Sirdqvist’. Den mingd syre som da finns tillginglig for forbrinning ir

Mgyre = Neotal * [02] - Mo, = 212 - 103 - (0,21 — 0,115) - 32 = 644 kg.

En viss mingd syre motsvarar alltsd en viss energimingd, 13100 kJ /kg, grundat pa vad
som sigs i Karlsson’. Den aktuella mingden syre motsvarar foljande mingd energi

Qo, = Mo, - 13100 = 644 - 13100 = 8430 MJ.

105 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Detta dr alltsa den totala energimingd som en brand i utrymmet skulle kunna frigora. Hur
mycket energi som forbrukas for en specifik brand gar att fa fram genom att integrera
effekten 6ver tiden. Om branden i Sparbanksfoajén uppskattas till effektkurva med at*-
utseende kan energin integreras fram enligt

t . t O(t3 t (Xt3
Qbrand = J- Q-dt= J- at? - dt = I—l = —
0 0 3 0 3

Genom att sitta ovan uttryck lika med den energi som syret maximalt kan bidra till kan

den maximala tiden som branden kan fortga I6sas ut. Vid berikningarna anvinds de tva
olika virdena fér o, nimligen 0,03 kW /s och 0,05 kW /s

Resultatet blir d4 att syret dr forbrukat efter 944 s med ett a-virde pa 0,03 kW/s” eller efter
797 s med ett a-virde pa 0,05 kW/ s>. Tiderna ir resultat 6ver 13 min varf6r branden inte
kommer att bli ventilationskontrollerad under den del av effektutvecklingen som ar viktig
for utrymningssituationen.

D.2 Berakningar for rokfylinad.

Nedan beskrivs tva olika plymmodeller som anvinds i berakningarna, effektutvecklingarna
ar fran Bilaga C — Scenario 1- Effektutveckling. Resultatet redovisas i punkt 6.2.4 Resultat for
brandgaslager.

D.2.1 Plymmodeller

Kalkyleringen av rokfyllnad beror till stor del pa brandens producerade massflode (1),
det vill siga den totala frambringande volymen brandgaserna. Under kommande punkt
kommer de tva nedanstiende plymmodellerna att anvandas. Vid index & har effekt-
utvecklingen beskrivits som en at’-kurva. Heskestads plymmodell (index p) anvinds vid
berakningar for nedre delen av brandgaslagret, det vill sdga de brandgaser som finns i
plan 2. Balkongplymmodellen (index b) anvinds vid berikningar i plan 3, alltsa 6ver
héjden 3,3 m eftersom det 6ver denna niva kan bildas en balkongplym. Nedan redovisas
de plymmodeller som kommer anvindas.

Heskestads plymmodell enligt Karlsson™:
iy, = 0,071Q.% - (z — 20)°3 + 1,92 - 1073 - @,

Cc

My e = 0,071(a - t2)1/3 - (2 —29)*3 +1,92-107% - (a - t?)

dar
zo = 0,0830%/° = 1,02-D
D=2. Amonter

T

Balkongplymmodell enligt Sanderson®:
myp = 0,2Q3 - W?/3 .2+ 0,0017Q + 1,5m,
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My = 0,2(a - tH)V3-W?3.2+0,0017(a - t2) + 1,5mm,

D.2.2 Tid till kritiska forhallanden genom rokfylinad

Berikningarna dr utférda med tva olika versioner av rékfyllnadsmodell. Den forsta kan
beskrivas som en forenklad modell, den innefattar bade Heskestads- och balkong-
plymekvationerna for massflode, se ovan. Syftet ér att jamfoéra den totala volymen som
finns ovanfor den kritiska h6jden med den producerade brandgasvolymen. Det gors
genom att dividera den enligt punkt 6.2 Brandgaslager antagna densiteten med massflodet.
Detta kan anses som mycket forenklat eftersom tiden det tar for brandgaserna att
transporteras fran branden till taket och direfter utbreda sig lings med taket bortses fran.
Aven det faktum att plymflodet 6kar med avstindet fran flamman bortses fran. Likasa
antas hojden pa brandgaslagret vara relativt konstant 1 plan 2 eftersom héjden ar lig och
korridoren som ska fyllas med brandgaser ar lang. Dirfoér kan dessa antaganden
fortfarande vara rimliga. Beriakningarna gar alltsa ut pa att fa fram tiden tills volymen ar
uppfylld av brandgaser beroende pa ett varierat massfléde. Det kan antas att all
producerad brandgas ersitter den befintliga luften pa grund av lickage i fasaden.
Volymen bildade brandgaser likstills med fyllnadsvolymen och tiden till rokfyllnad kan
16sas ut enligt

t,kritisk
V= f M¢optala plymflodet dt

P

0

Berikning genom enbart Heskestads rokfyllnadsmodell med en at*-kurva ger

¥ . 1 5
V= fotM = (0,071(a t2)3(z — z9)3 + 1,92 - 1073 (a - t2)> /p

3145 = [ Twedt)

1 5
(0,071(0( “t2)3(z—29)3 + 1,92+ 1073 (a - t2)> /p.
Tiden beriknas till 280 s med ett a-virdet 0,05 kW /s> och 290 s med ett a-virdet
0,03 kW/s”. Berikningarna som utférs med balkongplymsmodellen maste dock delas
upp eftersom balkongplymen férsvinner nir brandgaslagrets h6jd understiger 3,3 m.
Massflodet 6vergar da till enbart Heskestads plymfléde se figur 6.9. Brandgaslagrets héjd
i den Ovre volymen, Zyy,pe, satts till 1,45 m som ér ett medelvirde mellan 3,3 m och 6,2 m
om man sitter plan 3 som nollpunkt, se figur D1. Volymen bildade brandgaser likstills
med fyllnadsvolymen i planen var for sig och tiden till rokfyllnad kan 16sas ut enligt

nedan,
t1

VplanS = j (mp,a : dt)/p =
to

1 2
=0,2(a- tZ)g W3 Zsyre meaer + 0,0017(a - tz) +
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5
+1,5 <0,07l(a t2)3(z — 29)3 4+ 1,92 - 1073 (ax - tz))

t2
Vplanz = J-(mp,a : dt)/p
to
5
=1,0 <0,071(a Y3z -2z +1,92- 1073 (a - t2)>.

Tiden av intresse ar den totala fyllnadstiden,

ttotar = tplanz T+ tpianz => ttotai =005 = 170 s
ttotal,a=0,03 = 210 s

Berikningarna genomfdrdes genom programmering i Excel. For den intresserade ldsaren
redovisas nagra berakningskolumner i tabell D1.

Tabell D1. Varden for plymflodden fran berakningar genom olika plymmodeller for de forsta
10 s.

Tid [s] Balkongplym Heskestadsplym Massa producerade
[kg/s] [kg/s] brandgaser [kg]

1 0,82 0,18 0

2 1,31 0,29 2

3 1,71 0,38 5

4 2,08 0,46 8

5 2,41 0,54 12

6 2,72 0,61 16

7 3,02 0,67 21

8 3,30 0,74 26

9 3,58 0,80 32

10 3,84 0,86 38

En annan modell som anvinds dr Zukoskis rékfyllnadsmodell ur Karlsson’. Denna
modell forutsitter att det finns lickage men branden férenklas till en punktkilla. Denna
modell dr en svag plymmodell och ir dirfér ingen bra modell 1 brandrummet. En foérdel
ar dock att den tar hiansyn till effektens beroende av tiden och kan darfor ge en rimlig
uppskattning av tiden till rokfyllnad i kanterna (sédra och vistra korridoren). Vid
berikningen varieras effekten mellan 2,5 - 4 MW, eftersom den antas vara konstant i

denna berikning. Den konvektiva delen, Q, antas uppta 70 % och blir dirmed 1,8
respektive 2,8 MW. Dessa virden antas eftersom den totala forbrukade energin efter
cirka 400 s 4r lika med dessa virden jaimfért med at’-kurvan, det vill siga samma mingd
gaser har producerats. Tiden 400 s har ansatts som ett riktvarde eftersom lokalen da bor
vara utrymd. Kontroll av detta gors under punkt 6.5 Utrymningsdimensionering. En
ytterligare aspekt dr att tidigare har brandférloppet beskrivits som en effektkurva med
at’-utseende, vilket inte behéver vara det verkligheten. For att dven utoka kinslighets-
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analysen gors dirfor en berikning med konstant effektutveckling. Berdkningarna
beskrivs oversiktligt nedan.

y dr en hojdkonstant som visar férhallandet mellan brandgaslagrets h6jd och den totala
rumshéjden enligt

y=2z/H.

Q" ir ytterligare en konstant som beriknas enligt

. 0
Q"= 1100H5/2

Dessa tvi konstanter anvinds i ett diagram i Karlsson’, dir den nya konstanten nedan
kan utlisas,

(@)

Genom denna konstant kan tidskonstanten 7 beriknas. T beror pa tiden det tar for
brandgaslagret att na héjden 1,9 m (om man anger att z = 1,9 m) enligt

t g H?

T=t = —.

H S

Resultaten blev att det tog 210 s med effekten 2.8 MW och 290 s med effekten 1,8 MW
tor brandgaslagret att nd héjden nivan 1,9 m.

D.2.3 Felkallor och antaganden

Modellerna bygger pa att gaserna inte har nagon transporttid upp till taket eller
utbredningstid lings med taket. Plymflodet varierar med hojden, vilket i berdkningarna
har bibehallits pa en konstant h6jd. I den forsta handberakningsmodellen korreleras en
egen temperaturdkningskurva vilken har anpassas enbart genom sunt férnuft. Ovriga
antagna virden dr forklarade direkt i handberikningarna.
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Bilaga E — Scenario 1 - CFAST-simulering av
brandgaslager

Vid simulering av brandgaslagrets hojd, stralning och temperatur anvindes CFAST.

E.1 Simulering

For att fa en overskadlig bild av Sparbanksfoajén redovisas sektionsindelningen 1
Huvudentrén, sédra korridoren och baren pa plan 3 i figur E1 och figur E2 nedan.

Arenarummet

[

Huvudentré
Sparbanksfoajén

Figur E1. Vy uppifran pa Sparbanksfoajén vid simulering av brandgasspridningen i CFAST.

aerr - /Beren |

I3 r { § H . SodiaKoridoren, I SparbanHEfoaién | I I L |

Figur E2. Vy fran sydvast (framifrdn) pa Sparbanksfoajén vid simulering i CFAST.

Resultatet blev att tiden till kritiska férhallanden pa grund av brandgaslagrets hojd
varierade med +/- 15 s medan temperaturen i brandgaslagret forblev nist intll oféraindrad.
Medelvirdena fran simuleringarna redovisas 1 Bilaga D — Scenario 1 - Handberikningar for
brandgaslager och medelvirdena for tiden till kritiska forhallanden redovisas 1 tabell 6.1. Pa
grund av att manga antaganden gors konservativt bor den beriknade tiden ha en viss
marginal. For att fa en realistisk bedémning av tiden till kritiska férhallanden antas darfér
medelvirdet fran berdkningarna.

E.2 Medelvarden ur CFAST-simuleringar

Vid simuleringarna av monterbranden i Sparbanksfoajén antogs en effektutveckling enligt
at’-utseende for tre montrar. Effektutvecklingen for varje monter varierades med o-virden
mellan 0,03 och 0,05 kW /s”. Simuleringarna gav i medeltal virden fér brandgaslagret enligt
figur L1, figur L2, figur L3, figur L4, figur L5 och figur L6. Effektutvecklingen for
montrarna som resulterade i dessa medelvirden redovisas i figur L7, figur L8 och figur 1.9.
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Brandgaslagreets hojd [m]
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Brandgaslagretshojd i
sodra korridoren pa plan 2
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Figur L1. Brandgaslagrets hojd i sédra korridoren, plan 2, som funktion av tiden.
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Figur L2. Brandgaslagrets niva 6ver markplan i Sparbanksfoajén som funktion av tiden.
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Figur L3. Brandgaslagrets hojd 6ver golvet i baren pa plan 3 som funktion av tiden.
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Figur L4. Redovisar temperaturen i brandgaslagret i Sparbanksfoajén over tiden.
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Figur L5. Temperaturen i brandgaslagret i sédra korridoren som funktion av tiden.
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Figur L6. Redovisar temperaturen i brandgaslagret i baren, plan 3 som funktion av tiden.
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Monter 1
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Figur L7. Effektutvecklingen for den forst antdnda montern.
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Figur L8. Effektutvecklingen fér den andra antanda montern.
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Figur L9. Effektutvecklingen for den tredje antanda montern.
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E.2 Felkallor

Jamforelsen mellan ett kontorslandskap och en monter ir inte helt korrekt, men har
anpassats fOr att ge sd bra 6verensstimmelse som méjligt. Spridningen mellan de olika
montrarna grundas pa berikningar med manga antaganden, vilka dock har gjorts utifran ett
konservativt synsatt, se Bilaga C — Scenario 1- Effektutveckling.

Programmet CFAST anvinder sig av McCaffreys svaga plymmodell som endast 4r testad
tor brinder med en maximal effektutveckling pa ndgra fa kilowatt. Det finns inga
vetenskapliga experiment som styrker modellens tillimpbarhet pa brinder med storre
effektutveckling. CFAST-simuleringar ar mest tillimpbara i1 rektangulira rum, dar

forhallandet mellan rummets lingd och bredd inte bor 6verstiga en faktor tre (% < 3).

Detta forhillande dverskrids i de 6vre korridorerna varfor resultatvirdena inte kan
anvindas harifran. Enligt forutsattningarna som angavs 1 borjan av scenariobeskrivningen
kommer dock ingen att vistas 1 dessa utrymmen och dérfor ér forlusten av data
overkomlig. Det enda sittet pa vilket dessa utrtymmen kommer att paverka brandférloppet
som helhet dr genom brandgasspridning hit. Det enda viktiga dr da att volymerna ar
medriknade, vilket 4r fallet.

Antaganden om antindning av nista monter enligt punkt 6.7 Effektutveckling sattes in i
CFAST vilket medforde att resultatet varierade relativt lite (+/- 20 s). Den relativt
marginella skillnaden i resultatet visar att antagandena om tid till nasta monters antindning
var rimliga. Den lilla variationen i tid till kritiska forhallanden tyder pa att antindningen av
nista monter och foljden av detta inte paverkar det stora hela.

For att kontrollera att CEAST ger virden i ritt storleksordning jamfors resultaten med
virden fran handberikningar med andra plymmodeller.
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Bilaga F — Scenario 1 - Validering av brandgasluckor

Hir gbrs en kvalitativ undersdkning om brandgasluckor har nagon effekt i Sparbanksfoajén
vid en eventuell brand. Vid berikningar och simuleringar ansitts virdena for effekt-
utveckling och brandférlopp som beskrtivs 1 Bilaga C — Scenario 1 - Effektutveckling.

F.1 Simulering i CFAST

Inledningsvis placerades brandgasluckorna via kanaler upp genom Skybar och ut pa taket.
Genom placering i taket ventileras brandgaserna rakt ut till det ”fria” genom sjalvdrag,
vilket endast skulle 6ka om vinden ligger pa eftersom det skapas ett undertryck. Det
innebdr ocksa att brandgasluckorna maste 6ppnas automatiskt, alltsda som en direkt £6ljd av
att brandlarmet i Sparbanksfoajén aktiveras. Enligt punkt 6.5.7 Detektionstid utloser larmet
inom 135 s da dven brandgasluckorna skulle kunna 6ppnas. For att se om luckorna léser
problemen utférs simuleringar med brandgasventilation 1 CFAST, se figur F1.

IHRIN i
BE=1l ) [ 11

Fﬁfﬂ
{1 TH i ]

||
I

Figur F1. Simulering i CFAST med brandgasluckor i Sparbanksfoajéns tak.

For att avgora den nédvindiga storleken pa luckorna gjordes flera simuleringar genom
vilka brandgaslagrets héjd 6ver tiden betraktades, se figur F2.
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Brandgasventilation utan extra tilluft
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Figur F2. Jamforelse mellan olika stora brandgasluckors inverkan pa brandgaslagrets hojd 6ver

tiden.

I figur F2 syns endast en marginell skillnad i brandgaslagrets héjd dé luckornas area

forindras fran 13 till 70 m* Detta pa grund av den begrinsade tilluften. Fér att 6ka denna
prévas om automatisk dorréppning i utrymningsvigarna vid sédra och norra korridoren
16ser problemet. S6dra korridoren har 5 utrymningsvigar med en sammanlagd yta pa 20

m?, det antas att halva ytan stors/blockeras av utrymmande personer varfor endast

&ppningsytan 10 m” anvinds i simuleringarna. Fér norra korridoren blir pa samma sitt
Sppningsytan 10 m”. Resultatet fran simuleringarna i CFAST med dessa dtgirder visas i

tigur F3.
Brandgasventilation med tilluft
T 3.5 = - = Brandgasluckor
s 3 pa tot. 3m?
ig“ = = Brandgasluckor
2 25 s pa tot. 13m?
% - — -~ - Brandgasluckor
o2 >, “ — - pa tot. 70m?2
e . = Kritisk niva
T 15
S
2] 1 —
0.5
0
100 150 250 300 350 400
Tid [s]

Figur F3. Jamforelse mellan olika stora brandgasluckors inverkan p& brandgaslagrets héjd med

tilluft p& 20 m®.
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F.2 Handberakningar

Vid handberikning av fallet med brandgasluckor anvinds formler fran Karlsson’.
Begynnelsetemperaturen i rummet antas vara 20 °C och flédeskoefficienten, C,, f6r
brandgasluckorna sitts till 0,6. Massflodet beraknas genom Heskestads- och balkongplym-
modellen som beskrivs i Bilaga C Tryckskillnaden 1 rummet beriknas da enligt

mZ

AP = —————.
LT 2p4(C4Ap)?

T, antas till en borjan stiga konstant med 0,1 °C /s under 60 s tills den andra montern
antinder. D4 6kar temperaturen med 0,3 °C/s och efter tredje monterns antindning okar
den med 0,8 °C/s. Nir temperaturskillnaden mot omgivande temperatur har uppnatt 100
°C antas brandgastemperaturen vara kontant. Detta eftersom stora kalla luftmassor blandas
in 1 balkongplymen och gaserna kyls ner av de stora viggarna. Antagandena baseras pa
CFAST-simuleringens temperaturférindringar. Densiteten beridknas varefter massflodet
genom brandgasluckorna kan beriknas enligt

353

%=,

) 1/2
m, = CdAE(zpa(_APl + (Pa — pg) g (Hg — Z)) .

For interpolering och berikning anvinds Excel som exemplifieras i tabell F1. Resultatet
tor skillnaden mellan massfléde genom brandgasluckorna och producerat massflode frin
balkongplymen presenteras i figur F'4.

Tabell F1. Redovisar de forsta 9 s av berakningarna av flédesbalansen i Excel.

Tid | Balkong- Heskestads APpwer Ty Pg Brandgas-  Brandgas-

[s] |plym plym [kg/s] [Pa] [K] [kg/#] luckor13 m® luckor70 m?
[ka/s] [ke/ 5] [kg/s]

1 0,82 0,18 0,001 293 1,2047 ---

2 1,31 0,29 0,004 293,1 1,2043 1,32 11,33

3 1,71 0,38 0,006 293,2 1,2039 1,91 16,30

4 2,08 0,46 0,009 293,3 1,2035 2,34 19,96

5 2,41 0,54 0,012 293,4 1,2031 2,69 22,96

6 2,72 0,61 0,016 293,5 1,2027 3,00 25,55

7 3,02 0,67 0,019 293,6 1,2023 3,25 27,84

8 3,30 0,74 0,023 293,7 1,2019 3,49 29,91

9 3,58 0,80 0,027 293,8 1,2014 3,71 31,80

Massflodesskillnaden i figur F4 visar hur mycket brandgaser som finns kvar inne i
byggnaden. Genom detta kvarvarande massfléde i lokalen kan tiden till rokfyllnad
beriknas.
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_ Massflodesbalansen
)
Eo 70 R brandgasluckor
; 60 . 13 m?
S o*
.é 50 - ' = = brandgasluckor
8 40 - L 70 n'l2
S |'.. 'l
T 30 -
& . cee 'i
o 20
3 j I
= 10 a i
3 h d
g ° h

0 100 200 300 400

Tid [s]

Figur F4. Massflodesberakning pa 2 storlekas brandgasluckor.

Samma berikningar utférs som under punkt D.2.2 Tid till kritiska forhallanden genom
brandgaser. Ytterligare en variabel anvinds emellertid, massflodet ut via brandgasluckorna.
Volymen producerade brandgaser beriknas enligt

tkritisk . .
V= .f (mtotala plymflodet — rnbrandgasluckor)

p

dt.

0

Med vetskap om fyllnadsvolymen i Sparbanksfoajén, se figur F4, kan brandgaslagrets hojd
beridknas. Resultatet presenteras i figur F5 ddr man kan uttyda att en balans instéller sig pa
en hojd av 3,0 m.

Flédet in i brandgaslagret beror pé vilket plymfléde som bildas. Det varierar mycket
eftersom det bildas en balkongplym dd brandgaslagret dr 6ver héjden 3,3 m. Balansen som
instiller sig omkring 3,0 m beror darfor troligen till stor del pa att balkongspillplymen
"stiller in sig" pa héjden 3,3 m. Under denna héjden kan enbart Heskestadsplymen
anvindas vid beridkningarna. Siledes férekommer en variation av plymflédet upp till en
faktor 5 enligt beridkningar beroende pa om brandgaslagret dr 6ver eller under 3,3 m.
Dirfér kommer brandgaslagrets hojd att fluktuera kraftigt omkring 3,3 m. Nir
brandgaslagret befinner sig 6ver 3,3 m produceras en balkongplym och brandgasluckorna
klarar inte av att ventilera ut alla brandgaser varfér brandgaslagret sjunker.
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Brandgaslagrets h6jd med anvandning av
brandgasluckor (13 m?)

E 4
:|°: \/
L il i Hajd [m]
1 = = =Kritisk niva
0 Balkong hojd
0 100 200 300 400

Tid [s]

Figur F5. Handberakningar av brandgaslagrets hojd med insatta brandgasluckor.

Nir brandgaslagret sjunkit under 3,3 m har balkongplymen férsvunnit och brandgas-
luckorna klarar av att ventilera ut brandgaserna och féljaktligen hojs brandgaslagret.
Eftersom brandgasluckorna lyckas vidra ut Heskestads plymflode men inte balkongplym-
flédet installer sig saledes en balans omkring 3,3 m, se figur F5 Detta innebir att
brandgaslagrets h6jd inte understiger 1,9 m och utrymningen kan dirmed ske under sikra
forhallanden.
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Bilaga G — Scenario 2 - Effektutveckling

For att kunna gora en bedémning av hur ett brandférlopp i scenen kan se ut antas en
materialuppstillning pa scenen varefter det undersoks hur branden kan sprida sig.

G.1 Effektutveckling fér scenmaterial

En modern scen bestar av ett antal olika bestindsdelar av vilka flertalet kommer att
medverka vid en eventuell brand. Sjilva scenen, hogtalare, back drops, instrument och
mattor dr exempel pa olika bestandsdelar som var for sig har olika tillvaxthastighet och
skiljande maximal effekt. For att fa fram en brandkurva férenklas berikningarna till att
inledningsvis behandla generaliserade delar av sceninnehallet. Dessa delar har valts utifran
sin betydelse for branden och summeras sedan for att ge en teoretisk maxeffekt.

G.1.1 Elektronik

En hégtalaruppstillning kan se ut som i figur G1, med tre subwoofers under scenen, tva
stora hogtalare vid kanterna, fyra element riktade mot bandet samt ett installningsbord 1
bakkant med ytterligare utrustning. Dessutom tillkommer kablar till samtliga delar.

Elektr utr Gitarr Gitarr  Basist

Aterljud
Stora higtalare Stora higtalare

Figur G1. En uppstéllning av elektronik pa scen. T.v. ses scenen framifran (endast med den
framre utrustningen) och t.h. ses scenen med dess utrustning ovanifran.

For att fa fram effektutveckling for elektroniken dras paralleller till de tv-apparater som
anges i Sirdqvist’. En tv kan anses vara uppbyged pa ungefir samma sitt som en
hégtalare, mojligtvis med det undantaget att den dr nagot kompaktare. Av den orsaken
borde en TV ge en nagot ligre tillvixthastighet. Energiinnehallet per kilogram antas
diremot vara samma. Aven effektkurvor for kablar tas ifrin Sirdqvist’. Vad giller tiden
till maxeffekt modifieras de tider som ges i Sirdqvist’ for de elektriska installationer som
antas besta av flera T'V-apparater. Rimligen borde det ta lingre tid tills ett storre f6remal
uppnir maximal effekt. Med tanke pa de stora hégtalarnas patagliga hojd 1 forhallande
bredd kommer tiden f6r dessa dock antas bli ungefir samma for en TV-apparat da
flamspridning 1 hojdled sker snabbt. Sammanfattningsvis redovisas den modifierade
informationen tagen ifrin Sirdqvist’ i tabell G1 nedan.
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Tabell G1. Redovisar for scenbranden anpassade varden tagna ifran Sardqvist”.

Objekt Motsvarighet Totalt Maxceffekt Tid till maxeffekt
antal [RW] /s]
Subwoofer Tre TV-apparater 3 1800 500
Stora hogtalare Atta TV-apparater 2 3200 500
Sma hogtalare En TV-apparat 4 800 400
Ljud mot artister En TV-apparat 4 800 400
Mix/instéllningar En TV-apparat 2 400 400
Kablar Tio kabelpaket 1 1500 800

G.1.2 Scengolv

Ett scengolv i trd har alla méjligheter att delta i ett brandforlopp. Effektutvecklingen
beror till stor del pa aterstrilningen fran flammorna vilket kan utldsas ur Tran och
White®. En ungefirlig effektutveckling vid brand uppskattas med hjilp av denna skrift till
cirka 80 kW /m? f6r furuliknande trd. Med en total scenarea pa 20 x 10 meter blir hela
scengolvets maxeffekt 16 MW.

G.1.3 Dekor

Nir effekten for dekoren beriknas antas den bestd av material motsvarande det tyg som
finns i Sirdqvist’. Effekten for ett 3 x 3 m” stort tygstycke anges d4 ha 750 kW som max-
effekt efter 40 s. Med tanke pa scenens golvarea och héjden till scentaket antas scenen
som helhet innehalla 16 sadana tygstycken som da sammanlagt ger effekten 12 MW.
Tillvixthastigheten for dessa anges vara ultrasnabb. Dekorstyckena antas finnas framst 1
fram- och bakkant pa scenen.

G.2 Brandspridning

Tiden fram tills dess att maxeffekt uppnas férenklas till tre delar dir effektutvecklingen dr
proportionell mot tiden i kvadrat. Detta gérs med vissa modifikationer grundade pa bland
annat scenens storlek och vad f6r material som brinner. Varje del varar enligt
nedanstiende resonemang i fem minuter.

G.2.1 Initialbrand

Branden inleds 1 den vinstra subwoofern under scenen. Maximal effektutveckling
(600 kW) f6r denna subwoofer uppnis efter 8 min. Det initiala skedet varar i 5 min da
branden antas ha blivit sa stor att den ej endast begrinsas till subwoofern.

G.2.2 Tillvaxt

Redan efter 5 min sprider sig branden upp till en av de stora hogtalarna och de dekor-
stycken som sitter uppsatta framfér denna. Dekoren ger en snabb 6kning i effekt
(1500 kW) som varar i 3-4 min. Dess stralning ger en stark grogrund f6r brandspridning i
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6vrigt. Den stora hogtalaren nar sin maxeffekt (1600 kW) 8 min efter antindning. Ocksa
scengolvet antas antinda efter 5 min och forbrinningen tillvixer sedan radiellt genom
resten av brandforloppet. Ett riktmirke 4r att det 8 min efter antindning av detta brinner
10 m® golv, motsvarande 800 kW. Denna del av tillvixtfasen varar tills 10 min efter
antindning.

G.2.3 Ytterligare tillvaxt

Del 3 bestar av en brand som innefattar storre delen av resterande material. Redan
uppbrunnet material riknas bort och en maximal effektutveckling uppskattas till 22 MW
efter 15 min.

Effektutveckling - scenbrand

15 /

m /

5 _/
4

0 T T T 1

0 5 10 15 20
Tid [minuter]

]
w

Effekt [MW]
]
o

Figur G2. Redovisar den sammanslagna berakningen av effektkurvan fér scenbranden.

Slas de olika delarna av brandscenariot samman ges en effektkurva med ungefarligt
utseende enligt figur G2 ovan. Nedan redovisas denna dven jaimte normaliserade effekt-
kurvor enligt at’-utseende, se figur G3. Anpassas den beriknade effektkurvan till at’-
utseende ges ett a-virde pa 0,027 kW/s” med en effektutveckling pa 22 MW efter 900 s,
vilket dven redovisas i figur G3. Kurvan jimférs med Abrahamsson® och Ondrus’ och
anses om an nagot konservativ representera en 1 sammanhanget trolig effektutveckling.
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Effektutveckling - scenbrand
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Bilaga H — Scenario 2 - Berdkningar for brandgaslager

For att gora en bedémning om hur ett brandgaslager kan skapas i arenarummet anvinds
datorsimuleringar 1 programmet CFAST samt tva olika handberidkningsmodeller.

H.1 Simulering av brandgaslager

Ett av tillvigagangssitten for att simulera brandforlopp ér att anvinda sig av en tvazons-
modell. Grundprinciperna ar att man vid ett brandscenario kan indela rumsvolymen i tva
homogena zoner; en 6vre varm zon som innehéller brandgaser och en undre kallare zon
med “vanlig” luft. Genom brandplymen strémmar brandgaserna upp i den 6vre zonen.
Med hjilp av kontinuitetsekvationerna kan man fa fram faktorer som temperatur och pa
vilken hojd grinsskiktet mellan de tva zonerna befinner sig. Denna princip anvinds dven i
datorprogrammet CFAST, i vilket det valts att simulera scenbranden. Simulering gérs med
vetskap om att en brand med effekten 100 MW skulle kravas for att uppfylla programmets
begrinsningar i arenarummet. Det betyder att effekten som scenbranden producerar ir
avsevirt for liten. Eftersom fa andra program kan simulera radande férhallanden bittre ar
anda forhoppningen att resultaten ska kunna anvindas i viss utstrickning. Resultaten
jamfors till viss del med handberdkningar f6r att underbygga resultaten.

H.1.1 Simulering i CFAST

Nir samtliga viktiga geometrier angetts fas simuleringens rent visuella utseendeenligt
figur H1 nedan.

=il

Smokeview 4.0.6 - Oct 5 2006

Figur H1. Arenarummet med ventilationséppningar och lackage uppbyggt i CFAST.

En del detaljer med utseendet pa bilden fordrar férklaringar. Till att borja med har
arenarummet inte ett fullt sa kubiskt utseende som pa bilden. Den enkla férklaringen till
detta dr att CFAST inte skapar rum av nagon annan form. For att kompensera f6r den
storre luftmingden har totala hojden frin is till tak reducerats nagot. Den storsta
tillufts6ppningen gir genom Inlastningen. Porten 6ppnas per automatik dd brandlarmet
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aktiverar, samtidigt som fliktarna i taket aktiverar (dessa syns dock inte pa bilden). De
tunna streck som finns lings med vaggarna pa objektet ska symbolisera mindre
oppningar. Det streck som ses i stora hallens bortre del ska symbolisera lokalens
naturliga lickage, medan de som finns pa korridorernas utsidor motsvarar de Oppningar
som bildas dd dérrarna 6ppnas i samband med utrymning. Pa grund av
utrymningsstrommen av personer i dorroppningarna kommer inte dorrarnas fulla storlek
att anvandas. Den verkliga 6ppningen antas istéillet motsvara decimeterh6ga springor i
huvudhdojd.

M Scenbrand - 100 x|

Smokeview 4.0.8 - Oct 5 2008 TZeDrQS

[

853 I
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Frame: 90
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Figur H2. Scenbrandens simulering i CFAST efter 15 min.

Vi kan ocksa se brandens initiala placering. Da geometrierna faststillts angavs brandens
effektutveckling enligt den beriknade effektkurvan med utgangspunkt fran figur G2.
Direfter genomfordes sjilva simuleringen, se figur H2.
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Hojd pa brandgaslager
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Figur H3. Redovisar brandgaslagrets hojd som funktion av tiden vid simulering av

scenbranden i CFAST.

Resultaten av simuleringen kan verforas till en Excel-fil och dirifran tolkas. Det slutliga
resultatet presenteras 1 figur H3 och figur H4 dir bland annat tiden tills temperaturen

uppnar 80 °C avlises till cirka 1200 s (20 min).

Temperatur i brandgaslager
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Figur H4. Redovisar temperaturen i brandgaslagret som funktion av tiden vid simulering av

scenbranden i CFAST.

Eftersom tilluftsoppningen 4r en svag link har simuleringar dven gjorts med denna
stingd. Likasa med brandgasluckor i stillet for fliktar samt utan brandgasventilation Gver
huvud taget. Simuleringarna gav férvanansvirt liknande, for att inte siga exakt samma
resultat. Brandgasventilationen borde rimligen ha nigon form av inverkan liksom
tilluftsoppningens storlek. Den enda skillnaden mot tidigare resultat gavs da varken
lickage eller tilluft fanns i arenarummet och ett markant undertryck skapades.
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H.1.2 Felkallor

CFAST ir inte skapat for sa stora volymer som anvinds i simuleringen vilket gor att
transporttider och annat som blir lidande. Med sé stora avstand ar egentligen heller inte
den plymmodell (McCaffrey) som anvinds i programmet anvindbar. McCaffreys
plymmodell 4r nimligen stark, det vill siga anpassad for de fall da stora temperatur-
skillnader uppstar. Situationen i arenarummet kriver snarare en svag modell som passar
da det handlar om sma temperaturskillnader. Som redan setts 1 resultaten handlar det om
relativt sma temperaturskillnader.

Sjilva idén med en uppdelning i tva zoner, en varm och en kall, underlittar verkligen f6r
berikningar, men helt 6verensstimmande med verkligheten ar det inte. Sdrskilt stor
borde skillnaden bli da temperaturskillnaderna blir sma och brandgaserna snarare sprider
sig 1 stort sett till hela det aktuella utrymmet.

H.2 Handberakningar

Vid berikningarna nedan anvinds Zukoskis plymmodell. Detta dr en svag plymmodell
som har visat sig stimma relativt vil 6verens med verkligheten nir brandgaslagret dr langt
ifrin flamman.

H.2.1 Smoke Control in Large Spaces

Med de konservativa antagandena att ingen ventilation ar i drift och att byggnads-
konstruktionen ej kyler brandgaserna kan férst enkla berdkningar goras enligt Yamana
och Tanaka ur Karlsson’. Fordelen ir da att en variabel effektutveckling kan anvindas.
Denna férenklas till en kurva enligt at™-utseende och ges da a-vardet 0,027, enligt nedan,
se aven figur 7.4.

. P
Qeat'ma=2-2%2 1? =0,027kW/s?
t" 900
k-virdet beriknas enligt

p o 021 p&g
Pg CpTa

Om man i enlighet med CFAST-simuleringen antar en brandgastemperatur pa 50 °C ges
ett k-virde pa 0,0069. Om man i stillet antar det kritiska virdet for personsikerhet pa
80 °C beriknas k-virdet till 0,0076. Med antagandet att brandgasernas temperatur ar
100 °C ges k-virdet 0,0080. Brandgaslagrets h6jd beriknas enligt

-3
oo )

_l_
S n+3 H%
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Vid de redan introducerade temperaturer hamnar héjden f6r brandgaslagret pa hojder
enligt tabell H1.

Tabell H1. Redovisar brandgastemperaturens inverkan pa brandgaslagrets hojd enligt Smoke
Control in Large Spaces ur Karlsson®.

Brandgastemperatur |°C] k-vdrde Brandgaslagrets hijd [m]
50 0,0069 21,5
80 0,0076 21,1
100 0,0080 20,9

Forutsatt en ”fast”’-brand med o-virdet 0,047 kW /s” och tiden i kvadrat, den kritiska
brandgastemperaturen 80 °C och den kritiska héjden f6r brandgaslagret 21 m kan man
genom ovan berikningar ”baklinges” berikna tiden da kritiska férhallanden uppstar.
Denna tid beridknas till 822 s eller nastan 14 min. D4 har dock effektutvecklingen natt
anmirkningsvarda 32 MW.

H.2.2 Smoke Control — The Steady State Problem

Om édven ventilationen ska medriknas gors det konservativa antagandet att
effektutvecklingen ir konstant, enligt Karlsson’. Berikningsmodellen tar dven hinsyn till
kylning av brandgaserna genom byggnadskonstruktionen. Inledningsvis gissas ett virde
tor hojden pa brandgaslagret vilken initialt satts till 21 m, ett kritiskt virde f6r person-
sikerheten pa liktaren. Rummet delas sedan in i tre delar — opaverkad volym, brandplym
och brandgaslager, genom vilka massflodet antas vara detsamma. I slutet av
berakningarna jimfors sedan det framriknade massflodet med det i sa fall verkliga flodet
genom brandgasventilationen for att se om det gissade virdet pa brandgaslagrets hojd
varit troligt. Massflodet genom plymen ges enligt Zukoski av

2 \- 5
m, = 0,213 P29
c,T,

Effektutvecklingen sitts till 5 MW, vilket ér ett relativt konstant virde mellan 6 och 11
min pa den beriknade effektutvecklingskurvan, se figur G2. Massflédet far da virdet 209
kg/s. Vidare beridknas brandgasernas temperatur genom

Q

T,=T,+————
c,m, +hA,
dir
k
p o [kee
mt

Materialkonstanten kpc sitts ursprungligen till 2 - 10® Ws/m*K? fér betong enligt TL".
Tiden, t, sitts till 600 s, vilket 1 princip ar ett minsta virde for berakningsmodellens
giltighet; alltsd for att stationdra férhallanden ska uppsta. Virmedvergangstalet, h,
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beriknas med ovan antaganden till 0,033 kW/m’K, vilket ger brandgastemperaturen 43
°C. Brandgasventilationen beriknas slutligen ett massfléde enligt

m, =V, p,

Vetskapen att brandgasventilationen har volymflédet 36,1 m’/s ger massflodet 40,3 kg/s,
vilket 4dr betydligt mer dn det ursprungligen antagna virdet. Berdkningsgangen upprepas
tills massflodena balanserats och brandgaslagrets h6jd ges ett virde pa 8 m. Eftersom
byggnadens konstruktion 1 huvudsak ar i stal har berdkningar genomférts dven med
materialkonstanten 1,6-10° W?s/m*K? i enlighet med TL". Berikningar har likasa
genomforts med effekten 10 MW och de olika materialkonstanterna. 10 MW ér den
effekt som uppnas efter 600 s genom en effektutveckling enligt at™-utseende och a-
virdet 0,027, se figur G3. Detta kan dirfor antas som ett mycket konservativt maximalt
virde for brandeffekten. Resultaten fran de genomférda berakningarna redovisas i tabell
H2, nedan.

Tabell H2. Redovisar resultaten fran berékningarna genomféra med olika ingadngsvérden.
Efjekt IMW] | Byggnadsmaterial Brandgastemperatur [°C]  Brandgaslagrets hijd [m]
5

Betong 34 8
5 Stal 22 8
10 Betong 47 7
10 Stal 23 7

Sammanfattningsvis, ur handberikningar och CFAST, kommer inte nagon skiktning att
bildas eftersom skillnaden mot omgivningstemperaturen dr mindre dn 30 K. Detta idr en
vedertagen minsta temperaturdifferens for att skiktning ska uppsta.
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Bilaga | — Scenario 2 - Stralningsberakningar

Riktvirdena ur Boverket' siager att som kritiska forhallanden avseende stralningsintensitet
giller 2,5 kW / m’ eller en kortvarig stralningsintensitet pd maximalt 10 kW / m®. Resultaten
fran berakningar av flamstralning kommer att presenteras baserade pa tva olika fram-
tagningssitt (Argos och handberikningar) som direfter kommer att jimféras. Inledningsvis
beriknas dock stralningen fran brandgaserna genom simulering i CFAST.

.1 Stralning fran brandgaser

Ett speciellt hjilpmedel i CFAST for att berdkna stralningen fran brandgaslagret har
anvints. Inget distinkt brandgaslager forma, men brandgaserna i sig kommer fortfarande
att vara varma. D4 kan stralningsvirdet berdknat i CFAST representera den maximala
stralningen nagon utsitts for frin brandgaserna i hela arenarummet.

Ett objekt har placerats pa de 6vre liktarna nira branden och programmet beriknar da
stralningen mot objektet. I figur I1 nedan visas resultatet fran berdkningarna dir samma
ingangsvirden har anvints som vid simulering av brandgaslagret, se punkt H.7.7 Simulering
i CEAST. Observera att det dr stralningen fran brandgaslagret som avses.

Stralning mot ovre laktaren

— 450
£ 400 /
2 350 //
£ 300 7

= 250 7

& 200

150 ‘/,
100
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tid [s]

Figur I1. Redovisar stralningen mot objekt som befinner sig pa den Gvre laktaren.

Sammanfattningsvis uppnar inte stralningen fran brandgaserna nagra kritiska nivéer.

1.2 Stralning fran flammor

Nedan gors simulering samt handberakningar av stralningen fran flammorna som kan
uppsta vid scenbranden

[.2.1 Argos

Tvazonsprogrammet Argos har en ur stralningssynpunkt mycket anvandbar egenskap.
For en given brand ger den det avstand frin sjilva brandhirden som har en viss
stralningsniva. Insittning av scenbrandens effektutveckling gjordes enligt figur 12 nedan.
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Rate of heat release (Scenbrand) Fire value: 5185.00 MJ
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 413

25

Tima fmin]

Figur 12. Scenbrandens effektutvecklfng som ingangsvarde i Argos.

Programmet gav sedan ett diagram, se figur 13, med avstand omkring branden dir
stralningsnivderna uppnadde vissa virden.

Safety distance (Scenbrand) Fire value: 5185.00 MJ
(Student version, not for commercial use)
-1 KW im?
Argos ver. 413 --25 RWim?
25 & 5 KW im?
v 10 KA im?
—+ 15 KW im?

20

[
i

Safety distance [m]
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' T u 3 u T u T
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Figur 13. Sakerhetsavstand enligt Argos.

Figur 13 visar pa vilket avstand fran branden en viss stralningsniva uppnas. Det gar
enkelt att fa fram de avstand pa vilka stralningsintensiteten nar kritiska nivaer
allteftersom branden fortskrider. Intressant ur de kritiska forhallandenas perspektiv ar
kurvorna som visar strilningsnivierna 2,5 och 10 kW/m”.
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[.2.2 Handberakningar

Nedan féljer berdkningar som gjorts for att kunna bedéma om avstandet till flammorna
vid scenbranden blir kritiskt ur stralningssynpunkt. Ett samband som kan anvindas f6r
att fa fram stralningsnivéer 4r himtat ur Drysdale® enligt

qst = CI)gon4,

Rikneprincipen gar ut pa att man genom att uppskatta flammans matt (som en
rektangel) och avstandet till punkten som bestréilas kan bestimma synfaktorn. Direfter
kan man enligt ovan berikna strilningen mot punkten. Detta sitt att rikna pa stralnings-
nivaer kommer att anvindas baklinges. Genom att sitta in en kritisk strialningsniva kan
synfaktorn l6sas ut. Direfter uppskattas storleken pa flammorna varpa ett avstand fér
den aktuella stralningsnivan kommer att kunna I6sas ut.

Virden beh6vs for flamtemperatur och emissionstal. Flamtemperaturen uppskattas med
hjilp av Brandskyddslaget”. Hir anges att vanliga flamtemperaturer ligger mellan 700 och
1200 °C. Berdkningar kommer att genomféras f6r flamtemperaturer omkring 900 och
1100 °C (motsvarande 1200 och 1400 K) for att pa sa sitt gora en kinslighetsanalys pa
berakningarna. Sma variationer 1 temperatur skulle kunna paverka resultatet markant
eftersom synfaktorn dr omvint proportionell mot flamtemperaturen med exponenten
fyra. Den verkliga temperaturen skulle dock troligen hamna nagonstans i mitten av
intervallet eftersom branden inte utgdr ndgon ytterlighet; varken extremt sotig (lag
temperatur) eller helt ren (hég temperatur).

For att uppskatta flammornas storlek utgds fran brandens olika tillvixtdelar som tidigare
beskrivits under punkt G.7 Effektutveckling for scenmaterial och jamforelser gors mot
BFRL". Flamhojden beriknas ej eftersom materialet som brinner ir vertikalt staplat.
Detta innebir att en flamhojd framtagen med hjilp av effekten blir missvisande.
Berikningarna utfors vid tre f6r brandscenariot betydelsefulla tidpunkter fran det att
branden startat:

Effekten dr 1 MW och vid denna tidpunkt brinner subwoofern under scenen. Flamman
uppskattas till en rektangel med matten 1-1,5 m’.

Vid tiden 7,5 min brinner subwoofern under scenen, en stor hdgtalare och en del av
golvet med effekten 5 MW. Flamman uppskattas till en rektangel med matten 23 m’.

Vid denna tidpunkt brinner en storre del av elektroniken, dessutom dekor och en storre
area golv med effekten 10 MW. Flamman uppskattas till en rektangel med matten 63 m”.

Avstindet f6r de olika strilningsnivierna 2,5 kW/ m? och 10 kW /m? sokes vid respektive
tid. Inledningsvis berdknas emissiviteten fran flamman enligt

e=1—g %"
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som ger emissionstalet som funktion av flammans diameter. o dr en konstant som beror
pa materialet som brinner. I scenbranden kan denna materialkonstant sattas till 0,0, enligt
Brandskyddslagetz, och vid tiden 5 min antas diametern f6r flamman till 1,0 m. Emis-
sionstalet beriknas i detta fall till 0,45 och tillsammans med stralningen 2,5 kW /m” och
flamtemperaturen 1200 K beriknas synfaktorn enligt Drysdale” till

o= _ 20 oo
e-0-T/ 045.567-10°-1200

For att kunna 16sa ut avstindet delas synfaktorn pa fyra och S beriknas enligt Drysdale®,

Dia= D/ 4=0012

S = '-/ =05 g7
L, 075

Ur tabellen fér synfaktorer i Drysdale® avlises sedan oy till 0,039. Avstindet Dy forhaller
sig till o, enligt

L L, [05-0,75
aD:LlDzszsz\/Lla 2 =\/ ooz ot
S D y

Analogt har dven de kritiska avstinden for stralningsnivaerna beraknats vid de 6vriga
tiderna och temperaturerna. Resultaten fran samtliga berdkningar redovisas 1 tabell I1
nedan.

Tabell I1. Visar det kritiska avstandet for olika stralningsnivaer vid olika tider och
temperaturer.

Tid [min] | Strilningsniva[fW/n’]  Flamdiameter [m] ~ Sékerbetsavstind|m]
T,=1200K T,= 1400 K
5 2,5 1,0 3,1 42
5 10,0 1,0 1,4 21
7,5 2,5 1,8 7,2 10,2
7,5 10,0 1,8 3,0 4,6
12,5 2,5 0,0 15,8 21,2
12,5 10,0 0,0 8,0 10,5

[.2.3 Jamforelse och felkallor

De handberiknade siffervirdena for stralningen ger relativt stora skillnader nar
temperaturen varieras, nagot som dock var vintat da temperaturen ju inverkar pa
strilningen med en faktor T*. Vilken temperatur som ir nirmast sanningen 4r svart att
med sakerhet siga, men som tidigare namnts lir den ligga nagonstans i mitten pa det
intervall som anges i Brandskyddslaget”. Den verkliga strilningen borde da ligga nagot
nirmre den ligre flamtemperaturens med tanke p4 ovan resonemang (T%.
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Jamftoér man dérefter handberidkningarna med det diagram som gavs i Argos sa ger
datorprogrammet lagre viarden for sikerhetsavstandet vid samtliga tidpunkter. En orsak
till detta kan vara att de uppskattningar av flammans storlek som gjordes i hand-
berikningarna skiljer sig mycket fran de som gjorts i Argos. Dessa uppskattningar
grundades forst pa hur mycket av scenens material som f6r den aktuella tidpunkten var
inblandat i branden. Direfter gjordes en ingenjorsmassig bedomning av flammans
storlek vid brand i materialet. Flammans storlek ar alltsa just detta - en bedémning.

Vilken flamtemperatur som sikerhetsavstandet i Argos grundar sig pa ar oklart. Den
bedémning som gjorts ligger troligen pa en ingenjorsmassigt hogre niva dn de enkla
antaganden som gjordes till handberikningarna ovan. Argos skulle saledes hamna niarmre
sanningen. Det blir ocksa slutsatsen av jaimforelsen, nimligen att Argos troligen ligger
nirmare sanningen. Dirmed inte sagt att Argos ger ett helt korrekt virde, utan en
kompromiss mot handberakningarna bor goras (vilket dessutom ger ett mer konservativt
sakerhetsavstand).

Kriteriet f6r stralningen kommer bero pa tiden. Allteftersom branden utvecklas ges
niamligen ett 6kande sidkerhetsavstind som maste beaktas vid utrymning. Ndgon kort
exponering av 10 k\W/m” kommer troligen inte att uppsti da det ror sig om stora utrym-
men i lokalen och ett tillrdckligt avstand fran branden inte bor vara svért att halla. Darfor
ses till den ligre nivan av strilning (2,5 kW /m? for vilken personerna som utrymmer
maximalt far vara utsatta for under lingre tider. Sikerhetsavstindet ges som en
konservativ sammanvigning av resultaten fran handberikningarna och diagrammet ur
Argos och visas i figur 14 nedan.

Sakerhetsavstand for scenbrand

[any
N

2,5 kW/m2

/ = = 10kW/m2
4

Sikerhetsavstand [m]
[e)} o

0 5 10 15
Tid [min]

Figur 14. Sammanvagt sékerhetsavstand fran Argos och handberékningar vid olika
stralningsnivaer.
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Bilaga J — Scenario 2 - Siktbarhet och toxicitet

Eftersom det, enligt Bilaga H — Scenario 2 - Berdkningar for brandgaslager, med stor sannolikhet
rader val omblandade forhallanden i arenarummet vid en scenbrand utfors en undersokning
om siktbarhet och toxicitet 1 arenarummet .

J.1 Siktbarhet

Riktvirdena ur Boverket' siger att kritiska forhallanden betriffande toxicitet och siktbarhet
uppnas vid en brandgasniva ligre 4n 1,6 + (0,1 - H) m, eller en siktstricka pd minst 10 m (i
okind milj6). Eftersom inget brandgaslager bildas ses endast till det senare kriteriet.

Aterigen kommer tvazonsprogrammet Argos att anvindas, denna gang tack vare att det
bland dess resultat ingar diagram 6ver hur siktbarheten férandras vid brand. Samma effekt-
kurva som for strilningsberikningarna ovan matas in och resultatet for siktbarheten visas 1
figur J1 nedan.

Optical smoke density in rooms (Scenbrand)
(Student version, not for commercial use)

Fire start name: Scenbrand

e ——— i e o

024 S TES— - A S SO S L —

004——-1—-—1-*‘—"__”.’1_’. 777777777 i L e e S S =t

Argos ver. 413 Time [min]

Figur J1. Siktbarheten i arenarummet vid scenbrand.

Vid simulering ger programmet beskedet att kritiska férhallanden uppnas efter tolv och en
halv minut di den optiska densiteten per meter 6verskrider 1 dB/m (Obscura). Sikten blir
dirmed kortare an 10 m.

Aven tva andra resultat frain Argos bér nimnas. Diagrammen &ver siktbarhet i brand-
gaslagret och brandgaslagrets hojd 6ver golvet, figur J2 och figur J3 nedan, visar nimligen
att det inte bildas nagot brandgaslager férrin effekten uppnar omkring 16 MW, efter drygt
13 min. Det innebir att brandgaserna blandas om 1 hallen utan att bilda nagon skiktning
varfor diagrammet ovan kan anvindas endast fram tills dess.
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Optical smoke density in smoke layers (Scenbrand)
(Student version, not for commercial use) [Eamin]

Fire start name: Scenbrand
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Figur J2. Siktbarheten i brandgaslagret.

Diagrammen bekriftar det som misstinktes redan innan simuleringen gjordes, nimligen att
arenarummets stora volym inverkar positivt pa foérhallandena. Den brandgas som frigors
genom branden har helt enkelt en sa stor volym att spridas i att nagra kritiska
koncentrationer inte kommer att uppnas férrin en bra bit in i forloppet. Motsvarande kan
sdagas gilla f6r temperaturen som utreddes tidigare, ndmligen att den stora volymen gor att
inte heller temperaturen hojs till ndgra kritiska nivaer.

Distance from floor to smoke layers (Scenbrand)
(Student version, not for commercial use) _
& A-hallen

Fire start name: Scenbrand

30

-
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Figur J3. Brandgaslagrets hdjd dver golvet.

I verkligheten kommer inte brandgaslagret att helt plotsligt bildas ur ingenting vid 13 min
for att sedan snabbt ga upp till en optisk densitet pa dryga 3 Obscura. Snarare kommer

bildandet av detta lager att starta tidigare vilket medfor att den optiska titheten per meter
ndgot snabbare kommer att komma upp i kritiska virden dn vad som ges ur programmet.
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Kriteriet f6r utrymning med avseende pa siktbarheten sitts darfor till att samtliga personer
1 lokalen bor ha utrymt 12 min efter det att branden har startat.

J.2 Toxicitet

For minniskan skadliga nivier av gaser tas fram ur Brandskyddslaget’. For att siker
utrymning ska kunna genomforas bor nivaerna ligga ligre an 2000 ppm CO och 5 % CO.,.
For syre bor koncentrationen ligga 6ver 15 %.

For att bedoma toxiciteten 1 brandgaserna anvinds en forenklad handberikningsmodell.
En bedémning av halterna koldioxid och kolmonoxid gors med utgangspunkt fran vilken
avbrunnen massa som branden resulterat i. Direfter riknar man med hjilp av yielden,
massa bildad gas per massa avbrunnet brinsle, fram hur stora mingder av de giftiga
gaserna som bildats. Riktvirden for yielder av kolmonoxid och koldioxid himtas ur
Nilsson'?. Hir anges att yielden fér kolmonoxid kan sittas till 0,3 g/g och yielden for kol-
dioxid till 1,1 g/g. Ocksa yielden fér syre himtas ur Nilsson'”. Detta virde skiljer sig
principiellt fran tidigare yielder genom att det anger massan avbrunnet syre per massa
brunnet brinsle. Virdet ges till 0,9 g/g.

Berikningarna gors 1 Excel for varje sekund fran 0 till 900 s. Det antas att gaserna
omedelbart da de frigdrs blir vil omblandade 1 lokalen. Fér CO och CO, anvinds féljande
berikningsgang:

Berikna effekten, Q, vid en viss tidpunkt. Detta gérs genom att effektkurvan uppskattas till
en at’-kurva (med a = 0,023) och den aktuella tiden, t, sitts in.

Beridkna massavbrinningen brinsle vid tidpunkten genom att 16sa ut m ur formeln
Q=m-AH; - y.

Berikna bildandet av CO och CO, vid tidpunkten med hjilp av yielden och den
framriknade massavbrinningen. Omvandla dven till enheten mol.

Berikna totala antalet mol i utrtymmet med hjilp av allminna gaslagen

PV
Neot = 27 )-

3 . nco el. cO
Berikna koncentrationen genom C = ————2.

Ntot

For tidpunkter fram till 300 s, for vilka ventilationen inte r igang, summeras de bildade
mingderna CO och CO,, varpa steg 5 upprepas.

For tidpunkter efter 300 s maste hansyn tas till att en del gas dras ut genom ventilationen.
For att fa massorna f6r CO och CO, fran ett tidssteg till nasta riknar man med att

massa,,, = massa, + nybildad massa fran branden - utventilerad massa
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Massan nybildad gas tas fran steg 3 och massan utventilerad gas riknas som volymflodet

fran ventilationen - koncentrationen gas vid tiden t - molmassan (V - C,- M = 45" C,* M).
Diirefter omriknas massan till enheten mol och steg 5 upprepas.

Koncentrationerna av gaser som strémmar in med den friska luften forsummas. Genom
att sitta AH till 20 kJ /g for en blandning av plaster och tri, enligt Boverket", och
torbrinningseffektiviteten y till 0,7 fas koncentrationerna vid 900 s enligt nedan

[CO] = 0,0013
[CO,] = 0,0031.

Berakningsgangen for att fa fram koncentrationen syre ser ut som foljer:

Berikna effekten, Q, tor en viss tidpunkt. Detta gérs genom att effektkurvan uppskattas till
en ot’-kurva (med a = 0,023)och den aktuella tiden, t, sitts in.

Berikna massavbrinningen brinsle for tidpunkten genom att 16sa ut m ur formeln

Q=m-AH; - y.

Berikna massan avbrunnet syre med hjilp av yielden och den framriknade
massavbrinningen. Omvandla ocksa till enheten mol.

. . . . _pv
Berikna totala mangden mol i utrymmet genom allminna gaslagen (n = RT).

1102

Berikna koncentrationen genom C = .
Ntot

For tidpunkter fram till 300 s, for vilka ventilationen inte 4r igang, summeras de avbrunna
mingderna O,, varpa steg 5 upprepas.

For tidpunkter efter 300 s maste hinsyn tas till att ventilationen drar ut syrefattigare luft
och drar in ny mer syrerik luft. For att fa massan O, fran ett tidssteg till ndsta raknar man
med att

massa,,, = massa, - brandens anvinda syre - utventilerad syre
+ ny syremingd fran friska luften

Den avbrunna syremingden tas fran steg 3 och massan inventilerad syre riknas som
volymflodet fran ventilationen multiplicerat med koncentrationen i den friska luften

(V-C,M = 450,21 M). Direfter riknas massan om till mol och steg 5 upprepas.
Samma virde for férbrinningsviarmet och forbrinningseffektiviteten som ovan anvinds
och syrehalten i den friska luften sitts till 0,21. Syreberikningarna resulterar da i en

koncentration enligt nedan

[O,] = 0,206526.
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Jamfors de viarden som riknats fram med kritiska virden som tidigare angetts blir
resultaten som i tabell J1.

Tabell J1. Jamforelse mellan kritiska och berédknade koncentrationer av gaser.

cO CO, O,
Kritisk koncentration >2000 ppm >5% <15%
Beriknad koncentration 1300 ppm 0,3 % 20,7%
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Bilaga K — Scenario 2 - Utrymning
I denna bilaga beskrivs delar den arbetsgang som ligger bakom framtagandet av
utrymningstiden, vid brand 1 scen, i detal;.

K.1 Detektionstid

Tiden f6r detektion av branden resoneras fram till genom en sammanslagning av
nedanstaende rubriker.

K.1.1 Trolig dimensionerande detektionstid

Efter 90 s har branden en effekt pa 40 kW, se figur F.3, vilket motsvarar sma flammor.
Eftersom de personer som befinner sig nirmast branden med storsta sannolikhet har
uppmirksamheten riktad mot scenen bor de uppticka branden da sma flammor bildas.
Sakerheten kan dock antas vara hog vid tillfallen da scenupptridanden férekommer,
exempelvis vid melodifestivalen, och besékare kan anta att branden redan upptickts av
personal. Eftersom personalen inte aktiverat ndgot brandlarm bor besokarna anta att
branden dr under kontroll och édtgirder dr pa vig att vidtas. Besokarna uppfattar inte
branden som ett hot forrin den sprider sig till dekoren och hégtalarna pa scen vilket
leder till en snabbare effektokning. Detta gér den efter 300 s.

K.1.2 Samplande systems aktiveringstid

For att berdkna det samplande systemets aktiveringstid anvands datorprogrammet
DETACT-T2, metoden beskrivs utforligt i Bilaga O — Detact-T2. Dessutom tas hinsyn till
den maximalt tillitna transporttiden i rornitet fOr ett samplingssystem, 120 s, Nilsson'?.
Enligt resultat frin berikningar med DETACT-T2 ir tiden tills brandgaserna nar ett
insugningshal 1 samplingssystemets rornit i arenarummet 115 s. Till denna tid liggs den
maximala tid som ir tilliten for transport av brandgaser fran insugningshal till
samplingsbox, 120 s. Den totala aktiveringstiden blir da 235 s. Detta dr en grov
uppskattning framtagen med hjilp av en metod som ej verifierats empiriskt.

K.1.3 Larmlagringstid

Antaganden for berdkning av larmlagringstid ar 1 princip de samma i detta scenario som i
scenario 1, se punkt 6.5.7.3 Larmlagringstid. Skillnaderna iér att det finns personal 1 Arena-
rummet vid scenframtridanden. Detta innebir att nir personal nar larmcentralen och ser
att larmet aktiverats 1 arenarummet, kan man med hjilp av komradion kontakta personal
som redan befinner sig i brandrummet. I det virsta fallet ser inte personalen i
Arenarummet branden forran dekoren boérjar brinna, enligt tidigare efter 300 s. Det
skulle leda till att personalen vid larmcentralen skickar vidare larmet till riddningstjansten
och utrymningslarmet aktiveras. Enligt ovanstiende resonemang sker scenariot med
avseende pa larmlagringstiden enligt féljande:

e Efter 235 s aktiveras larmet genom samplingssystemet, larmlagringstiden borjar.

e [Efter 265 s finns personal vid larmlagringscentralen som identifierar brandens
placering till brandrummet.

e Efter 300 s lokaliseras branden och utrymningslarmet aktiveras, larmlagringstiden
slutar.

145 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

K.2 Tid for forflyttning

I simuleringen av scenbranden har 6100 personer placerats 1 arenarummet. Detta dr enligt
arrangOren det antal biljetter som siljs till melodifestivalen 2009 och kan déirfér antas som
det maximala antalet besokare som finns i arenarummet vid liknande evenemang. Av dessa
personer befinner sig 1800 pa arenagolvet. Populationen bestir av min, kvinnor, barn och
pensionarer vilka har olika egenskaper vad giller storlek och ganghastighet, se Bilaga P —
Simulex.

Tiden som simuleras fram kan sedan jamforas med den tidsangivelse som uppgetts av
Leksands Riddningstjanst, som stannat kvar efter en match for att fa en ungefirlig

uppfattning om vilken tid det rér sig om. Den tid som uppgetts ar cirka 10 min.

K.2.1 Forutsattningar i simuleringen

A

T
if 30 i
oo e

g W W
I

En o aE

Figur K1. Populationsgrupperingar i arenarummet sett ur ett snitt fran plan 3.

Vid simuleringen antas féljande férutsittningar gilla, se dven figur K1:

e Fem utrymningsvigar kommer att anviandas av publiken pa arenagolvet. Huvud-
entrén, vistra, sodra, 6stra och norra utgangen. Publiken pa golvet kommer ej att
utrymma via trapphus, se punkt 6.5.3.2 Antaganden.

e Liktarpubliken vars utgangar fran arenarummet gar till plan 2 utrymmer dven de
endast via de fem stora utgangarna, se figur J.1.
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Publik pa plan 3 och 4 samt liktarpublik vars utgang fran Arenarummet gar till plan 4
utrymmer via nagot av de sex utvindiga trapphusen.

30 % av populationen ar min, 30 % ar kvinnor, 30 % ar barn och 10 % ar
pensionirer. For specifikationer av populationstyper se Bilaga P — Simulex.

Samtliga personer har detektionstiden 300 s, det vill siga da dekoren antinds och
utrymningslarmet aktiveras.

Population I har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 305 s och utrymmer via
entrén.

Population II har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 315 s och utrymmer
via entrén.

Population III har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 325 s och utrymmer
via entrén.

Population IV har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 335 s och utrymmer
via entrén.

Population V har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 345 s och utrymmer
via entrén, sodra utgangen och vistra utgangen.

Population VI har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 345 s och utrymmer
via sodra utgangen och Ostra utgangen.

Population VII har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 345 s och utrymmer
via Ostra utgangen och norra utgingen.

Ovriga har detektions- samt besluts- och reaktionstiden 345 s

och utrymmer via nagot av de utvindiga trapphusen.

De bla linjer som ses pa arenarummets golv ér hjilplinjer som anvinds i simuleringen for
att styra personer mot ritt utgangar. Dessa finns ej 1 verkligheten.

K.2.2 Simulering

Efter 315 s har personer som befann sig nira branden pabdrjat sin utrymning. De som
stod nirmast har redan tagit sig ut ur Arenarummet. Samtliga som pabérjat sin
utrymning 1 detta skede utrymmer via narmaste utgang. Brandens effekt dr ca 2 MW, se
figur 7.3, och strilningseffekten 2.5 kW /m” uppnis vid ett avstand av 2 m, se figur H.3.
De personer som befinner sig nirmast branden vid denna tidpunkt befinner sig pa ett
avstand av cirka 8 m, se figur K2.
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Figur K2: Arenagolvets nordvastra del efter 315 s i scenbranden.
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360 s in 1 brandforloppet har samtliga 1 arenarummet pabdrjat sin utrymning, se figur J.3.
Personerna i simuleringen ar styrda mot olika utgangar for att fa en jamn foérdelning av
antalet personer per utrymningsvag. Utrymningsvigarna narmast och bakom scenen
anvinds ej av publiken. Dessa antas vara blockerade av scenutrustning, ricken och dylikt
vid ett storre event.

T
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I
Figur K3. A-hallen sett ur ett snitt fran plan 3, 360 s in i forloppet.

Brandens effekt ir i detta skede knappt 3 MW och strilningsnivan 2,5 kW /m” uppnas pa
cirka 4 m avstand. En kébildning borjar uppstd vid en av utrymningsvigarna, se figur
K3. Detta frimst pa grund av att personerna som suttit pa laktaren borjar utrymma via
samma trappor som personerna som befinner sig pa arenagolvet. Avstindet mellan
branden och nirmaste person ir cirka 10 m.
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plan 2. Till hdger ses arenarummets golv samt nedre laktare.

Efter 420 s uppnas ett hogt personflode ut ur arenarummet. Laktarna borjar tommas
men det dr langa kder pa arenagolvet, se figur K4. Den norra liktarsektionen ar helt
utrymd och om inte fel 1 simuleringen uppstatt, se punkt K.2.4 Awwikelser i simuleringen,
skulle den vistra laktarsektionen ocksa varit utrymd vid denna tidpunkt. Vid denna
tidpunkt har brandens effektutveckling natt 6ver 3 MW.

o ;¥‘?ﬁ;u\

7 = o \ T

Figur K5. Till vanster visas arenarummets golv efter 540 s. Arenarummets utgangar mot plan
2 ses till hoger.
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540 s in i simuleringen bérjar avvikelser spela stor roll, se punkt K.2.4 Avvikelser i
simuleringen. Personflodet genom de utgiangar som ér inringade av den r6da cirkeln, se
figur K5, verkar ha upphort trots att det finns mycket folk pa Arenagolvet. Ser man till
utgingarna inringade av den svarta cirkeln verkar personflédet ha minskat. En
bidragande faktor till detta ar att liktarna har utrymts. Detta innebir att endast den
trappa som dr omgiven av den svarta rektangeln anvinds. Kapaciteten 1 denna trappa
dimensionerar hur hogt personflodet ar 1 utgangen. Brandens effekt dr nu, efter 540 s,
knappt 5 MW och strilningsintensiteten 2.5 kW /m” uppnis pa ett avstind av cirka 6 m
fran branden.
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Figur K6. Till vanster visas arenarummets golv efter 600 s. Arenarummets utgdngar mot plan
2 ses till hoger.
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Efter cirka 600 s, det vill siga 10 min, finns inga personer vid de inringade utgangarna, se
figur K6. Eftersom antalet personer per utgang var jamnt férdelat vid bérjan av
simuleringen bor detta innebara att cirka 10 min 4r den optimala utrymningstiden for
varje utgang. Det vill siga om utrymningen gar felfritt ir hela arenarummet utrymt efter
10 min. Att fortsitta simulera utrymningsférloppet efter 10 min ar ej nédvindigt
eftersom fOr stora avvikelser 1 simuleringen uppkommit f6r att jimférelse med
verkligheten ska kunna goéras.

Brandens effektutveckling uppnar efter 10 min 6 MW och strilningsnivan 2.5 kW /m?
astadkoms vid avstandet 6 m frin branden.
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K.2.3 Stralningssimulering

En annan del i simuleringen dr att se specifikt pa stralningsfallet. Som man kunde se ur
den stora simuleringen sa kommer det stora problemet att vara kébildning vid trapporna.
For att forenkla och forkorta tiden det tar att simulera kommer simuleringen endast
omfatta ett mindre antal personer, nimligen alla som utrymmer via trappan niarmast
branden (av dem som anvinds). Utrymningen via denna trappa kommer att bli ungefar
samma som for den stora simuleringen. Dock med den skillnaden att personerna som
sitter langst fram i publiken tvingas ta sig ut genom att folja stolsraderna som lagts till, se
figur K7. Syftet med dessa ar att se om ndgon av askadarna riskerar bli stiende nira
branden och utsittas for stralningsdoser 6ver de kritiska virden som anges i Boverket'.
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Figur K7. Personernas placering innan utrymningen inletts.

Simuleringen inleds efter 5 min da branden har detekterats och brandlarmet har
aktiverat. Sikerhetsavstindet for strilningsnivan 2,5 kW/m?” ir 2 m, se figur 13.
Utrymningen fortskrider och efter 40 s i simuleringen (5 min 40 s efter brandens start) ar
situationen som 1 figur K8 nedan. Cirkeln anger sikerhetsavstandet fran branden.
Nimnas bor att bilderna har redigerats sa tillvida att en del av de enskilda individer eller
grupper som stannat upp pa grund av felaktigheter i programmet har tagits bort. Det ror
sig om ett mindre antal som inte paverkar simuleringen 1 stoftt.
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Figur K8. Utrymningssituationen 40 s efter utrymningens start.

Situationen 150 s in 1 simuleringen (450 s efter antindning) aterges i figur K9 nedan.
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Figur K9. Utrymningssituationen 150 s efter utrymningens start.

Av vad vi kan se 1 figur K9 ovan utryms liktarfolket innan folket pa arenagolvet, trots att
den senare populationen paborjade sin utrymning nagot tidigare. Totalt finns nu omkring
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400 personer kvar pa golvet, ett antal som blir anvindbart. Simuleringen blir nimligen
lidande hirifran och framat av de enskilda individer som valt att stanna upp i trappan
och blockera. For att kunna beridkna hur ling tid kvarvarande personer behover pa sig att
utrymma raknas darfor fram hur minga som utrymde genom den aktuella trappan under
ett visst tidsintervall tidigare i f6rloppet. Pa 20 s tog sig dd 35 personer ut. Utslaget pa de
400 personer som ir kvar kommer da ytterligare 400/(35/20) = 230 s (motsvarande 3
min och 50 s) att behovas. Totalt sett dr tiden da uppe i 11 min och 20 s frin det att
branden startade. Ur figur I3 som visar sikerhetsavstinden kan avlisas att
strilningsnivan 2,5 kW /m” uppnas pa avstindet 7,5 m vid denna tidpunkt. Avstindet
kommer alltsd endast att 6ka en aning jamfort med i figur J.9, dar avstandet 4r 6 m.
Dessutom kommer ytan som personerna befinner sig pa marginellt ha minskat vid den
tidpunkten eftersom de drar sig nirmare trappan.

Niagon stralningspaverkan over de kritiska virden som anges i Boverket' kommer alltsa
inte att uppsta.

K.2.4 Avvikelser i simuleringen

Pa grund av Simulex berikningsmetodik for att ta fram avstandskartor, se bilaga I, kan
fel 1 simuleringen férekomma. Nir till exempel en person ska ga genom en link kan den
anse att nirmaste vagen ér i linkens nederkant. Om linken ligger intill en vigg kan
personen da pa grund av dess geometri ga in 1 viggen och direfter ga vinkelritt mot den
eftersom detta dr den nidrmaste vagen. Da blockerar personen linken for andra personer
och utrymning via den linken blir omdijlig, se figur J.10. Av okdnda skal kan dven
personer fastna precis utanfor en link och férhindra passage genom denna.

Figur K10. Personer blockerar tre lankar, dvriga stolsrader har redan utrymt.
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Det ir heller inte ovanligt att personer fastnar i trappor och blockerar passagen genom
dem. I denna simulering anvands 49 trappor och 491 linkar vilket innebar att risken att
nagot gar fel i simuleringen 4r stor. I simuleringen var flodet personer ut ur arenarummet
stort vid borjan av utrymningen. Efter tre minuter hade tre av atta utgangar helt eller
delvis blockerats av stillastiende personer. Efter ytterligare tva minuter hade alla
utgangar utom tva helt eller delvis blockerats.

For att underséka om tiden for forflyttning ér i ritt storleksordning gjordes dven en
torenklad simulering dir de flesta r tagits bort, se figur K11.

\oHoNoHgnoNooNoHoNoNoIoNoIoNoHoNoNonoIEnonoNo
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Figur K11. Arenarummet utan trappor.

De trappor som férbinder arenarummet med plan 2 dr dock kvar eftersom dessa kan
vara betydande realistiska "flaskhalsar" vid utrymning.

EJLTEﬁ
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Flgur K12. Till vanster visas arenarummets golv 440 s efter antandning. Arenarummets
utgangar mot plan 2 ses till hoger.

154 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Vi denna férenklade simulering kan man, liksom i den forsta simuleringen, se att kber
bildas vid utgiangarna, se figur K12. Flodet ut ur arenarummet 4r dock mer konstant an i
den forsta simuleringen.

[
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Figur K13. Aenarummet 10 min in i brandférloppet.

Efter 10 min ar det fortfarande stora koer vid de storre utrymningsvigarna, se figur J.13.
Orsaken dr antagligen att personerna i simuleringen kan putta pa varandra i storre
utstrickning vilket leder till att utrymningstiden for varje enskild person blir lingre. Detta
forlopp kan aterspegla vad som skulle hinda vid ett mer panikartat utrymningsférlopp da
personer forsoker tringa sig fore. Forutsittningarna dr i arenarummet dr dock sidana att
en panikartad utrymning ej ar trolig.

Aven vid denna férenklade simulering uppstod avvikelser men resultaten fran de bada
simuleringarna anses dnda vara jimforbara med verkligheten. Det bor tilldggas att dven
utrymning fran plan 4 simulerades. Detta plan har inga sammanfallande utrymningsvigar
med plan 2 och utrymdes betydligt fortare dn arenarummets Gvriga plan. Eftersom en
dimensionerande utrymningstid soks tas ej detta plan med i detalj vid beskrivningen av
utrymningsdimensioneringen
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Bilaga L — Scenario 3 - Effektutveckling

Nedan redovisas i de diagram, simuleringsresultat, handberikningar med mera som
utelimnats 1 rapportens huvuddel men som varit nédvindiga for resultatet.

L.1 Brandens initiala skede

I lagringsutrymmet lagras manga olika typer av material. For att kunna framstalla en
effektutvecklingskurva som stimmer 6verens med detta brandscenario gors forenklingen

att det endast lagras stolar av plast (se figur I.1) samt bord av tra.

RHR (kW) vs Time (s)
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Figur L1. Effektutveckling for plaststolar, varav forsok 14 for 12 stolar i tva staplar har anvants.
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RHR (kW) vs Time (s)
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Figur L2. Effektutveckling for skrappasar, varav forsok 21 for 3 sackar med total massa 3,51 kg

anvants.
En vagn fylld med diverse material sisom plastfilm, tyg och kartong ir det som verkar som

antindningskalla for branden, se figur I.3. Effektutvecklingskurvan fér vagnen likstills med

den for skrippasar enligt Sirdqvist’, se figur 1.2.

Figur L3. Antéandningskallan. FiguLZ:'éii.d pa lagringsutrymmet vid platsbesok
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Materialuppstillningen i lageromradet antas likna den som patriffades vid platsbesoket, se
figur I.3. En skillnad gors dock i att hela lagringsutrymmet antas vara fyllt med material.
Brandférloppets borjan antas ske 1 det 1 figur 1.4 markerade omradet vilket under
brandférloppets borjan antas ha en uppstillning av material som visas i figur L5. Notera att
allt material ej ritats ut i figur L5 f6r tydlighetens skull.

L

|
il
i

Figur L5. Uppstallning av material vid platsen for antédndning

Den r6da vagnen i figur L5 antinds och har efter 30 s effekten 175 kW. Da antidnds de
under platin nirbeligna stolstaplarna. Det finns tolv stolar i varje stapel och stapelns
effektutveckling jamfors med den effektutveckling tolv stolar i tvé staplar har enligt
Sirdqvist’, se figur L1. Eftersom dessa staplar endast ir sex stolar héga gors en modifiering
genom att multiplicera effektutvecklingen med faktorn 1,8 vilket ar en uppskattning. Det
naturliga borde vara att dubbla effekten eftersom det finns dubbelt s manga stolar men
hinsyn tas till att en stapel med tolv stolar ej har dubbelt sd stor exponerad area som en
stapel med sex stolar. Effektutvecklingen antas vara direkt proportionell mot arean som
brinner enligt

Q =m"- AH, - A.

Plaststolarna som befinner sig pa triplatan, se figur L5, antas ej antdndas i detta skede
eftersom de for tillfillet dr skyddade av traplatan och befinner sig tva meter 6ver brandens
bas. I tabell L1 nedan dr sambandet mellan flamhéjden och tiden frin brandens borjan
tabulerad. Dir ser man att flamman efter 30 s har en h6jd pa cirka 1,8 m. Ser man till figur
L3 kan man anta att flammans bas befinner sig cirka en meter 6ver marken. Sammantaget
innebir detta att flamman befinner sig omkring 2,8 m 6ver marken. Den antas dock ej vara
sd hog att den kan komma runt triplatins kant och stricka sig tillrdckligt hogt f6r att virma
upp stolarna pa triaplatin i sa hog grad att de pyrolyseras och antinds.

Det brinnbara materialet som lagras i Inlastningen antas sta mycket titt, vilket askadliggors
1 figur L5. Triborden som stér lagrade intill antindningskallan antas antinda innan
triplatan 6ver antindningskillan eftersom avstandet mellan branden och triborden ér
mycket mindre 4n mellan branden och triplatan. Visserligen stiger de varma brandgaserna
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och virmer upp materialet ovanfor flamman. Eftersom materialet pa golvplan star sa titt
kan dock triborden antas befinna sig inom flammans férbrianningszon da tva stolstaplar
antints. Bffektutvecklingen for tri beror enligt Tran och White® mycket pa aterstralningen
fran flammorna vilken 4r hég pa grund av det mycket korta avstandet. Dirigenom kan
effektutvecklingen for furu sittas till cirka 100 kW/m®. Detta ir ett hégre virde 4n det som
anvinds 1 scenario 2 eftersom det mindre avstandet mellan materialen gor att
strilningspaverkan blir stérre. Antagandet att 0,5 m” tri brinner efter 30 s anses vara troligt.

For att kunna gora en bedémning om nir de stolsrader som befinner sig pa triplatan borjar
brinna anvinds féljande uttryck f6r flamhéjd himtat ur Karlsson’,

Ly =0,235- Q%** —1,02d;.

Ur detta samband och fran tidigare antaganden om det initiala brandférloppet beraknas
flamhojder enligt tabell L1.

Tabell L1. Flamhojd beroende pa tid i brandforloppet.

Tid [s] Flamhojd [m]
0 0

15 1,2

30 1,8

45 2,3

60 2,7

75 2,9

90 2,6

105 2,9

120 3,2

L.2 Brandens tillvaxt

I lagringsutrymmet lagras manga olika typer av material. Redan efter 45 s har flamman en
h6jd som Overstiger tvda meter fran dess bas och nar dirfér enligt tidigare resonemang mer
an tre meter 6ver golvet. Man bor dock ha i atanke att flamman obstrueras av triplatin
vilket gbr att den i verkligheten 4r lagre. Det blir dven en skorstenseffekt mellan materialen
vilket kan paskynda brandférloppet och dirfor delvis kompenserar triplatans hinder f6r
flamman. Antagandet gors att flamman antinder stolstaplarna pa triplatan efter 75 s med
hinsyn till att materialet i stolarna virmts upp ordentligt under en halv minut. Aven
triplatan borjar brinna i det omrade som befinner sig direkt under branden. Den totala
effekten efter 75 s dr da cirka 650 kW.

I detta skede antas brandforloppet eskalera och ytterligare tva stolsstaplar antinds 30 s
senare. Aven andelen tri som deltar i brandfétloppet 6kar. Hir idr brandfétloppet svart att
modulera och antagandet gors att tva stolstaplar antinds varje minut samt att andelen trd
som brinner dubblas vatje minut. Antagandet gors dven att maximalt 40 m” trd deltar i
brandférloppet samtidigt. Genom ovanstiende resonemang kan en effektutvecklingskurva
for det tidiga brandférloppet utformas enligt figur L6.
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Effektutveckling
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Figur L6. Den genom resonemang utformade effektutvecklingen jamte normaliserade
effektutvecklingskurvor med at*-utseende.

Effekt [KW]

I jimférelse med standardkurvor for tillvixthastighet enligt Karlsson’, se figur 1.6 ovan,
ligger denna kurvas tillvaxthastighet mellan fast och ultrafast for kurvor med at’-utseende.
Hinsyn har dock ej dnnu tagits till aktiva system.

L.3 Fullt utvecklad brand

Hur branden kommer att utvecklas fran detta stadium beror till stor del pa hur god till-
gangen till syre kommer att vara. Portarna som avskiljer Inlastningen fran LRF-hallen
kommer att betraktas som stingda. Detta f6r att branden, om savil porten ut till det "fria"
som porten in till arenarummet star Oppen, inte kommer att bli ventilationskontrollerad
forran langt in 1 scenariot da effektutvecklingen ér stor. Pa grund av LRF-hallens stora
volym kommer samma fenomen uppsta om en port mot denna, istillet f6r porten ut till det
"fria", stir 6ppen. I detta scenario bedéms tiden tills branden blir ventilationskontrollerad
bli sd lang att berdkningar vid denna tidpunkt dr irrelevanta f6r personsikerheten.

Om diremot alla portar ir stingda kommer branden begrinsas till de syremingder som
fanns i lokalen fran bérjan samt de mangder som kommer in genom Sppningar och
lickage. "Mellanfallen” idr att porten mot det fria eller arenarummet star Gppen, varpa
syretillstrémningen harifran kommer att bestimma brandens maximala effekt.

For en bedémning av personsikerheten i arenan kommer endast tva av ovanstaende fyra
fall att utforskas ytterligare, nimligen de tva fall dir porten till arenarummet stir Sppen.
Om denna port ar stingd kommer endast sma mingder brandgaser licka ut mot arena-
rummet och personerna som finns dir kommer kunna utrymma utan att exponeras for
nagra storre mangder brandgaser. Dessa dr de tva fall som kommer tas upp i Bilaga M:

1. Port fran Inlastningen till arenarummet Sppen, port frin Inlastningen ut till det fria

stingd.
2. Bada portarna 6ppna.
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Effektutvecklingen fram till 12 min (720 s) efter antindning kommer att behovas for att ha
nagot att mata in 1 tvazonsmodellerna. Kurvans utseende for denna tid dr framtagen pa
samma sitt som kurvan for brandens tillvaxt, nimligen att de enskilda objekten som
brinner (stolstaplar och bord) far sin effekt inskriven i Excel. Allt eftersom tiden gar
adderas fler och fler objekt till berdkningarna och nir alla objekt anslutits kan den
maximala effekten summeras fram. Berikningarna tar givetvis dven hansyn till att vissa
objekt brunnit ut och resultatet visas i figur I.7 nedan.

Effektutveckling vid lagerbrand
i Inlastningen

35000
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0 2 4 6 8 10 12 14
Tid [min]

Effekt [kW]

Figur L7. Totala effektutvecklingen i Inlastningen.

I figur L7 kan en Okning av effekthojningen urskiljas efter drygt 3 min vilken beror pa att
det ar da som stolarna bérjar brinna. Direfter sker en tillvaxt dir fler och fler stolstaplar
brinner samtidigt.
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Bilaga M — Scenario 3 - Brandgaslager

I denna bilaga presenteras berikningsgang, antaganden samt simuleringar f6r bildandet av ett
brandgaslager samt brandgasspridning till intilligganden utrymmen.

M.1 Brandgasspridning via ventilationssystemet
Tryckokningen orsakad av brand beriknas enligt Karlsson’ med hjilp av ekvationen

. 2
1
AP = < ¢ ) .
2p. \CpTeAcCy

Index e star for de gaser som lamnar brandrummet genom brandgasluckorna. Flodes-
koefficienten for dessa luckor sitts till 0,65 och brandgasernas densitet 4r 1,0 kg/m’ vid
den antagna temperaturen 353 K. Den specifika virmekapaciteten for luft sitts till

1,0 kJ /kgK och forutsitts vara oberoende av temperaturen. For att undersdka om
brandtrycket overstiger 60 Pa inom 80 s, se punkt 8.5.7 Detektionstid, beraknas den
nédvindiga arean lickage som behovs for tillricklig tryckavlastning. Lickagearean
beriknas till 0,26 m* enligt ovan eller till 0,11 m’ enligt]ensen15 och ]ensen16 dar
normenligt lickage och tumregler anvinds vid beridkning. Bada resultaten ar enligt Lars
Jensen mycket troliga i liknande lokal med manga portar. Dirfér kommer ingen
brandgasspridning ske genom ventilationsystemet innan brandgasluckorna éppnats.

Diirefter adderas den nédvindiga lickagearean med brandgasluckornas area for att med
samma berikningsgang berakna vid vilken effekt brandtrycket i rummet 6verstiger 60 Pa.
Di effekten uppnar 5,7 MW erhalls brandtrycket 60 Pa, vilket sker efter drygt 3,5 min, se
figur K7 Bilaga K. Gors berikningarna istillet enligt Jensen'> uppkommer denna jimvikt
inte forrin branden uppnatt 10 - 15 MW. Berakningarna under denna punkt ar mycket
konservativa eftersom brandgasspidning via ventilationssystemet antas ske redan vid
brandtrycket 60 Pa. Lickagearean dr sannolikt underskattad i storlek vilket dven ger
konservativa resultat. Trots extremt konservativa beridkningar sker alltsd ingen
brandgasspridning via ventilationssystemet inom godtycklig tid med hinsyn till
personsikerheten.

M.2 CFAST

Vid simulering i CFAST maste hinsyn tas till programmets begriansningar. Dessa dr dock
ej direkt applicerbara pa radande forhallanden. I brandrummet och korridoren borde
simuleringen ge troliga resultat men ndr brandgaserna nar arenarummet kan modellens
giltighet kraftigt ifragasittas. Darfér kommer virden for brandgaserna endast att anvindas
tills de nar arenarummet. Simuleringarna gors nedan indelat pa de tva viktiga
portforhallandena.

M.2.1 Endast port mot arenarummet 6ppen

En viktig tidpunkt som maste tas fram, utover tiden det tar tills brandgasluckorna i
Inlastningen Oppnar, dr tiden tills dess att roken som lickt in i arenarummet detekteras.
Da 6ppnas nimligen porten i Inlastningen till det ”fria” samtidigt som brand-
gasventilationen inne i arenarummet aktiverar.
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Figur M1. Skiss 6ver stegen som anvands for att berakna tiden tills detektion sker i
arenarummet.

Berikningarna sker enligt nedanstaende beridkningsgang och askadliggors i figur M1.

DelI:  Ta reda pa vilken tid det tar att fylla volymen ovanfér branden i sjilva
inlastningsrummet.

Del II:  Ta reda pa transporttiden via korridoren ut till arenarummet. Via CFAST ges att
tiden f6r Del I + Del II = 160 s

Del III: Ta reda pa den tid det tar f6r brandgaserna att komma upp till taket 1
arenarummet dar detektion sker.

For att ta reda pa tiden det tar for brandgaserna att na taket i arenarummet dar
detektion sker ansitts foljande metod:

1. Ansitt en tid f6r transport av brandgaser fran korridormynning till
arenarummets tak.

2. Beridkna en medeltemperatur hos brandgaserna f6r detta tidsintervall genom

att anvianda den temperatur hos brandgaserna som ges ur CFAST-

simuleringen vid halva den ansatta tiden. Medeltemperaturen beriknas till
31 °C.

3. Jamstill de utstrémmande brandgaserna med en brand i golvniva genom att
16sa ut effekten ur McCaffreys plymtemperaturmodell, Karlsson’, enligt

2 2n—-1
K z
o= (5m) () -
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Del IV:

dir K och 1 ir plymkonstanter som, enligt Karlsson’, fér regionen ovanfor
flamman har virdenan = -1/3 och k = 1.1.

Med framriknad effekt kan man ur McCaffreys formel f6r Plymhastighet,

n .
— z 1/5
Uy = K (QZ /5) Q >
integrera fram transportstrickan over tiden.
Da integralen ger en strickan 25 m (avstandet till taket) jaimfors denna tid

med den ansatta tiden 1 steg 1. Om de inte Gverensstimmer gors
berikningarna om med en ny ansatt tid.

Beriakningarna genomfors med resultatet att transporttiden blir cirka 15 s.

Bestim tiden det tar fOr gaserna att firdas i det samplande systemets ror. Enligt
punkt K.7.2 Samplande systems aktiveringstid tar det maximalt 120 s for transport
genom det samplande systemet. Hur lang tid det i verkligheten tar varierar
kraftigt med avstandet fran samplingsboxen. Nimnas bor dven att virdet 120 s
inte ar ett konservativt virde f6r avgérande om nér kritiska férhallanden
uppstar for personerna i arenarummet. Det som sokes dr dock om kritiska
forhallanden kan uppsta varfor virdet kan anvindas om det visar sig vara fallet.

Den totala tiden fran det att branden i Inlastningen startar och att detektion sker i
arenarummet blir summan av de fyra delarna; 160 + 15 + 120 = 295 s. Vid denna
tidpunkt har branden inte natt sin maximala effekt och dirigenom ej heller hunnit bli
ventilationskontrollerad. Da portarna ut till det fria har 6ppnats kan fallet dirfor helt
jamstillas med det fall dir bada portarna dr 6ppna fran borjan.
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M.2.2 Bada portar 6ppna

I detta fall antas biada portar vara 6ppna fran start, vilket borde ge ett "worst case"-
scenario. Tiden tills brandgasluckorna i taket 6ppnar dr 80 s och tiden tills brandgas-
ventilationen i arenarummet startar dr 295 s.

M Inlastningen allt Gppet - |n|_£|

Smokeview 4.0.8 - Oct 5 2006 @“nr,‘g
A-hallen cco I
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Figur M2. CFAST-simulering av brand i Inlastningen 310 s in i forloppet.
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I figur M2 ovan visas simuleringen som den ser ut 310 s in 1 férloppet. Detektion 1
arenarummet har skett och brandgasventilationen har varit aktiverad 1 15 s. Da brand-
gaserna borjat licka in i arenarummet ger simuleringen momentant ett kallt
brandgaslager som exempelvis har héjden 12 m och temperaturen 32 °C 10 min efter
antindning. Denna del av simuleringen frangar dock programmets giltighet varfér andra
kriterier maste anvindas for att bedéma personsiakerheten i arenarummet.

De resultat som dr intressanta fran simuleringen dr férhallandena f6r personer som
befinner sig inne i Inlastningen. Som gar att utldsa ur figur M3 kommer brandgaslagret
inte att komma upp i nagra nimnvirda temperaturer under den tid som personalen i
utrymmet bedoéms ta pa sig att utrymma.
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Temperatur i brandgaslager
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Figur M3. Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden i Inlastningen.
I 6vrigt formas brandgaslagret i Inlastningen enligt figur M4 nedan.
Hojd till brandgaslager i Inlastningen
= 8
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Figur M4. Hojd till brandgaslager i Inlastningen.
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Bilaga N — Scenario 3 - Toxicitet

Nedan presenteras berikningsgang samt resultat for bildandet av giftiga gaser vid brand 1
Inlastningen.

Toxiciteten simulerades med hjilp av CFAST. Ett férhdllande mellan produktionen CO och
CO, angavs, varpa CFAST beriknade den aktuella koncentrationen. For att fa fram detta
forhillande anvindes samma virden for yielden som anvints tidigare ur Nilsson'’. Hir
angavs 0,3 g/g f6r CO och 1,1 g/g f6r CO,. Forhillandet mellan de bida gaserna blir dd
0,3/1,1 = 0,273. Resultatet for toxiciteten i arenarummet ges i figurerna N1 och figur N2
nedan.

Koncentration CO i brandgaslager
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Figur N1. Koncentrationen kolmonoxid i det brandgaslager som bildas i arenarummet.
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Figur N2. Koncentrationen koldioxid i det brandgaslager som bildas i arenarummet.
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CFAST forutsitter (vilket inte Argos gor) att ett brandgaslager bildas i arenarummet. Hir
samlas de brandgaser som flédat in 1 arenarummet och blandats med luft. I detta fiktiva
brandgaslager dr koncentrationen koldioxid inte 1 nirheten av att na de 5 % som anges vara
skadliga i Brandskyddslaget®. Koncentrationen kolmonoxid hamnar dock betydligt nirmre
sina skadliga 2000 ppm. Betydligt virre blir situationen om man tittar pa de gaser som
strommar ut fran korridoren in i arenarummet. Som figur N3 och figur N4 visar dr savil
koncentrationen koldioxid som kolmonoxid med bred marginal 6ver de grinsviarden som
anses vara acceptabla.

Koncentration CO i brandgaslager
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Figur N3 Koncentration CO i de gaser som strommar in i arenarummet.

Enligt figur N3 och figur N4 kommer de personer som befinner sig i nirheten av korridoren
vara i en riskzon. De kommer 1 hogre grad dn andra riskera att bli utsatta f6r skadliga gaser
eftersom det ér troligt att det ar just har som koncentrationerna blir som hégst.

Koncentration CO, i brandgaslager
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Figur N4 Koncentration CO? i de gaser som strémmar in i arenarummet.

170 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Utover koldioxid och kolmonoxid sa kommer troligen ocksd betydande mingder HCI att
bildas da storre delen av brinslet bestar av plaststolar. Ocksa HCN kan bildas i vissa
mingder. Bada ir giftiga samt irriterande for luftvigarna och bor starkt undvikas vid
utrymning.

171 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

172 (177)



Lunds Tekniska Hoeskola Brandteknisk Riskvardering av Eiendals Arena

Bilaga O — DETACT-T2

DETACT ir ett datorprogram framtaget av Building and Fire Research Laboratory (BFRL)
som ingar i den amerikanska institutionen National Institute of Standards and Technology
(NIST) med syftet att berikna aktiveringstid for bland annat virmedetektorer. Tillagget -T2
innebir att programmet berdknar brandgastemperaturen med hénsyn till att brandens
effektutveckling tillvixer med at’-utseende.

Programmet forutsitter att endast brandgasplymen virmer upp detektorn. Det innebir att
inga ackumulerade brandgaser tillf6r virme. Programmet anvander sig vidare av omgivande
temperatur, RTI-virdet pa komponenten, aktiveringstemperatur f6r komponenten,
komponentens h6éjd 6ver branden, vilket avstaind komponenterna har mellan varandra och
mellan brandgasplymen samt brandeffektens tillvixthastighet for att berikna
aktiveringstiden, BFRL”.

I scenario 1, Monterbranden, dr endast optiska detektorer placerade i lokalen. Optiska
detektorer kan likstillas med virmedetektorer genom att de ej antas ha ndgon termisk
troghet (RTI = 0). Det antas aven att de aktiveras vid en foérhallandevis liten uppvarmning
enligt Evans®'.

Indata som anvindes vid simuleringen redovisas i tabell O1.

Tabell O1. Redovisar indata som anvandes for simulering av monterbranden.

Parameter Férsok 1 Férsék 2 Férsok 3
RTI 0 1 1
Omgivande temperatur [c] 20 20 20
Aktiveringstemperatur [c] 25 25 25
AT Aktivering [c/min] 100 100 100
Tillvaxthastighet av effekt [kW/s?] (Fast) 0,047 0,047 0,047
Hajd [m] 3,5 3,5 3,5
Mellanrum [m] 5 5 10
Resultat [s] 45 45 55

De avgorande osikra faktorerna i detta fall dr avstandet mellan brandgasplymen och
detektorn.

Forutsittningarna i1 scenario 3, Inlastningen, dr 6verensstimmande med de i scenario 1 och
beriknas pa liknande sitt.
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Indata som anvindes vid simuleringen redovisas i tabell O2.

Tabell O2. Redovisar indata som anvandes for simulering av monterbranden.

Parameter Férsék 1 Férsék 2 Férsék 3

RTI 0 1 1
Omgivande temperatur [c] 20 20 20
Aktiveringstemperatur [c] 25 25 22
AT Aktivering [c/min] 100 100 100
Tillvaxthastighet av effekt [kW/s?] 0,12 0,12 0,12
Hajd [m] 7,8 7,8 7,8
Mellanrum [m] 10 10 10
Resultat [s] 82 84 72

Forindringar i detektorns uppskattade aktiveringstemperatur gor sma skillnader 1
aktiveringstiden.

I arenarummet, scenario 2, finns ett samplande system for detektering av brandgaser. Det
samplande systemet bestir av "samplingsboxar" med ror anslutna till sig. Dessa r6r stricker
sig lingst taket och viggarna och har insugningshal var tionde meter. En flakt vid
samplingsboxen bildar ett undertryck i roret och luften som sugs in transporteras till
samplingsboxen dar luften passerar en optisk ljusspridningskammare. Om sotpartiklar finns i
luften aktiveras en larmsignal som skickas till larmcentralen.

Indata som anvindes vid simuleringen av scenbranden redovisas i tabell O3.

Tabell O3. Redovisar indata som anvandes for simulering av scenbranden.

Parameter Férsok 1 Férsok 2 Férsok 3

RTI 0 0 1
Omgivande temperatur [c] 20 20 20
Aktiveringstemperatur [c] 21 21 21
AT Aktivering [c/min] 100 100 100
Tillvaxthastighet effekt [kW/sZ] 0,027 0,027 0,027
Hojd [m] 24 24 24
Mellanrum [m] 1 5 1
Resultat [s] 115 150 120

Eftersom en samplingsbox ir kinsligare 4n en konventionell optisk detektor, Nilsson'”, har
vissa forutsittningar dndrats. I denna simulering gbrs antagandet att gaser med en grad hogre
temperatur 4n omgivningen innehaller en tillrdckligt stor koncentration brandgaser for att
samplingssystemet ska kunna detektera dem. I simuleringen tas hinsyn till brandens
effektutvecklingskurva (0=0.027 kW /s, vilken effekt som krivs fér att producera tillrickligt
varma brandgaser for 24 meters vertikal transport via termisk stigkraft, samt tiden det tar att
transportera brandgaserna 24 meter. Vidare antas att brandgaserna endast behéver
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transporteras en meter horisontellt, nir de natt taket, for att na ett insugningshal i
samplingssystemets rornit. Detta for att insugningshalen skapar ett lokalt undertryck
omkring sig och gaser i nirheten strémmar mot hilen. Aven brandgaserna bor delvis f6lja
detta flode och dirfor ej na taket pa lingsta avstandet fran ett insugningshal. Undertrycken
kring insugningshalen 6kar dven brandgasernas horisontella hastighet. Transportstrickan en
meter dr antagen och grundad pa dessa forutsittningar.

Det dr osidkert om denna metod ar tillimpbar i detta fall eftersom ventilationen i lokalen har
stor paverkan pa brandgaserna da de ej har nagon stor stigkraft. Eftersom brandgaserna kyls
pa vagen upp mot taket har de ligre stigkraft ju narmare taket de dr. Lokalen dr dock indelad
1 olika ventilationszoner med hogre temperatur lingre upp i lokalen vilket skulle kunna
minska avkylningen nagot men samtidigt minska den termiska stigkraften. Vilket héll gaserna
strtommar nir de nirmar sig taket dr av ovan resonemang mycket osikert. Det dr dven
osikert om brandgaserna nar taket 6ver huvud taget. Trots osidkerheterna anviands denna
metod da det ¢j finns nagon annan metod att tillga. For att bestimma detektionstiden 1
scenario 2 krivs en beddmning av tiden till larmaktivering i det samplande systemet.
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Bilaga P — Simulex

Simulex ér ett datorprogram framtaget av Integrated Enviromental Soulutions Limited (EIS)
1 syfte att simulera utrymning. En tvadimensionell karta importeras fran en cad-ritning for att
definiera lokalens geometri. Darefter kan trappor och utgingar liggas till. Man kan dven
linka samman olika plan via trappor. Utifran utgiangarnas placering och byggnadens
geometri beriknas en avstindskarta. Avstindskartan kan askadliggoras i figur P1 med hjilp
av firjade linjer. Varje skifte av linjefdrg innebdr en viss dndring av avstandet.

——\E

Figur P1. Beraknad avstandskarta infor simulering av monterbranden i Simulex.

Direfter kan en population definieras med avseende till antal, gainghastighet, storlek och
reaktionstid. Populationen utrymmer vinkelritt mot avstandslinjerna for att pa sd satt
utrymma till ndrmaste utgang. Man kan aven vilja att avaktivera utgangar for att styra
individer i populationen till olika utgingar. De ingangsvirden som anvints f6r simuleringen i
denna rapport askadliggors i tabell P1.

Tabell P1. Ingingsvirden som genomgéende anvinds vid simulering i Simulex.

Populationstyp Medelgdnghastighet Variation i gdnghastighet  Kroppsradie
[m/s] +/- [m/s] [m]

Man (30 %) 1,35 0,2 0,27

Kvinna (30 %) 1,15 0,2 0,24

Barn (30 %) 0,9 0,3 0,21

Pensionar (10 %) 0,8 0,3 0,25
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