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Sammanfattning

Denna rapport ar slutresultatet av ett projektarbete i kursen Brandteknisk riskvdrdering VBR054 vid
Lunds tekniska hogskola varterminen 2010. Syftet har varit att trana probleml6sning och tillampa
kunskaper fran tidigare kurser i mening att utvardera personsdkerheten i hdndelse av brand, pa ett
befintligt objekt. Objektet ar en byggnad pa ett omrade som tidigare tillhérde flygflottiljen F4 i
Ostersund. Lokalen som heter Hangar 92 skall konverteras till civil verksamhet och mélet r att skapa
samlingslokaler for exempelvis méassor och publika arrangemang.

Byggnaden bestar av tva delar, en del med hangarhallar kallade lokal A-D, och en del med
kontorslokaler i tre plan. Rapporten har avgransats till att enbart omfatta hangardelen da dessa
lokaler framst ar aktuella for publik anvandning. Lokalerna har 9 meters takh6jd och en golvyta
mellan 292-1940 m?.

Tre brandscenarier har tagits fram och analyserats narmare med handberakningar och datorprogram
for att uppskatta hur lang tid som finns till forfogande innan lokalerna maste vara utrymda. For de
mindre lokalerna ar tiden cirka fyra till fem minuter och for byggnaden som helhet mellan fem till itta
minuter beroende pa scenario och brandens placering.

Utrymningstider bedémdes genom simuleringar i datorprogrammet Simulex samt med uppgifter fran
forskningsforsok och tillganglig litteratur. For att utrymma hela byggnaden med 1500 personer i
lokalerna kravs en tid om cirka 10 minuter fran det att branden startat. Den samlade bedémningen
blev att lokalerna i sitt nuvarande skick inte uppfyller kraven gallande personsakerhet vid publik
verksamhet. For att forkorta utrymningstiden identifierades ett antal brandskyddstekniska
forbattringar och dven vissa atgarder for att ka personsikerheten generellt. Atgarderna validerades
med nya berdkningar och simuleringar samt med kanslighets- och osakerhetsanalys.

De viktigaste atgarderna som skall genomféras ar:

e Brandlarmet driftsatts och anpassas till den nya verksamheten.

o Utrymningslarmet férandras sa att det blir lattolkat.

e Brandgasventilationens funktion sdkerstalls.

e Dorrar som anvands for utrymning breddas och forses med nya 6ppningsanordningar samt
att trosklars hojd minimeras.

e Skjutportar mellan lokalerna byts ut eller fixeras permanent i 6ppet lage.

e Vigledande markeringar for utrymning monteras permanent.

e NOdbelysning installeras som komplement vid stromavbrott.

o Tillfalliga vaggar och uppstallning av massmontrar far ej blockera utrymningsvégar.

e Forbud mot forvaring av storre mangder emballage, kartonger och liknande Iatt brannbara
material inomhus .

Om atgdrderna genomfoérs anser projektgruppen att Hangar 92 kommer att uppfylla sékerhetskraven
med avseende pa brandskydd for publik verksamhet.



Abstract

This report is the final result of a project in the course Brandteknisk riskvirdering VBR0O54 at Lunds
University, Faculty of engineering, spring term of 2010. The aim has been to practise problem solving
and to apply knowledge from previous courses with the purpose of evaluating the public safety in
case of a fire, on an existing object. The object is a building on an area previously belonging to the air
force base F4 in Ostersund. The building, named Hangar 92 is now being converted to civilian
activities, and the aim is to create an assembly hall for exhibitions and other public arrangements.

The building consists of two parts, one part with hangar halls named hall A-D, and another part with
office spaces in three levels. The report has been limited to only comprise the part with the hangar
halls, as these are the areas that are of current interest for public use. The halls have a ceiling height
of 9 m and a floor area between 292-1940 m>.

Three fire scenarios have been constructed and further analyzed with hand calculations and
computer programs to estimate how much time is at disposal before the building has to be
evacuated. For the smaller halls, the time is about four to five minutes, and for the whole building
between five to eight minutes, depending on the scenario and the placement of the fire.

Evacuation times were estimated by simulations in the computer program Simulex, and with data
from scientific trials and available literature. It will take approximately ten minutes to evacuate the
whole building with 1500 people on the premises. The overall assessment was that the building in its
current state does not meet the demands regarding public safety at public arrangements.

To shorten the evacuation time, a number of fire technical improvements was identified, and also
some measures that should be taken to increase the public safety in general. The measures were
validated with new calculations and simulations, and also with sensitivity- and uncertainty analysis.

The most important measures that must be taken are:

e The fire alarm should be deployed and adjusted to the new operations.

e The evacuation alarm should be changed so that it is more easily interpreted.

e The function of the smoke management is ensured.

e Widen doors used for evacuation, install new opening devices and minimize the heights of
thresholds.

e Interior sliding doors should be exchanged or permanently fix in an open position.

e Way leading markers for evacuation should be permanently mounted.

e Emergency lights should be installed as complement at power cuts.

e Temporary walls and exhibition stalls must not block evacuation routes and doors.

e Prohibition on storing large quantities of wrapping, cartons and similar easily flammable
materials indoors.

If the measures are taken, the writers are of the opinion that Hangar 92 will meet the safety
standards for fire safety for public arrangements.
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1. Inledning
Denna rapport har framstallts som huvudmoment i kursen Brandteknisk Riskvdrdering (VBR054) vid
Lunds tekniska hogskola, LTH, varterminen 2010. Kursen ges under tredje aret pa
brandingenjorsprogrammet och knyter samman fardigheter fran tidigare kurser med nya kunskaper i
brandsakerhet och utrymning. Rapporten ar slutprodukten av ett projektarbete dar fyra studenter
besokt en fore detta militar hangar som nu ska fa nya anvandningsomraden, varav framst publik
verksamhet. Objektet bestar av en flyghangar med tillhérande kontorsdel och ligger pa det numera
nedlagda flygflottilj F4:s omrade i Ostersund. Lokalerna har i viss m&n redan bérjat anvandas till
massor och utstallningar. Rapportens malgrupp ar objektets fastighetsagare, lokal raddningstjanst
samt studenter pa brandingenjorsprogrammet. Det bor papekas att pa vissa stéallen i rapporten anges
exempelvis tider och effektutvecklingar med skenbart hég precision. Anledningen ar att berdkningar
och resonemang skall vara latta att folja samt att maojliggora kontroll av resultaten. | slutsatser och
resonemang krig foreslagna atgarder anvands ett mer generaliserande sprak.

Syfte

Syftet med kursen ar att knyta ihop och dra allmanna slutsatser med hjalp av de kunskaper som
erhallits fran denna kurs samt tidigare kurser pa brandingenjérsprogrammet. Detta for att ge
projektgruppen insikt i hur dessa kunskaper kan tillampas for att vardera personsakerheten vid
hdndelse av brand i en byggnad. Syftet ar dven att 6ka ingenjorsmassigheten och formagan att kunna
bygga och analysera modeller.

mal

Projektarbetet ska utvardera personsakerheten gallande utrymning vid brand i lokalerna och ge
konkreta forslag pa atgarder i de fall dar sdkerheten ar bristfallig. Losningarna ska vara praktiskt och
ekonomiskt genomfdrbara samt kunna accepteras av saval myndigheter som fastighetsagare och
hyresgaster.

Metod

Inledningsvis studerades ritningar och information om objektet. Darefter genomfdrdes ett platsbesok
pa Hangar 92 i Ostersund tillsammans med representanter fran fastighetsigaren Vasallen och
Jamtlands Raddningstjanstférbund. Under besoket fick projektgruppen en god dverblick av objektet
och dess komplexitet gillande brandskydd. Lokalernas matt antecknades, larm- och slackanordningar
sags over, synpunkter fran kontaktpersoner noterades vilket sedan sammanstélldes. Lépande under
projektet har litteraturstudier bedrivits i framforallt Boverkets byggregler, BBR kap 5 (Boverket,
2008), Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005), Tid fér utrymning vid brand (Frantzich, Tid for
utrymning vid brand, 2000) samt Utrymningsdimensionering (Boverket, 2006). Litteraturen gav en
fordjupad bild av hur brandskyddet for en lokal liknande Hangar 92 kan se ut och vilka krav som stélls
pa exempelvis utrymningsmajligheter och larmanordningar. Varsta troliga brandscenarier for
lokalerna togs darefter fram, varav tre scenarier med totalt fyra dimensionerande brander valdes ut
med hjalp av en riskanalys. For de fyra branderna togs effektutvecklingskurvor fram for att kunna
berdkna tiden till da kritiska forhallanden uppstar. Brandscenarierna har handberaknats med hjalp av
Heskestads korrelation och Tanaka-Yamanas metod samt dven simulerats i datorprogrammen Argos
och i vissa fall FDS (Fire Dynamic Simulator). Utifran radande brandskydd har tider for varseblivning,
forberedelse och forflyttning tagits fram vilka tillsammans utgor den totala utrymningstiden. Tiderna



har tagits fram med hjalp av datorprogrammen DETACT-QS och Simulex men aven fran litteratur.
Genom att se till marginalen mellan tid till kritiska forhallanden uppstar och den totala
utrymningstiden, fas en indikation om befintligt brandskydd ar tillfredsstallande. | de fall da
marginalen blev nara noll eller mindre dn noll, har atgérder i brandskyddet genomforts sa att kritiska
forhallanden inte intraffar innan alla personer hunnit utrymma byggnaden. Atgardsforslagen har
verifierats med ytterligare simuleringar och kontrollerats i en osdkerhets- och kanslighetsanalys. Efter
dessa analyser presenteras konkreta atgarder som skall eller bor genomféras. Diskussion om
innehallet fors I6pande i texten och de viktigaste delarna sammanfattas dven i slutet av rapporten.

Avgransningar

Rapporten behandlar personsakerhet med avseende pa utrymning vid brand, i de delar av objektet
dar besokare vistas under arrangemangen. De lokaler som berdérs ar de stora hangarhallarna samt
entréer och utgangar, lokal A-G se figur 3 senare i rapporten. Utrymmen som enbart anvands av
masspersonal och utstallare har utelamnats. Personer som befinner sig utanfor eller kommit ut ur
byggnaden behandlas ej i rapporten.

Begransningar
De fyra varseblivningstiderna, da inget brand- eller utrymningslarm ar i drift, har uppskattats da det
inte finns nagon data tillgénglig gallande tid for varseblivning (Frantzich, 2000).

| kanslighetsanalysen har antagits att tillforlitligheten for de tekniska systemen ar 100 %. Att system,
som exempelvis brandgasventilation och brandlarm, kan fallera har ej beaktats da detta skulle
medfora en mer komplex kanslighetsanalys. Specifik statistik for felfrekvens och tillforlitlighet for de
installerade systemen har ej gatt att finna. Av tidsskal har darfor inte genomforts nagon djupare
analys av tillforlitligheten for de tekniska systemen.



2. Objektsbeskrivning

Flygvapnets flygflottilj F4 etablerades 1926 och var verksam mellan aren 1926 till 2005 da flottiljen
lades ned. Flottiljen var beldgen pa Frosén som ligger i nira anslutning till Ostersund stad, se figur 1.
| och med nedlaggningen 2005 6vergick dgandet av fastigheterna pa omradet till fastighetsbolaget
Vasallen AB, vars uppgift ar att omvandla nedlagda regementen till nya verksamheter (Vasallen AB,
2010). Idag vill Vasallen anpassa Hangar 92 s3 att lokalen kan hyras ut till oberoende verksamheter
som till exempel méssor och andra storre publika evenemang. Denna rapport visar pa de
anpasshingar som behdver goras med avseende pa brandskydd och utrymningsséakerhet.
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Figur 1. Oversiktsbild av Ostersund och Frésén med Hangar 92 markerad med en cirkel (Lantmdteriet, 2010).

Hangar 92

Hangar 92 &r beldgen nara Ostersunds
flygplats, se figur 2. Byggnaden anvandes
forr till uppstallning av flygplan vid service
och underhall samt till kontor for
personal. Byggnaden kan darfor delas in i
tva delar dér den ena delen bestar
huvudsakligen av kontor och den andra
delen som uppstallningsyta for flygplan.
Som namnts ovan, under avgransningar,
behandlar rapporten endast sjalva
hangardelen.

Figur 2. Oversiktsbild av Ostersunds flygplats med Hangar 92

markerad (Boberg, Jernstrom & Reutersward, 2009).



Hangaren ar byggd i betongstomme med barande betongpelare samt yttervagg av prefabricerade
betongelement med plat som fasadskikt. Stora delar av ytterskalet utgérs av nio motordrivna
skjutportar & 13 meters bredd, se bilaga 1. Lokalerna i hangaren benamns hadanefter enligt figur 3
dar dven nuvarande brandcellsgrénser ar utritade. Hangaren ar indelad i tva brandceller, dar lokal A
utgor en brandcell och lokal B, C och D utgor den andra brandcellen. De mindre lokalerna
tillsammans (E, F och G) samt kontorsdelen ar brandtekniskt avskilda mot hangardelen.
Brandcellerna &r avskiljda i brandteknisk klass EI60. | lokalerna finns det manga dérrar och portar
med olika matt som antingen mynnar till det fria eller som mynnar till angransande lokaler. Samtliga
matt pa dorrar och fonster redovisas i bilaga 1.

Lokal A-G

Lokalerna ar ordnande i fallande ordning med Lokal A som den storsta lokalen ned till lokal G som &ar
den minsta. Tabell 1 redovisar lokalernas matt. Efter regementstiden har lokalerna anvants till olika
verksamheter sasom maésslokal, restaurangdel med sittande under middagar, garderob, samlingslokal
med plats for 400 personer eller danslokal och upptradande. Lokalerna dr normalt tomma da det inte
pagar nagon verksamhet och 16s inredning som stolar och bord transporteras till platsen av
arrangoren. Vid objektsbesdket var alla lokaler sa gott som tomma pa interior. Figur 4 visar ett foto
taget i lokal A. Till hoger i figuren syns det 6verhdng dar kontorsdelen skjuter in i lokal A. Figur 5 och
figur 6 ar fotografier tagna i lokal B respektive lokal C.
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Figur 3. Ritning over Hangar 92 dar bokstaverna A-G anger lokaler som behandlas i rapporten, brandceller

utritade med streckade linjer. Pilarna anger i vilken riktning fotografiernas i figur 4-6 ar tagna.



Figur 4. Fotografi 6ver lokal A. Observera utgangen med dorrbredd 1,0 meter till vanster i bild, samt 6verhang
till hoger i bild, foto privat.

Figur 5. Fotografi over lokal B, foto privat. Figur 6. Fotografi 6ver lokal C, foto privat.



Tabell 1. Matt 6ver lokal A-G. Lokalernas totala volym uppgar till ndrmare 40,000m°.

Lokal Lingd [m] Bredd [m] H6jd [m] Area [m] Volym [m]
A 57,4 33,8* 9 1940 17461

B 40,3 35,6 9 1435 12912

C 26,8 21,8 9 584 5258

D 21,8 13,4 9 292 2629

E 28,9 8,3 3,8 240 912

F 14,4 8,3 3,8 120 454

G 8,3 7,4 3,8 61 233

*33,8 meter motsvarar bredden med 6verhang, utan 6éverhang ar bredden 29,3 meter.

3. Verksamhetsbeskrivning
Det huvudsakliga dnskemalet fran fastighetsagaren Vasallen &r att lokalerna utreds for
massverksamhet avseende brandskydd. Verksamheten beror pa lokalens storlek och generellt kan
sdgas att de storre lokalerna, A-C, har anvants som utstéllningsyta under massor. Det har arrangerats
flera massor i lokalerna sedan Vasallen tog 6ver som forvaltare av Hangar 92. Vid dessa méassor har
man lost problemet med brandskydd tillfalligt genom att ha personal fran raddningstjansten pa plats
innan mdssa, for att bedéma brandskyddet. De stora skjutportarna mellan lokal A, B och C har da
varit 6ppna, med avsikten att folk ska kunna ta sig ut relativt fort pa bekostnad av att halla
brandcellsgransen intakt. Detta har uppfattats som ett dnskemal dven for framtiden, da 6ppna
skjutportar gor det latt for bestkarna att ga mellan lokalerna. Vid massor och liknande ar det dven
|att hant att skjutportarna hindras i sin automatiska stangningsfunktion till féljd av att mattor,
massmontrar eller likande kommer i klam.

Den ritning som varit utgangspunkt vid framtagandet av tankbara brandscenarier, samt varit
ritningsunderlag till utrymningssimuleringarna, ar uppstéllningen for den sa kallade Noliaméssan, se
figur 7. Noliaméssan ar en aterkommande méssa och finns i flera stader (Nolia, 2010). | februari ar
genomfordes massan i Hangar 92, med temat utbildning och framtid, med uppstéllning enligt figur 7.
Som figuren visar kan en méssa innebéra att exempelvis en tillfallig scen eller restaurangdel nyttjas.
Uppstallningar av dessa typer beaktas i rapporten.
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Figur 7. Exempel pa uppstallning vid massa, Noliaméassan (Nolia, 2010).
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Noliamdssan ar bara ett exempel pa tankbar uppstallning vid massa, men placeringen av montrar och
utrustning tar upp flera av problemen som kan uppsta vid utrymning. Denna rapport bygger pa
uppstéallningen fran Noliamassan men det bor poangteras att Noliaméassan endast ar en mojlig
uppstallning vid massverksamhet. Figur 8-11 visar exempel pa hur det kan se ut vid olika massor.

Det antal personer som kan tdnkas befinna sig i lokalerna beror mycket pa vilken typ av evenemang
det handlar om. Vid féregaende massor i lokalerna har det, enligt kontaktperson® pa Vasallen, rort sig
om tusentals besokare per dag. Enligt kontaktperson pa objektet antas det maximalt finnas 1500

personer samtidigt inne i lokalerna.

Figur 9. Monter vid hem och byggmassa pa Malmémassan. Observera att 6ppen eld finns i montern foto privat .

! per Englund, Vasallen, samtal med 2010-02-05



Figur 10. Bild fran Malmomassan, manga bestkare och skarpt ljus gor det svart att hitta utrymningsskylten,
foto privat.

Figur 11. Exempel pa uppstallning vid utbildningsmassa i Halmstad (Halmstad kommun).



4. Befintligt brandskydd

Under detta avsnitt behandlas det befintliga brandskyddet fér Hangar 92. Lokalerna som inryms i
Hangar 92 bar minnen fran tiden da flygvapnet bedrev verksamhet har. Exempel pa detta ar
brandgasventilation, inomhusbrandposter och lattskumsanldggning. Det rader osakerhet om de olika
systemens funktionsduglighet idag. Vid objektsbesoket erhdlls ingen fullgod information
anordningarnas skick och i manga fall har inga I6pande funktionsprov eller besiktningar genomforts.
Vilka delar av brandskyddet som kan bli aktuellt att behalla for framtida bruk, utreds narmare under
rubrik 12 Atgdrdsférslag.

Nedan foljer en kort beskrivning av det befintliga brandskyddet och dess ursprungliga funktion. For
mer utforlig information hanvisas till byggnadens driftinstruktion (Fortifikationsverket, 2003).

Brandteknisk klass

Nybyggda delar ar utférda i lagst brandteknisk klass Br2 enligt gillande byggregler &r 2003. Aldre
byggnadsdelar ar utforda enligt den aldre beteckningen “brandsaker byggnad” vilket idag motsvarar
brandteknisk klass Brl (Fortifikationsverket, 2003). Nybyggda brandcellsgranser mot lokal A-D ar
utférda i lagst brandteknisk klass EI60 med dorrar i lagst klass EI60-C. Bokstaven C innebar
dorrstangare alternativt med uppstéallningsbeslag styrt av den automatiska brandlarmanlaggningen.
Aldre brandcellsgrianser mot hallar &r utférda i den dldre brandtekniska klassen A60 med dérrar i
lagst motsvarande klass A 60(s). Detta innebar att vaggar och dérrar hindrar en brand att sprida sig
fran angransade utrymmen till lokal i minst 60 minuter. Brandcellsgranser som inte gransar till hallar
ar utforda i lagst klass EI30 (gransar till lokal E, F och G). Dérrar eller portar i brandcellsgranser som
inte gransar mot hallar ar utforda i lagst klass EI30 alternativt lagst E30-C med skyddsavstand till
utrymmande personer och till brannbart material. Fér brandcellsgranser se figur 3.

Inomhusbrandposter

Lokalerna A-G innehar tillsammans atta stycken vattenbrandposter,
se figur 12. Varje brandpost uppges ha en kapacitet av 80 liter per
minut och forses med vatten fran bassang (110m®). Det ar osakert
om bassangen finns kvar idag eller om vattenforsorjning dven kan
ske fran det kommunala vattennatet.

Handbrandsldckare

Handbrandsladckare, av typen pulver och koldioxid och av
varierande storlek, finns utplacerade i lokalerna.
Handbrandslackarna var vid objektsbesdket ej kontrollerade.

Lattskumsanordning
Lattskumssystemet ar idag nedmonterat. Nar skumanlaggningen
var i bruk utlostes den nar tva flamdetektorer, tva rokdetektorer

Figur 12. Inomhusbrandpost, Lokal A,
foto privat.

eller tva larmknappar aktiverades samtidigt.
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Brandgasventilation

Lokal A-D ar forsedda med brandgasventilation i form
av luckor for att forhindra att lattskumaggregaten fick
for hogt mottryck vid skumbildning men aven for att
vadra ut brandgaser. Varje lucka ar 1 x 2 meter och
aterfinns i lokal A (20 stycken), lokal B (12 stycken),
lokal C (8 stycken) och lokal D (4 stycken).
Brandgasluckorna aktiverades manuellt via tryckknapp
eller automatiskt pa signal fran brandlarmet eller via
inbyggt smaltbleck. Oppningsmekanismen &r en
gaskolv som trycker luckan uppat, se figur 13.

Det ar osakert i vilket skick brandgasventilationen ar i
dagslaget, da ingen dokumentation dver
funktionskontroll har patraffats. Lokalernas normala

ventilation och dess funktion i hdndelse av brand . )
Figur 13. Brandgaslucka, foto privat.

behandlas separat under rubrik 5 Ventilation.

Sprinkler

Lokal E och F ar forsedda med sprinkler. Vattensprinkler utldses av individuellt sprinklerhuvud nar de
uppvarms till +68°C. Vid objektsbesoket var sprinklersystemet ur funktion. Bassangen som forsorjer
systemet ar samma som till inomhusbrandposterna och det &r oklart om den finns kvar idag.

Brandlarm

Byggnaden ar forsedd med en automatisk analogt brandlarmanlaggning som ar uppdelad i fyra
sektioner. Ett utlost brandlarm avges pa centralapparaten i kdllaren samt brandférsvarstabla i entrén
till kontorsdelen. Larmet ar ej vidarekopplat till raddningstjansten men initierar utrymningslarmet i
byggnaden. Brandlarmet var ej i funktion vid objektsbesdket da stromférsorjningen till det var
bortkopplad.

Rokdetektorer
Alla lokaler ar forsedda med punktrokdetektorer. Rokdetektorerna ar i dagsldaget urkopplade enligt
kontrolljournalen, se bilaga 2.

Samplande system

For indikering av brand finns sa kallat samplande system i form av
aspirerande detektorer i lokal A-D, se figur 14. Dessa detektorer
bestar av en detekteringsenhet med inbyggd sugande flakt
ansluten till ett rérsystem genom vilket luft sugs in fran aktuell
lokal. Systemet &r stort vilket innebar att brandgaserna maste
fardas Iangt genom ror innan de analyseras, vilket innebar en lang

detektionstid. Daremot ar detektorenheten mycket kanslig for
rokpartiklar och kan darmed detektera dven sma brander. Nar Figur 14. Aspirationsdetektor. Aterfinns
systemet var inkopplat anvdndes tva nivaer av larm vid i lokal A-D. (Fortifikationsverket, 2003)
detektering. Det ar oklart om det samplande systemet ar i drift i

dagslaget. Enligt kontrolljournalen ar niva-tva-detektorn

bortkopplad i varje enhet, se bilaga 2.
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Flamdetektorer

Forutom rokdetektorer och samplande system var hangarhallarna (lokal A-D) férsedda med
flamdetektorer. Flamdetektorerna namns inte i anlaggarintyget sa det ar oklart om de 6ver huvud
taget finns kvar.

Larmknappar
| byggnaden finns larmknappar utplacerade for manuell aktivering av
brandlarmet. Dessa ar dock i vissa fall mycket svara att upptéacka, se figur 15.

Utrymningslarm

Larmdon finns i lokalerna i form av sirener, ringklocka och blixtljus.
Utrymningslarmet aktiveras automatiskt av brandlarmet, dock ar brandlarmet ur
funktion i dagslaget.

Utrymningsvagar

Dorrar i utrymningsvagar finns markerade pa utrymningsplaner i byggnaden. De Figur 15. Larmknapp,

o . foto privat.
dorrar som finns idag ar ej anpassade for publik verksamhet da de ar P
svarforcerade. De ar exempelvis tunga och har svarhanterliga 6ppningsbeslag

samt i vissa fall trosklar.

Vagledande markering

Véagledande markering ar idag bristfalliga. Vid massor har
temporara vagledande markeringar, sdsom utrymningsskyltar,
monterats med skarvsladd och utan batteribackup. Vissa
efterlysande markeringar finns i golvet men dessa ar inte tydliga
i sitt budskap och kan férvaxlas med markeringar for flygplanen,
se figur 16. Det skall enligt dokumentation finnas nédbelysning
for utrymningsvagar i lokal A-D som tands automatiskt vid utlost
brandlarm, men det ar osakert om systemet ar i drift.

Raddningstjanstens ingripande

Jamtlands Raddningstjanstférbund har 1 heltidskar,
21deltidskarer samt 20raddningsvarn. Heltidsstationen, som &ar

den nirmaste stationen fér Hangar 92, ligger i inne i Ostersund.
Har finns en styrka pa 1+5 man dygnet runt. Anspanningstid pa
90 sekunder. Vid heltidsstationen finns maojligheter att bilda Figur 16. Vagledande markering i
raddningsstab vid stérre handelser. Det ar cirka en mil fran form av linjer i golvet och
stationen till Hangar 92 och insatstiden (anspanningstid+kortid) ~ utrymningsskylt, foto privat.

10-20 minuter, enligt raddningstjanstens handlingsprogram?.

% Teresia Gustafsson, Jamtlands Raddningstjanstférbund, samtal med 2010-05-17

12



4.1 Sammanfattning befintligt brandskydd

Lokalerna har haft ett gediget brandskydd under regementstiden, men idag ar stora delar av
brandskyddet ur funktion. Systemens status sammanstalls i tabell 2. Delar som skall anvandas for
framtida bruk maste genomga funktionskontroll och regelbundet underhallas enligt géllande
regelverk. Vilka delar som blir aktuella att rusta upp och anvanda avseende publik verksamhet

behandlas under rubrik 12 Atgdrdsforslag.

Framkorningstiden for raddningstjanstens ar sa pass lang att de inte kan férvantas hinna fram for att

hjalpa till vid utrymning.

Tabell 2. Sammanstallning 6ver status for befintligt brandskydd.

System

Status

Brandceller

Inomhusbrandposter
Handbrandslackare
Lattskumsanordning
Brandgasventilation
Sprinklersystem
Brandlarm
Rokdetektorer
Samplande system
Flamdetektorer
Larmknappar
Utrymningslarm
Utrymningsvagar
Vagledande markering
Raddningstjansten

Intakta om skjutportar
stangda

Finns men status oklar
Finns men ej kontrollerade
Nedmonterad

Ej i drift

Ej i drift

Ej i drift

Urkopplade

Oklart

Oklart

Svara att identifiera

Ej i drift

Svarforcerade

Bristfallig

10-20 minuters framkdérning
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5. Ventilation

Luftbehandlingssystemet for lokalerna bestar av till och franluft, sa kallat FT-system. Luftflodet
fordelas i lokalerna enligt tabell 3. Lokalerna B-E samt G betjanas av LBO1(luftbehandlingssystem 01
med aggregatet TAO1) medan lokal A betjanas separat av system LB02, se figur 17 samt bilaga 3.
Tilluftsdon &r placerade vid golvet, se figur 18, medan franluften tas i takhdjd. Systemet i de
undersokta lokalerna bestar av tre delar enligt den gdllande brandcellsindelningen med brandspjall i
LBO2. Kontorsdelen forsorjs med egna aggregat pa annan plats i byggnaden och berors darfor inte

narmare i rapporten. En gemensam del finns dock i en gang fran lokal A ut till det fria och behandlas i
ett eget avsnitt nedan. Enligt de befintliga ritningarna ska det dven finnas utsugsflaktar for avgaser pa

de tidigare uppstallningsplatserna for flygplan. Dessa verkar dock vara bortmonterade i dagslaget.

Tabell 3. Sammanstallning ver ventilationen for lokal A-G.

Lokal/rum Tilluft [1/s] Franluft [I/s]
A 4870 4910

B 760 724

C 1390 1411

D 995 999

E 245 180

G 37 35

Gang fran lokal A 150 150

K 0097.092

Figur 17. Totalflodesschema 6ver ventilationen.
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LBO1

Tilluftsaggregat TAO1 ger cirka 3,5 m*/s med trycket 160 Pa i
tilluftskanalen. For tryckfallet 6ver respektive don har inga
varden hittats. Franluftsaggregatet FAO1 suger ut cirka 3,4
m*/s och ger 260 Pa undertryck i franluftskanalen. Mellan B,
C, D och E, G sitter brandspjall pa till- och franluften vilka
stdnger pa signal fran brandlarmet. Vid larm stoppas dven
flaktarna och reglerspjallen stanger. | franluftskanalen sitter
en rokdetektor monterad som ar kopplad till brandlarmet.

LB02

Tilluftsaggregat TAO2 ger cirka 4,9 m*/s med trycket 305 Pa i
tilluftskanalen. Franluftsaggregatet suger ut cirka 4,9 m*/s
och ger 205 Pa undertryck i avluftskanalen. Vid signal fran
brandlarmet stoppas flaktarna och reglerspjallen stanger.

I tilluftskanalen sitter en rokdetektor monterad som ar
kopplad till brandlarmet.

Cirkulationsflaktar

I lokal A och C finns sex respektive tva cirkulationsflaktar
CA21-CA28 monterade i taket. Flaktarnas uppgift ar att
utjdmna temperaturen i lokalen genom att blasa varm luft
fran taket ner till golvet och ar i drift dven nar lokalen inte

Figur 18. Tilluftsdon for ventilation, foto privat.

anvands. Start och stopp sker automatiskt pa signal fran temperaturgivare i golv och takniva. D&
temperaturdifferensen ar storre an 5 °C startar systemet. Om portarna ar 6ppna blockeras och
stoppas flaktarna.

Ventilation i gang fran lokal A ut i det fria

Fran lokal A leder en gang genom kontorsdelen, mellan dorr 36 och 37, se bilaga 1. Ritning 6ver
ventilationssystemet for denna del, se bilaga 3. Det normala till- och franluftsflédet i gdngen &r 150 I/s
och kommer fran LBO3 som betjanar markplanet pa kontorsdelen. | gdngen finns dven punktutsug
som ar kopplad till ett fristaende system med franluftflaktar pa taket. Flaktarna startas manuellt med
stromstallare och ar normalt sett inte i drift.
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Ventilationssystemet med avseende pa brand

| FT-system sker brandgasspridning lattast via
tilluftskanalerna och intraffar nar trycket i
brandrummet blir stort nog att vanda luftflédet
(Jensen, 1998). | lokal A ar brandgasspridning via
ventilationen inte ett problem da lokalen forsorjs
separat. Om brandlarmet inte fungerar fortsatter
ventilationen att arbeta utan att flaktarna stangs av
eller att spjallen stanger. D3 tilluftsdonen ar
monterade i golvnivd kommer i forsta hand frisk luft
att spridas mellan lokalerna. Trycket i hallarna vid
brand har simulerats med Argos och uppgar som hogst
till cirka 10 Pa. Detta ar ett alltfor Iagt tryck for att
kunna vanda luftflodet i tilluftssystemen. Om brand
intraffar i en lokal som inte anvands och dar alla dorrar
ar stangda kommer hogre tryck att skapas. Da

franluftsflaktarna stoppas, om brandlarmet fungerar,
kan brandgaser spridas via franluftskanalerna mellan

Figur 19. Brandgasspjall, foto privat.

lokalerna B, C och D. Spridning sker i takniva och efter
att utrymningslarmet har aktiverats.

Brandgasspridning via ventilationen anses inte vara en storre fara dn den spridning som kommer att
ske genom 6ppna dorrar mellan lokalerna. | handelse av att franluftssystemet fortsatter arbeta vid
brand kommer detta att vadra ut brandgaser och fordrdja tiden till kritiska forhallanden. Saneringen
av brandgaser ar marginell i férhallande till det positiva bidrag systemet ger. Cirkulationsflaktarna
kommer att starta da de varma brandgaserna nar taket och temperaturgivarna. Flaktarna kommer att
motverkar bildningen av ett brandgaslager och blanda roken med den friska luften vid golvet. Detta
kommer att medfora samre sikt och risk for inandning av toxiska gaser for personer som befinner sig i
lokalen.

Gangen fran lokal A ut till det fria dr ansluten till LBO3 och darmed finns risk fér brandgasspridning i
detta system. Vid brand i lokal A kommer réken forst efter lang tid att nd utrymningsvagen och
darmed innebaéra risk for spridning till kontorsdelen. Da detta sker bor dven personer som vistas i
kontoret blivit medvetna om faran och borjat utrymma, férutsatt att utrymningslarmet fungerar och
har anpassats till publik verksamhet. Vid brand i kontorsdelen finns risk for att brandgaser sprids via
tilluftssystemet ut i utrymningsvagen. Om kontoret ar obemannat eller brandlarmet ej atgardats i
dessa lokaler kommer gangen, och darmed utrymningsvagen, att blockeras av brandgaser innan
brandlarmet i lokal A utloser. Da gangen skall vara tom och lokal A i 6vrigt skiljs fran kontorsdelen
med en brandcellsgrans anses risken for brandspridning denna vag som liten. Det kravs dock narmare
kontroll av tdtheten och vissa férandringar i ventilationssystemet.
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6. Riskidentifiering av brandscenarier
Under denna rubrik presenteras vérsta troliga brandscenarier som kan uppsta i lokalerna. Forst
introduceras en What if-analys som verktyg till att ta fram scenarierna. Vidare utreds varje
brandscenario mer utforligt for att kunna konstruera en riskmatris. Ur riskmatrisen valjs sedan de
varsta troliga brandscenarierna ut, med avseende pa sannolikhet och konsekvens. Dessa utvalda
scenarier studeras ytterligare avseende utrymning vid brand, genom en analys av brandférlopp med
hjalp av berakningar och simuleringar.

6.1 Riskvardering och definition av begreppet risk
| riskbedémningar gors indelning av riskkallor beroende pa om risken ar patvingad eller frivillig

(Riskkollegiet, 1993). Frivillig riskkalla innebar exempelvis att det finns en viss acceptans av férhojd
risk hos en arbetstagare som varje dag utsatts for risken pa sin arbetsplats men samtidigt frivilligt valt
att arbeta dar. Patvingad riskkalla ar det omvanda forhallandet da en individ inte kan paverka att
utsattas for en forhojd risk, exempelvis bostader intill industrier. Beroende pa om en risk ar patvingad
eller frivillig satts den tolerabla risknivan olika. Tolerabel riskniva ar den niva som kan anses vara
acceptabel under normala omstandigheter vilket i sig kan ge upphov till debatt eftersom det ar en
subjektiv bedomning (Riskkollegiet, 1991). | detta fall ar den tolerabla risknivan hégst subjektiv och
ett resultat av projektgruppens bedémning. Risk definieras i denna rapport som sannolikheten for att
en oonskad handelse ska intraffa i kombination med varsta troliga konsekvens. Det ar svart att skilja
mellan frivilliga och patvingade risker i de planerade verksamheterna i Hangar 92. Exempel pa detta
ar skillnaden mellan personal och bestkare. Kan en hogre risk accepteras for de som arbetar pa
massan an for besdkarna? | denna rapport blir slutsatsen av detta resonemang att det ar lampligt att
behandla alla risker som patvingade.

6.2 What if-analys

For att kunna skatta sannolikhet och konsekvens for vart och ett av brandscenarierna har en modell
kallad ”Preliminary hazard analysis” anvants. Metoden som anvants ar What if-metoden. Sannolikhet
samt konsekvens for vart och ett av brandscenarierna ar resultat av diskussioner i gruppen. Underlag
till skattningarna for sannolikhet ar framst statistik men dven kunskaper som erhallits under
foregaende kurser pa brandingenjérsprogrammet. Till dessa skattningar hér kunskap om olika
materials brandforlopp, men dven om hur ofta brander av aktuell typ forekommer.

What if-metoden innebar en kvalitativ analys med syftet att identifiera riskkallor och vardera
konsekvenser i systemet som viljs att studeras. Metoden gar ut pa att se 6ver verksamhet, lokal
samt varor som hanteras och utifran detta se till mojliga tankbara brandscenarier. What if-metoden
ar foljaktligen ett verktyg att se till "vad kan handa om?” (eng. What if). Genom denna fragestallning
finns ett odndligt antal mojliga brandscenarier, varvid vissa restriktioner kravs. | rapporten behandlas
de varsta troliga brandscenarierna. De scenarier som tas upp ar langt ifran alla tankbara fall men
tacker in flera mindre scenarier. Uppenbara katastrofscenarier som stértande flygplan och
terrorhandlingar har uteldimnats da de faller utanfér ramarna for arbetet.

Samtliga brandscenarier askadliggors i en riskmatris, se figur 20. Riskmatrisen ar ett verktyg i
analysen som visar scenariernas kombination av sannolikhet och konsekvens. De brandscenarier som
utreds vidare ar de fall med hogst kombination av sannolikhet och konsekvens.
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6.3 Att skatta sannolikhet och konsekvens for brandscenarier
For vart och ett av brandscenarierna skattas sannolikhet och konsekvens. Gallande sannolikhet

bygger skattningarna framst pa statistiska data, hamtat fran informationssystemet IDA fran
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB, 2010). Statistiken ger att anlagd brand ar den
vanligaste brandorsaken i allman byggnad, sett till hela landet. Anlagd brand skulle kunna vara moijlig
brandorsak till vart och ett av brandscenarierna nedan. Risken for anlagd brand ar storre i
obemannade utrymmen, exempelvis forvaringsutrymmen, toaletter och soprum. Statistiken visar att
risken fér anlagd brand dven dkar med verksamheter som lockar mycket barn och ungdomar. Over
hélften av alla anlagda brander i landet ar verk av barn och ungdomar under 18 ar, vilket innebar att
en liten andel av befolkningen star fér majoriteten av anlagda brander (SP). Vidare ger statistiken att
"tekniskt fel” orsakar en stor del av branderna. | denna kategori inryms flera elektriska orsaker till att
brand kan uppsta, sasom isolationsfel, glappkontakt, kortslutning och 3-faskontakter (Skelleftea
Kommun, 2009). Statistiken fran MSB visar att glomd spis, varmeoéverforing, rokning och levande ljus
ligger i det 6vre spannet gillande brandorsaker. Det ar aven mycket vanligt att brandorsaken inte ar
kdnd eller inte ar angiven (MSB, 2010).

Sannolikheten skattas fran 1-5 med hansyn till ovan namnd statisk, verksamhet i lokalerna och relativt
varandra. Skalan gar fran 1 (Liten sannolikhet) till 5 (Mycket Sannolik). Gallande skattningarna for
konsekvens har hansyn tagits till hur varje brandscenario paverkar utrymningen ur lokalerna. Denna
skattning ar foljdaktligen en bedémning av hur brandforloppet i varje enskilt fall kan tankas utvecklas
samt forsvara utrymning och pa sa satt innebara att manniskor kommer till skada. Skalan for
konsekvens gar fran 1-5, dar 1 innebar “Sma konsekvenser” och 5 ”Katastrofala konsekvenser”.
Innebdrden av dessa termer ar lite flytande, men spannet gar fran ”lindriga obehag” med avseende
pa vardet 1, till flera dédsfall med avseende pa siffran 5 (Jacobsson, 2009).

6.4 Varsta troliga brandscenarier (worst credible cases)

Samtliga brandscenarier som tagits fram utgar fran den planerade framtida verksamheten. Exempel
pa detta ar bilméassa, utbildningsmassa, batmassa, dansbandsgala, konserter med mera. Nedan listas
de varsta troliga brandscenarierna som kan tdankas uppsta i lokalerna. For alla scenarier géller att
ingen forsta insats sker med handbrandslackare, brandfilt eller dylikt, da detta leder till en lagre
konsekvens. Gemensamt for alla scenarier ar att de kan uppsta till f6ljd av anlagd brand. Detta tas
endast upp i de fall dar risken anses vara extra stor. | tabell 4 och figur 20 sammanfattas
brandscenarierna.

Brandscenario 1. Brand i mdassmonter.

Montrar ar ett givet inslag vid massa och innebar att manga olika typer av material hanteras.
Innehallet i och storlekarna pa massmontrar varierar mycket med vilken utstallare och massa det ror
sig om. Monterytan varierar fran 2 till 32 m? (Svenska Masskonsult Nord AB). Under en
utbildningsmassa kan det finnas stora mangder papper och broschyrer. Vid andra méassor kan det
forekomma textilier samt hantverk och pa motormassan kan exempelvis brandfarliga
bilvardsprodukter finnas i sortimentet. Pa bygg- och husmassor visas ofta gasspisar och etanoleldade
eldstader, se figur 9. Antandning kan ske bland annat genom elfel, levande ljus, varma spotlights eller
brannbart material i kontakt med spisplatta. Sannolikheten har skattats till tre pa grund av att
personerna som betjanar montrarna inte antas ha ndgon brandskyddsutbildning och de férvantas
inte ha uppsikt 6ver sin monter hela tiden. Dessutom ar montrarna temporart uppstallda och kan
darfor inte forvantas uppfylla nagra brandskyddskriterier. Konsekvensen av att en brand uppstar har
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antagits vara fyra da montern kan innehalla mycket olika sorters brannbara material som kan ge en
snabb tillvdxande brand med en hog effektutveckling. Montrarnas placering i lokalerna kan férsvara
utrymning vilket ocksa hojer konsekvensen.

Sannolikhet = 3

Konsekvens =4

Brandscenario 2. Brand i emballage i férvaringsutrymme.

Material i form av exempelvis kartonger, papper, plast och cellplast forvarat pa samsta tankbara
stille med avseende pa utrymning. Eftersom branden antas generera en hog effektutveckling och
darmed forsvara utrymningen har konsekvensen skattas till fem. Férvaringsutrymmet antas vara
obemannat och avskiljt fran 6vrig verksamhet. Antandning kan ske bland annat genom elfel i
utrustning i anknytning till lokalen, rokning (smygrékning). Det ar givet, enligt uppstallning se figur 7,
att emballage forvaras inne i méasslokalerna. | fallet med anlagd brand dr emballageuppstéllningen ett
optimalt utrymme att starta en brand pa, da det ligger avskiljt fran resterande verksamhet och
materialet ar lattantandligt. Sannolikheten har av denna anledning skattas till tre.

Sannolikhet = 3

Konsekvens =5

Brandscenario 3. Brand i garderob.

En garderob med 500-1000 jackor innebar en stor mangd lattanténdligt material som till exempel
dunjackor och syntetmaterial. Om garderoben ar obemannad ar detta en majlig plats att anldgga en
brand pa. Antdndning kan dven ske bland annat genom oslackt cigarett i jackficka eller pa grund av
jackor for tatt inpa belysningsarmaturer. Garderoben antas i de flesta fall vara bemannad och darfor
har sannolikheten att en brand skall uppkomma skattats till tva. Da det forvaras en stor mangd
brannbart material pa en liten yta, kan branden antas fa en snabb effektutveckling och darfér har
konsekvensen skattats till fyra.

Sannolikhet = 2

Konsekvens = 4

Brandscenario 4. Brand i lastbil.

Uppstallning av lastbil i masslokal kan exempelvis vara aktuellt vid bilmassa. Lastbilen antas vara
"monteranpassad” med exempelvis lampor och majlighet att ga in i lastbilen. Brand kan uppsta till
foljd av att en lampa trillar ner pa satet som bestar av stoppat material. Att en lastbil finns tillganglig
pa massan férekommer sallan och darfor har detta sannolikheten for detta scenario skattats till ett.
Konsekvensen skattas till tre da en lastbilsbrand innebar en hog effektutveckling och brandspridning
kan ske i lokalen.

Sannolikhet =1

Konsekvens =3
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Brandscenario 5. Brand i personbil.

Brand i personbil kan vara aktuellt vid bilmd&ssa. Bilarna kan vara utrustade med nitrometan, lustgas
eller annat okonventionellt och lattantandligt drivmedel. Antdandning kan ske bland annat genom
gnistor i elsystemen eller annat fel pa bilarna. Sannolikheten skattas till ett, da uppvisningsfordon
oftast ar nytillverkade eller valskotta och antas sta parkerade utan att ha motorn i drift.
Konsekvensen skattas till tva da branden kommer medféra en lagre effektutveckling an i scenariot
med lastbilsbrand.

Sannolikhet = 1

Konsekvens = 2

Brandscenario 6. Brand i scen.

Antandning kan ske bland annat genom elfel i utrustning sdsom rékmaskiner, lampor, mixerbord eller
hogtalarsystem. Antdandning kan dven ske vid framtradanden med eldslukare, pyrotekniska effekter
eller levande ljus pa scen. Sannolikheten har i detta scenario antagits till fyra da det finns manga olika
antandningskallor. Det kan inte tas for givet att tyger, draperier och dylikt pa scenen &r
flamskyddade, vilket i sin tur 6kar sannolikheten for att en brand kan intrdffa. Konsekvensen i detta
scenario har antagits till fyra eftersom scenen ofta blockerar en hel vagg och darmed en eller flera
utgangar. Persontatheten i lokalen antas vara hog och utrymningen kommer pa sa satt férdrojas.
Sannolikhet = 4

Konsekvens = 4

Brandscenario 7. Brand i 16s inredning.

Vid tillstallningar som stérre middagar kan en tillfallig restaurangdel uppféras med bord och stolar
samt varmhallningsmateriel. Antdndning kan ske bland annat genom levande ljus som antdnder duk
pa bordet eller till féljd av rokning. Om folk ar berusade kan en hogre grad av oaktsamhet intraffa
och pa sa satt kan en brand starta genom slarv eller lek med tandare. Sannolikheten skattas till tva,
da detta scenario relativt de 6vriga, ar mindre troligt. Konsekvensen har antagits till tre da
persontatheten i lokalen dr hég och [8s inredning kan férsvara utrymningen.

Sannolikhet = 2

Konsekvens = 3

Brandscenario 8. Brand utanfor byggnaden.

Brand som uppstar pa utsidan av byggnaden medfor risk for spridning in till lokalerna och brandgaser
som kommer i ndrheten av ventilationssystemets friskluftsintag kan sugas in. Ett exempel &r
ambulerande korvkiosk med gasoltub som ar uppstalld utanfér byggnaden. Antandning kan ske bland
annat genom elfel, rokning, eller att gasoltub lacker och brannbara koncentrationer av gasen bildas
och antdnds. Sannolikheten for detta scenario skattas till tva da det ar mindre troligt att en brand
intraffar i en vagn placerad sa nara intill byggnaden. Konsekvensen har skattats till ett da fasaden ar i
betong och friskluftsintagen till ventilationssystemet ar placerade hogt upp pa ena gaveln av
byggnaden.

Sannolikhet = 2

Konsekvens =1
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Brandscenario 9. Brand i ventilationsrum lokal F.

Endast liten mangd brannbart material finns i rummet och antandning sker troligast genom elfel eller
Overhettning av flaktmotor. Obehdriga personer antas inte ha tillgang till denna lokal och darfér har
sannolikheten skattats till ett. Da det inte finns mycket brannbart material och ventilationssystemet
finns i ett eget rum antas konsekvensen bli ett.

Sannolikhet =1

Konsekvens =1

Brandscenario 10. Brand i tillfallig konferensdel med cirka 400 sittplatser.

Brannbart material i form av |6s inredning. Antdandning kan ske bland annat genom ofdrsiktighet med
tandare. Sannolikheten i detta scenario har skattats till ett, eftersom mdjlighet till antandning ar
begransad. Konsekvensen har antagits till fyra da persontatheten i lokalen &r hog och 16s inredning
kan férsvara utrymningen.

Sannolikhet = 1

Konsekvens =4

Tabell 4. Sammanstallning brandscenarier.

Scenario Sannolikhet Konsekvens

Brandscenario 1
Brandscenario 2
Brandscenario 3
Brandscenario 4
Brandscenario 5
Brandscenario 6
Brandscenario 7
Brandscenario 8
Brandscenario 9

R P NN DR EPNWW
AP P WDANWSOGD

Brandscenario 10

21



6.5 Riskmatris

Riskmatrisen visar pa tre omraden. Det nedre vanstra innebdar acceptabla risker, har kravs ingen

vidare utredning. Det mellersta omradet motsvarar det sa kallade ALARP-omradet (As low as

reasonably practicable) (Jacobsson, 2009). Inom detta omrade kan det vara aktuellt med en

kostnad/nytta-analys over riskerna men detta utreds inte ndarmare i denna rapport. Fokus ligger pa

det 6vre hogra omradet, vilket visar pa risker som ej ar tolerabla. Har ger riskmatrisen de tre

scenarier som ligger hogt med avseende pa bade sannolikhet och konsekvens. Dessa ar

brandscenario 1 (massmonter), brandscenario 2 (emballage) och brandscenario 6 (scen). Dessa tre

scenarier utreds vidare som fyra dimensionerande brénder, da scenario 1 kan ténkas utvecklas pa tva

olika satt. Detta behandlas ndrmare under rubrik 8 Dimensionerande brénder.

Sannolikhet

2 | Scenario 8

Scenario7

Scenario 3

1 | Scenario 9

Scenario 5

Scenario 4

Scenariol0

Konsekvens

Figur 20. Riskmatris 6ver brandscenarier. Tre scenarier (1,2,6) i omradet med oacceptabel hog risk.
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7. Brandteori och speciella férhallanden rérande brand i Hangar 92
For att teoretiskt bedoma en lokals brandskydd anvands sa kallade dimensionerade brander som
testas i olika scenarier. Scenariernas syfte ar att simulera ett troligt brandférlopp och tider tills
kritiska forhallanden uppstar. De kritiska forhallandena kan vara av olika slag men innebar kortfattat
att nar de intraffar ar det inte langre sékert att vistas i lokalen varfor utrymning da skall vara
avslutad.

Brandscenariernas storlek kan variera fran sma isolerade brander i exempelvis papperskorgar till
storre brandforlopp med manga kvadratmeters area. Effektutvecklingen mellan olika brander kan
skilja sig kraftigt, som jamforelse visas nagra exempel i tabell 5 (Sardqvist, 1993) (Karlsson &
Quintiere, 2000).

Tabell 5. Exempel pa effektutveckling vid brand beroende pa bransle.

Féremal Effekt [kW]
Sopsack 200-500
TV 300-600
Fatolj 1000-2000
3-sits soffa 2000-3000

Trapallar staplade 3500
med héjden 1,2 m

Pallsystem med PET- 30 000 -
flaskor i kartonger 40 000

7.1 Branders tillvaxthastighet

Branders effektutvecklingar styrs av hur snabbt flammorna sprider sig i de brannbara materialen
samt hur stor effekt som utvecklas per ytenhet brédnsle da branden fatt faste. Initialt kan
flamspridningen antas ske radiellt vilket medfor att effektutvecklingen 6kar kvadratiskt med tiden.
Effektutvecklingen vid en viss tidpunkt kan da uttryckas som en at’-kurva, ekvation 1, dar o &r en
tillvaxtkoefficient som beror pa vilket material som brinner och sétts utifran schablonvarden eller
genomférda experiment. Den energi som frigjorts fran brandens start kan réknas ut med integralen
av at’-kurvan enligt ekvation 2.

0 = at? ekvation 1

3
Q=[at’dt= % ekvation 2
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Vanliga virden pa o ar fran 0,003 kW/s> fr Iangsamt tillvaxande brander, i bland annat
flamskyddade madrasser, upp till 0,19 kW/s fér exempelvis brander i plast och kartong, se figur 21
(Karlsson & Quintiere, 2000). Modellen ar framst avsedd for brandens initiala skede och berdkning av
tid till detektoraktivering.

5000

4000

§ 3000
(W) 2000

1000

600
Time (s)

Figur 21. Tillvaxt for olika a-varden, ur Enclosure fire dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000).

7.2 Branders effektutveckling

Det finns endast lite teoretiskt stod for att en brand ska fortsatta utvecklas enligt en at>kurva senare
i brandforloppet, troligare ar att accelerationen avstannar och att effektutvecklingen blir mer
konstant (Babrauskas, 1996). | vissa berdakningsmodeller for rokfylinad kravs dock att brandens
effektutveckling antingen ar accelererande eller helt konstant, detta behandlas under rubrik 7.6
Rokfyllnadsmodeller och tid till kritiska férhdallanden. Huruvida accelerationen avstannar eller inte
maste darmed bedoémas fran fall till fall och beror bland annat pa branslets form och
sammansattning, rummets geometri samt tillgangen pa bade brénsle och syre i lokalen. Om
effektutvecklingen stabiliseras far branden en mer konstant effekt per ytenhet vars storlek mycket
beror pa tillgangen till och placeringen av det brannbara materialet. Om lokalen &r stor och branslet
utspritt blir branden inte begrdnsad av syretillgdngen utan kan na en hog effektutveckling. Den
mangd syre som behovs for en viss effektutveckling kan berdknas med antagandet att ett kilo syrgas
bidrar till frigorelsen av 13,1 MJ energi (Drysdale, 2000). Luft innehaller 23 viktprocent syrgas vilket
da kan anvandas for att uppskatta om luften i lokalen &r tillrdcklig for forbranningen. |
datorprogrammet Argos som anvants till rokfyllnadsberakningar antas att halften av syrgasen i luften
kan férbrukas innan branden hammas (Husted & Sodring, 2003). Om syretillgangen eller flodet av luft
in i lokalen ar Iag blir branden sa kallad ventilationskontrollerad vilket medfor 6kad sotbildning och
storre produktion av toxisk kolmonoxid (Drysdale, 2000). | den minsta lokalen dar brand simulerats,
lokal C, ar halva syremangden tillracklig for att férbranna motsvarande 2,3 ton tra eller cirka 100
lastpallar. Syretillgangen kommer alltsa inte att vara en begransning for brandernas utveckling.

7.3 Varmestralning fran brander

Flammornas hojd har i denna rapport berdknats med Heskestads flamhojdskorrelation, ekvation 3,
vilken ger medelflamhdjden baserad pa brandens effektutveckling (Karlsson & Quintiere, 2000).
Medelflamhojden har dven anvants for att approximera ett tvarsnitt av flammorna som rektanglar
vid berdkning av varmestralningen. Varmestralningen fran en brand kan utgoéra fara fér manniskor i
dess narhet samt bidra till antandning av intilliggande foremal. Tra antas kunna antdndas med
pilotlaga vid en infallande stralningsintensitet pa 12,5 kW/m? och spontant vid 20 kW/m?. Kartonger
och papper antdnds spontant vid 17 kW/m? (Babrauskas, 2003). Fér berakning av varmestralningen
fran en flamma enligt ekvation 4 beh6vs emissivitet och flamtemperatur. Emissiviteten antas ofta till
1 for sotande flammor och flamtemperaturen varierar beroende pa branslet. Brander i polystyren ger
en varmare flamma an fibrésa brander sa som tramaterial och har en flamtemperatur pa cirka 1190 K
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(Drysdale, 2000). For berakningar i denna rapport har antagits en flamtemperatur om 1073 K och
med emissiviteten 1 vilket ger en utstralning fran flammorna pa 75 kW/m?. Stralningsintensiteten

mot en punkt avtar med avstandet i kvadrat och den infallande stralningen mot ett objekt kan

berdknas med olika modeller. | denna rapport har anvants metoden med synfaktorberdkningar enligt
figur 22 (Drysdale, 2000). Ingen absorption fran vattenanga eller koldioxid i luften har tagits med i

berdkningarna.

L =0,2350%/°> —1,02 ekvation 3

¢"=¢-0- (Tf)4 ekvation 4

Values of ¢(a, S) for various values of a and §*

a S=1 §=09 $=08 §$=07 §=06 $§=05 §=04 §=03 §=02 $=01

20 0178 0178 0.177 0.175 0172 0.167 0.161 0.149 0.132 0.102

1.0 0.139 0.138 0.137 0.136 0.133 0.129 0123 0.113 0.099 0.075

09 0.132 0.132 0.131 0.130 0.127 0.123 0117 0.108 0.094 0.071

08 0125 0125 0.124 0.122 0.120 0.116 0111 0.102 0.089 0.067

0.7 on? 0.116 0.116 0.115 0.112 0.109 0.104 0.09 0.083 0.063

0.6 0.107 0.107 0.106 0.105 0.103 0.100 0.096 0.088 0077 0.058

0s 0.097 0.096 0.09 0.095 0.093 0.09% 0.086 0.080 0.070 0.053

04 0,084 0.083 0.083 0.082 0.081 0079 0.075 0.070 0.062 0.048

03 0.069 0068 0.068 0.068 0.067 0.065 0.063 0.059 0.052 0.040

0.2 0.051 0.051 0.050 0.050 0.049 0.048 0.047 0.045 0.040 0.032

1 01 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.026 0.024 0.021
— 2 009 0026 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.022 0.019
008 0023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.020 0.017

007 0021 0.02) 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0.016

006 0018 0018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.014

005 0015 0015 001S 0015 0015 0015 001S 0014 0014 0013

04 0012 0.012 0.012 0,012 0012 0012 0.012 0.012 oon 0.010

003 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008

= 002 0006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006

D 001 0003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Ll * S Ly/Ly and a = (Ly x Ly)/D? (sce Figure 2.21). From McGuire (1953). Reproduced by permission

of The Controller, HMSO. © Crown copyright

Figur 22. Synfaktor beraknas med hjalp av figur 22.

7.4 Kritiska forhallanden vid utrymning

Kritiska forhallanden ar ett begrepp som anvands for att beskriva att det inte langre kan anses sa
att vistas i en lokal. Eventuell utrymning skall da vara avslutad, annars ar risken for personskador

kert

oacceptabelt hog. | BBR, kapitel 5, anges tre olika gransvarden for kritiska forhallanden; siktbarhet,

varmestralning och temperatur (Boverket, 2008). Aven toxiska (giftiga) gaser kan utgéra en fara

(Brandteknik, 2005). Observera att endast ett av de kritiska gransvardena behéver uppnas for att det

inte anses vara acceptabelt. Gransvardena for respektive forhallande beskrivs nedan.

7.4.1 Siktbarhet

Med siktbarhet menas den stracka pa vilken ett belyst foremal kan ses. Siktstrackan far inte
underskrida 10 meter for personer i okand miljé sasom varuhus och samlingslokaler. Om ett
brandgaslager bildas bor detta inte komma ndarmare golvet dn vad som ges av ekvationen

1,6 + (0,1 x H), dar H &r hojden pa lokalen (Boverket, 2008). Detta for att utrymmande inte skall
besvéaras av brandgaserna da dessa kan vara bade toxiska och optiskt tata (Brandteknik, 2005).

7.4.2 Varmestralning

Den hogsta stralningsintensitet som personer far utsattas for under langre tid ar 2,5 kW/m?. En
stralningsintensitet om maximalt 10 kwW/m? kan tillatas kortvarigt forutsatt att den totala
stralningsenergin inte dverstiger 60 kl/m” (Boverket, 2008).
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7.4.3 Temperatur
Hogsta lufttemperatur som personer far utsattas for ar 80°C oavsett var de befinner sig i byggnaden
(Boverket, 2008).

7.4.4 Toxicitet

Vid forbranning bildas gaser som kan vara mer eller mindre giftiga beroende bland annat pa vad som
brinner och under vilka forhallanden. Férutom koldioxid, CO,, och vatten bildas ofta kolmonoxid, CO,
och vid forbranning av vissa plaster saltsyra, HCL. Om branden pagar tillrdckligt I1ange kommer dven
syrehalten i rummet att sjunka vilket kan leda till kvdvning om koncentrationen understiger 15 %.
Koncentrationen av CO far inte 6verstiga 0,2 % for att utrymning ska kunna ske sakert. Toxicitet ar
svart att berdkna och ofta antas att kritiska forhallanden pa grund av toxicitet uppstar samtidigt som
brandgaslagret nar en kritisk hojd éver golvet (Brandteknik, 2005).

7.5 Ansatta gransvarden for kritiska forhallanden
Rapporten avgransas till att framst se till gransvarden for siktbarhet vid berakning av tid for kritiska

forhallanden. Ansatta varden sammanfattas i tabell 6. Varmestralningen fran brandgaslagret visar sig
vid 6verslagsberakningar och datorsimuleringar bli sa Iag att den inte behdver beaktas, det samma
galler for lufttemperaturen. Detta kommer sig av att lokalernas stora volym. Brandgasernas som
samlas i taket kyls av och far en relativt 1dg temperatur, darmed blir stralningsintensiteten lag. For att
ge en stralning pa 2,5 kW/m? maste brandgasernas temperatur vara cirka 175-200 °C, vilket inte
uppnas forran langt in i brandférloppet. Den maximala tiden vid denna stralning ar cirka 10 minuter
(Brandteknik, 2005) vilket ar langre tid an vad som krévs for att fylla lokalerna med rok. Lokala
kritiska forhallanden pa grund av stralning intraffar dock i brandhardens direkta narhet, exempelvis
vid utrymning forbi brinnande massmontrar. Utifran ritningar har gangarna antagits vara 2,5 meter
breda vilket ger en passagetiden pa cirka 8 sekunder och darmed en hogsta tillatna
stralningsintensitet pa 7,5 kW/m? (Brandteknik, 2005). Som jamfdrelse kan namnas att smérta i
huden uppstar vid exponering for 6,4 kW/m? i 8 sekunder (Drysdale, 2000). Som gréansvarde for
lufttemperaturen i de nedre delarna av lokalen dar manniskor vistas ansattes 80 °C som hogsta
temperatur i enlighet med BBR.

For siktbarhet i den brandbelastade lokalen ansattes brandgaslagrets lagsta hojd till 3,2 meter 6ver
golvet istallet for de 2,5 meter som erhalls med ekvationen i BBR. De storsta portarna som leder
mellan lokalerna &r 3,2 meter hoga och vagledande markeringar som placeras ovanfér dessa maste
vara siktbara. Ett brandgaslager lagre an 3,2 meter kommer dven innebara att brandgasspridning
sker mellan lokalerna. Kritiska férhallanden pa grund av toxicitet antas sammanfalla med
brandgaslagrets hojd. Nar sa sker bildas en balkongspillplym i porten vilken suger in stora mangder
luft i brandgaserna och kyler ned dem. Detta kan gora att brandgaserna som strémmar in i den
angransande lokalen kan bli sa pass nedkylda att de sjunker mot golvet och forsamrar siktbarheten.

Tabell 6. Sammanstallning 6ver nar kritiska forhallanden intraffar i Hangar 92.

Kritisk parameter Gransvarde
Siktbarhet 10 meter
Varmestralning 2,5/7,5 kW/m?
Temperatur 80°C
Brandgaslagrets hojd over golvet 3,2 meter
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7.6 Rokfylinadsmodeller och tid till kritiska forhallanden

Lokalerna A-G har en enkel geometri men ar mycket stora till volymen. Detta medfor problem vid
berakning av tider till kritiska forhallanden och branders utveckling. De stora vagg- och takytorna
medfor att brandgaserna kan kylas av och sjunka mot golvet. Den sa kallade transporttiden, det vill
saga tiden fran att rok borjar stiga fran en brand fram till dess att den nar rokdetektorer, kan bli
betydande vilket fordrojer aktiveringen av utrymningslarmet. Det finns flera hand- och datamodeller
for berakning av rokfylinad men osakerhet rader om de ar validerade for sa stora volymer och
takhojder som finns i Hangar 92. Modellerna kan dven skilja sig at beroende pa exempelvis vilken
form av brdnsle som anvants vid forséken samt hur begreppet “rok” har definierats. Av denna
anledning har flera modeller anvants och resultaten jamforts. Rokfyllnadsmodellerna stéller dven
olika krav pa hur avancerade brandférlopp som kan anvéandas. For handberadkningar ar konstanta
eller enkelt accelererande brander mest lampliga. | datorprogram kan mer komplicerade forlopp
analyseras men risken finns att modellen da kraver for stor datorkraft for att kunna berdknas inom
en rimlig tid. Resultaten mellan handberdkningar och datormodeller blir dven svara att jamfora om
branderna skiljer sig for mycket at. Av denna anledning har brandernas maximala effektutveckling
ansatts hogt da stora lokaler medfor Iang rokfylinadstid och ddrmed hoga effekter enligt at’
acceleration. For varje brandscenario redovisas den effektutveckling som branden har vid tid for
kritiska forhallanden. Mer avancerade brandforlopp med spridning mellan olika inredningsdetaljer
och material i lokalen riskerar dven att blir for specifika. Verksamheten i Hangar 92 kan variera och
med denna de brannbara material som finns i lokalen. Av denna anledning har de dimensionerande
branderna generaliserats och gjorts relativt enkla medan rékfylinadsmodellerna analyserats narmare.
Av berdkningsskal har lokalerna approximerats som ett ratblock utan bjalkar och hinder i taket.
Lokal A har beraknats utan den korridorsliknande del, kallad 6éverhang i figur 4, som ligger under de
utstickande kontorslokalerna.

Handberadkningar har genomforts dels med Tanaka-Yamanas metod (Tanaka & Yamana, 1985), dels
med Heskestads korrelation omskriven till metersystemet (NFPA, 2009). Berakningsgangen i Tanaka-
Yamanas metod ar att forst gissa en densitet pa brandgaserna for att berdkna faktorn "k” med
ekvation 5. Darefter anvands ekvation 6 for att berdkna tiden tills brandgaserna nar en viss hojd over
golvet. Nar tiden ar utraknad bestams genom berdkning av energibalansen brandgasernas densitet
pa nytt. Genom iteration erhalls den tid dar den férsta och den andra utrakningen av densiteten ger
lika resultat. Modellen bygger pa adiabatiska forhallanden, vilket medfor att all energi som frigors
fran branden gar at till att varma upp brandgaserna. Temperaturen pa dessa kommer att bli grovt
Overskattade, sarskilt vid langre brandférlopp (Karlsson & Quintiere, 2000). Sluttemperaturen kan
dock anvandas som en indikation pa om stralningen fran brandgaserna narmar sig hoga nivaer.

1/3
0,21 ( p2- .
k=— (M) ekvation 5
Pa \Cp Ty
1

_ 1\ A®m+3)] oE )
t= [(z 2/3 — m) #ﬂ;/g] 143 ekvation 6
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Heskestads korrelationer ar enklare med endast en berakning att genomfdra och lampar sig darfor
for analytiska resonemang och simuleringar. Korrelationerna bygger pa forsok i storre lokaler &én de
aktuella och med brander pa upp till 8 MW. For konstanta eller kvadratiskt accelererande brander
anvands ekvation 7 respektive ekvation 8 . Kravet ar att férhallandet golvarea/takhojd® < 14
respektive < 23. For konstanta brander ar darmed lokalernas golvyta for stora i forhallande till
takhojden men modellen anvands dnda enligt tidigare resonemang.

A -z )
t= TR e[(l'll H)/O'Zg] ekvation 7
1/1,45 04,06
0,91-H t A .
t= (T) . gHT ekvation 8

Da brandgaserna nar en hojd av 3,2 meter 6ver golvet
kommer de att stromma ut genom de 6ppna portarna till de
angransande lokalerna. | den brandbelastade lokalen gar da
rokfylinaden langsammare och blir svarare att berakna.
Detta orsakar dven en form av sa kallad balkongspillplym
vilken suger in stora mangder omgivande luft, se figur 23
(Harrison & Spearpoint, 2006). Aven om viggen begransar
insuget kommer brandgaserna som redan kylts mot taket
och vaggarna att kylas ytterligare nar mer kall luft sugs in.
Detta kan innebdra att brandgaserna inte stiger mot taket
utan istallet sjunker mot golvet dar utrymmande personer

kan vara samlade i kd. Hur toxiska och tata brandgaserna ) . )
Figur 23. Balkongspillplym (Harrison &

blir &r svart att bedéma och beror pa det material som Spearpoint, 2006)

brinner. For handberdkningsmodellerna antas darfor

kritiska forhallanden intraffa da brandgaserna sprids fran en

lokal till en annan, det vill sdga vid héjden 3,2 meter.

7.7 Datormodeller

Datormodeller kan delas upp i
enklare tva-zons och mer

avancerade CFD-modeller. | Hot layer
tvazonsmodellerna anses luften

vara skiktad i tva zoner inom vilka
det rader homogena forhallanden.

. Cold layer
Den undre zonen bestar av ren luft,

S l
den Ovre zonen av brandgaser och F‘M
gransen daremellan ar knivskarp. H = e

Masstransporten fran den rena

zonen till brandgaserna sker genom
plymen som bildas av branden, se Figur 24. Bild 6ver tvazonsmodell (Karlsson & Quintiere, 2000).

figur 24. Transporten antas ske

omedelbart och tar ej hdnsyn till den tid som gar innan brandgaserna nar taket. Fér berdkning av tva-
zons modeller har programvaran Argos version 5.483.400 anvants och berakningarna redovisas

narmare i bilaga 4. Det bor beaktas att tvazonsmodeller kan vara ogiltiga for stora volymer da det
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inte alltid bildas nagon tydlig skiktning mellan brandgaserna och omgivningsluften. Vid sma brander
med lag effektutveckling, exempelvis glodbrander, antas roken blandas homogent i lokalen och leda
till en gradvis forsdmrad sikt. Detta kan dven intrdffa da brandgaser sprids fran en lokal till en annan, i
detta fall da brandgaserna nar ner till 3,2 meter 6ver golvet. | resultatgraferna fran Argos syns detta
som att sikten forsamras i stort sett linjart men att brandgaslagrets hojd fortfarande ar i takniva.
Darfor har i vissa fall en CFD-modell anvants i ett av scenarierna for att kontrollera resultaten fran
tvazonsmodellerna och handberakningarna.

CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics) innebar att rumsvolymen delas in i madnga sma
kontrollvolymer i form av celler, se figur 25. For varje cell 16ses sedan pa numerisk vag
kontinuitetsekvationerna for massa, rorelsemangd, energi och kemisk sammansattning. Huruvida
resultatet fran simuleringar i CFD stammer 6verens med verkligheten beror i stor grad pa hur bra
anvandaren kan beskriva brandproblemet i programmet. Men det bor beaktas att alla CFD-modeller
ar som andra datorprogram, modeller av verkligheten. Det vill sdga att aven om anvandaren
beskriver brandproblemet perfekt sa anvander programmen férenklade modeller av forbranning,
turbulens med mera vilket paverkar resultatet fran simuleringen. Positivt med CFD-modeller ar att de
kan anvandas pa olika stora volymer och komplicerade geometrier. Nackdelen ar att simuleringar pa
stora lokaler och brander med hog effektutveckling blir mycket tidskrdavande. CFD-simuleringar har av
denna anledning bara anvadnts dar det ansetts befogat.

Figur 25. Principskiss 6ver kontrollvolymer i CFD (Karlsson & Quintiere, 2000).

For modellering av brander har datorprogrammet FDS (Fire Dynamic Simulator) version 5 anvants.
Det ar ett program som loser kontinuitetsekvationerna transient vilket innebar att I6sningarna
berdknas for sma kvasistatiska tidsintervall (McGrattan et al., 2007). Tva brander har simulerats i
FDS, dels stor monterbrand i lokal B och dels liten monterbrand i lokal A. For varje brand har tva olika
simuleringar gjorts. Detta for att verifiera rutnatets oberoende, det vill sdga kontrollera att cellernas
storlek inte paverkar utdata. Indatafil for simulering av lokalerna bifogas i bilaga 5.

Utdata som anvandes fran simuleringarna var temperatur samt brandgaslagrets hojd i lokalerna och
presenteras under respektive brandscenario.
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8. Dimensionerande briander
Tre brandscenarier har valts ut till dimensionerande brander fér byggnaden, varav ett scenario
behandlas pa tva olika satt vilket ger totalt fyra fall att utreda vidare. | analysen av de fyra fallen
presenteras en beskrivning av brandforloppet, dar brandens olika faser sdsom antdndning,
forbrinntid, tillvaxt och vidare forlopp studeras. Berdkningar for de enskilda scenarierna aterfinns i
bilaga 6.

Brandscenarierna utgar fran uppstallningen enligt figur 26.
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Figur 26. Ritning 6ver mésslokal. Brandkélla for de tre scenarierna (fyra fall) utmarkerade. (Nolia, 2010)



8.1 Brandscenario Massmonter

Storleken pa montrar varierar fran 2 till 32 kvadratmeter. En brand kan utvecklas sakta eller snabbt
och med en lag eller hog effektutveckling beroende pa vad och var det brinner. Maéjliga
antandningskallor ar exempelvis elfel och varma lampor, levande ljus och eldstader samt
varmeplattor och spisar.

Brandscenariot med massmonter behandlas i tva fall, ett da en stor monter brinner i lokal B samt ett
fall med en mindre monterbrand i lokal A. Tva brandscenarier av typen monterbrand studeras, da de
behandlar tva helt olika typer av brandforlopp. Den stora monterbranden i lokal B innebar en hogre
effektutveckling och da den &r placerad i en mindre lokal kan tiden till rokfylinad antas bli kort. Den
mindre monterbranden i lokal A, vilket ar den storsta lokalen, ger en lagre effektutveckling men att
rokfylla lokalen behover inte ta langre tid an for den stora branden i lokal B, eftersom brandgaserna
kan bli battre omblandade med luften. Enligt Argos bildas inte nagot brandgaslager fran en liten
brand i lokal A da volymen anses vara for stor. For att kontrollera detta resultat och verifiera
handberakningarna har de bada branderna simulerats i FDS.

8.1.1 Stor monterbrand lokal B

De stora montrarna forekommer framst i lokal A och lokal B. De kan dven férekomma i lokal C, men
da lokalen ar mindre till ytan vantas antalet bestkare vara farre dar. | lokal C finns i detta fall dven
farre 6vriga montrar som kan férsvara utrymningen. En stor brand ar darfér som varst i lokal B da
denna har en mindre volym an lokal A och darfor fylls snabbare med brandgaser. Tiden till kritiska
forhallanden blir da kortare i lokal B an i lokal A. Berdkningar redovisas narmare i bilaga 6a.

Scenariot innefattar att en brand uppstar i en av de stérre massmontrarna med ytan 32 m” och &r
placerad i lokal B. Vaggarna ar uppbyggda av laminatkladda spanskivor och invid dessa finns
bokhyllor av spanskiva med broschyrer. Pa vaggarna hanger tyg och banderoller. Mot gangen, dar
besokare vantas g3, finns tre stolar och tre bord 4 1,5 x 0,8 meter pa vilka det ligger produkter och
reklammateriel, se figur 27. Avstandet mellan borden och bakre montervaggen samt till monter pa
andra sidan gangen ar 2,5 meter. Avstand mellan borden och sidovaggarna ar 1,5 meter.

Figur 27. Uppstéllning av stor monter, lokal B
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Antandning vantas ske pa sidan eller under ett av borden. Forbrinntiden satts till noll da en pyrande
brand troligen skulle kunna upptackas och stoppas i tid. Varsta troliga scenario ar att en flamma
etableras direkt eller obemarkt och att ingen person i narheten ingriper. Branden antas accelerera
relativt snabbt enligt en at’-kurva till foljd av den stora mangden brannbart material. Brand i vertikalt
monterade spanskivor har testats i Initial Fires, test 04/22 (Sardqvist, 1993). Beraknad
tillvaxtkoefficient o blev for detta test 0,025 kW/s” vilket stammer vl med effektkurvan i forsoket
enligt Initial Fires. Banderoller och vaggbekladnad kan leda till en snabbare brandspridning &n for ren
spanskiva. For kontorsmiljoer rekommenderas 0,047 kW/s? (Karlsson & Quintiere, 2000) och
uppbyggnaden av skarmar och bord i masslokalen kan antas likna moébleringen i ett kontorslandskap.
Takhojden i lokalen ar dock hogre vilket minskar aterstralningen fran brandgaserna och leder till en
langsammare brandtillvéxt. Pa grund av ovanstaende resonemang valdes tillvaxtkoefficienten till
0,036 kW/s? vilket r ett medelvirde mellan kontor och spanskivor.

Effektutvecklingen per m” bréansleyta uppskattas till 800 kW vilket motsvarar brinnande mébler
(Karlsson & Quintiere, 2000). Branden i borden approximeras som sex brander bredvid varandra
med vartdera basmattet 0,8 x 0,75 meter. Den maximala genomsnittliga effektutvecklingen over hela
monterns golvyta antas vara 250-500 kW/m?®. vilket motsvarar 8-16 MW. Detta rekommenderas for
kontor respektive forsaljningslokaler (AUFEG, 2000).

Flamhojden berdknades till 1,9 meter och bredden pa flamman véxandes upp till 4,5 meter. Efter 1
minut 45 sekunder ar stralningen tillrackligt stark for att med stickldgor antédnda banderoller, tyg och
broschyrer vid vaggarna. Da 2 minuter 30 sekunder gatt ar stralningen fran branden sa hog att
utrymning forbi montern inte langre ar mojlig eftersom kritiska forhallanden med avseende pa
stralning intraffat. Efter 4 minuter 30 sekunder till 5 minuter ar risken stor att motsvarande bord
placerade i montern pa andra sidan gangen antands. Da stalningen har forvarmt montervaggarna och
bokhyllorna antas branden i dessa accelerera med samma a som for borden. | och med att branden
kan sprida sig till andra montrar antas ingen effektbegransning da tillgangen pa bransle ar god. Nar
kritiska forhallanden uppstar efter cirka 8 minuter ar brandens effekt 8,3 MW vilket motsvarar en
brand i tva storre vardagsrumssoffor. Om hela montern brinner motsvarar detta 8-16 MW vilket ar
en mycket stor brand med hoga stralningsnivaer. Denna effekt uppnas efter 8-11 minuter och da
skall utrymning av byggnaden redan vara avslutad. Hur branden utvecklas efter att kritiska
forhallanden uppstatt ar inte relevant fér utrymning och behandlas inte narmare.

Brandgasernas hojd 6ver golvet handberdaknades med Tanaka och Yamanas metod samt med
Heskestads korrelation vilka ger tiden 7-8 minuter till kritiska nivaer. Brandgasernas adiabatiska, och
darmed kraftigt dverskattade, temperatur blir 180 °C vilket ar for lagt for att skapa kritiska
stralningsnivaer.

Datorsimulering i FDS gav att den adiabatiska temperaturen i brandgaslagret blev maximalt 360 °C
efter 10 minuters simulering. Avstandet mellan golvet och punkten med den maximala temperaturen
ar cirka 9 meter. | och med att avstandet &r sa pass stort uppstar inte kritiska forhallanden med
avseende pa varmestralning. Resultatet vad galler brandgaslagrets hojd over tid visade att efter cirka
9 minuter 40 sekunder naddes kritiska férhallanden da brandgaslagret nar en héjd av 3,2 meter 6ver
golvet. Simuleringar i FDS redovisas narmare i bilaga 5. Datorsimuleringar med Argos gav en
rokfylinadstid pa 8 minuter och ingen kritisk stralning fran brandgaslagret. Samtliga tider till kritiska
forhallanden sammanfattas i tabell 7.
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Tabell 7. Resultat av samtliga berakningsmodeller, stor monterbrand.

Berdakningsmodell  tigitisk [s]

Tanaka-Yamana 440

Heskestad 482
Argos 480
FDS 580

8.1.2 Liten monterbrand, lokal A

En brand i ett bord eller i en monter med lite brannbart material kommer att resultera i en lagre
effektutveckling an vad som beskrivits i fallet ovan. Tiden till rokfylinad kan da intuitivt tankas bli
langre, men sa ar inte nédvandigtvis fallet. En mindre brand ger en lagre temperatur pa
brandgaserna vilka lattare blandas med den omgivande luften och kyls. I lokal A har brandgaserna en
stor yta att breda ut sig pa vilket medfor snabb avkylning och luftinblandning. Detta kan resultera i
att det inte bildas en lika tydlig skiktning mellan brandgaserna och den friska luften som vid en storre
brand. Brandgaslagret kan saledes komma att sjunka snabbare mot golvet &n i fallet med en hog
effektutveckling. Berdkningar redovisas narmare i bilaga 6b.

Likt scenariot med den stora monterbranden sa antas ingen forbrinntid utan att flamma etableras
direkt vid antdndning. Som i fallet med den stora monterbranden ansatts tillvaxtkoefficienten a till
0,036 kW/m? och effektutvecklingen begransas till 1 MW vilket ungefar motsvarar ett monterbord
med utstallningsmaterial och produkter. Branden antas inte sprida sig vilket medfor att effekten halls
konstant. Enligt Heskestads formel beraknas flamhoéjden till 2,3 meter, da branden approximeras som
en cirkel med diametern 1,4 meter. Utrymning férbi branden ar inte mojlig ndrmare an 3 meter, pa
grund av de hoga stralningsnivaerna, vilket medfér att gangen vid montern ej kan anvandas for
utrymning.

Brandgasernas hojd 6ver golvet handberdknades med Tanaka och Yamanas metod samt med
Heskestads korrelation vilka ger tider 6ver 9 minuter till kritiska nivaer. Brandgasernas adiabatiska,
och darmed kraftigt Gverskattade, temperatur blir cirka 100 °C vilket ar for lagt for att skapa kritiska
stralningsnivaer.

Simuleringar i FDS ger att brandgaserna och den omgivande luften ej blir vdl omblandade. Daremot
visar resultaten fran simuleringarna att virvlar med brandgaser tillfalligtvis ar 3,2 meter fran golvet.
Virvlarna varar inte nagon langre tid och behandlas darfor inte ndrmare. Scenariot med att
brandgaser blandas med luft och fyller hela luftutrymmet i rummet, intrader saledes inte.

Datorsimulering i FDS gav resultatet att temperaturen i brandgaslagret var som maximalt 75°C efter
10 minuters simulering. Den hdgsta temperaturen uppnaddes pa cirka 8,9 meter fran golvet. Det
innebar att kritiska forhallanden inte nas vad géller temperaturen i rummet. Resultatet vad galler
brandgaslagrets hojd over tid visade att efter cirka 8 minuter 20 sekunder naddes kritiska
forhallanden, det vill sdga en hojd pa 3,2 meter 6ver golvet. Resultaten avseende rokfyllnadstid och
temperatur redovisas i bilaga 5. Datorsimuleringar i Argos visade att inget brandgaslager bildas utan
att réken blandas homogent i lokalen och kritiska forhallanden intraffar pa grund av dalig siktbarhet.
Stora takytor och lag temperatur pa brandgaserna medfor att Argos inte berdknar rékfyllnaden som
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en tva-zons modell. Resultaten fran Argos bedéms som mindre rimligt pa grund av 6vriga
berakningar och brandteoretiska resonemang. Samtliga tider till kritiska férhallanden sammanfattas i
tabell 8.

Tabell 8. Resultat av samtliga berakningsmodeller, liten monterbrand.

Berdkningsmodell  tyyitisk [s]

Tanaka-Yamana 710

Heskestad 567
Argos 662
FDS 500

Jamforelsevis med den stora monterbranden sa blir stralningen fran den lilla monterbranden mindre
och brandgaslagrets hojd 6ver golvet blir hOgre. Dessa tre resultat sammantaget gor att den lilla
monterbranden ej utreds vidare, da den stora monterbranden &r “varre” inom alla parametrar som
analyseras. Framoéver innebar brandscenario médssmonter brand i stor massmonter lokal B.

8.2 Brandscenario Emballage, lokal A

Emballage kan forvaras i alla lokaler, men fallet da det forvaras i lokal A (den storsta lokalen) studeras
eftersom detta scenario inrymmer alla 6vriga fall med avseende pa tid till kritiska férhallanden. Om
tiden till kritiska forhallanden i lokal A blir oacceptabelt Iag innebar detta att sa dven sker i de mindre
lokalerna, forutsatt att mangden material ar densamma. Vid massarrangemang forekommer stora
méangder emballage och kartonger. Aven reklamartiklar, engdngsmuggar och frigolit kan finnas
forvarat pa avskilda platser. | figur 26 visas hur plats i lokalen avsatts for emballageférvaring under
Noliamassan. En uppsatlig brand anlaggs troligen i en undanskymd del av lokalen, exempelvis i
emballageforvaringen. Eftersom branden anlaggs i ett avskiljt utrymme, kan det antas att branden far
faste och darmed blir svarslackt innan upptackt.

Da emballage ofta innehaller 16st paketerade kartonger och plastmaterial kan en snabbt tillvdxande
brand enligt at”acceleration forvintas. Brandgaserna kommer att innehalla stora méngder giftiga
brandgaser pa grund av plastinnehallet. | lagerytan kan emballaget antas vara tatt placerat,
eventuellt pa lastpallar, och separerat med cirka 1,5 meter breda gangar. Den effektiva ytan kan
variera beroende pa méssa, enligt figur26 &r ytan cirka 280m” som antas vara fylld till 75 % och till en
hojd av 1 meter. Tillvaxtkoefficienten a fér brand i kartonger ar 0,047 kW/s> (fast) och 0,19 kW/s?
(ultra fast)om de innehaller polyetylenflaskor vilket kan likstdllas med engangsmuggar i plast och
frigolit (Karlsson & Quintiere, 2000). Effektutvecklingen per m? varierar mellan 1,7 och 2 MW/m? och
om en begransning pa 20 MW antas, sa uppnas denna effekt efter cirka 4,5 till 9,5 minuter beroende
pa tillvaxtkoefficienten. Denna effektutveckling &r mycket hog och rimligheten i antagandet kan
diskuteras. Kartonger i wellpapp innehaller dock stora mangder luft vilket underlattar forbranningen
och frigolit bildar pélbréander av smalt plast. Eftersom scenariot och brandférloppet ar svarbedémt
har tva tillvaxtkoefficienter anvéants. Vid den hogsta, 0,19 kW/s?, &r brandens effektutveckling cirka
20 MW vid tid for kritiska forhallanden. Risken for den hoga effektutvecklingen dr mindre sannolik
men kan inte negligeras. Brandforloppet for kartonger ar snabbt och efter ett tag, da
branslemangden avtar, minskar effekten snabbt.
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Flamhojden da en 3x3 meter stor ruta med kartonger brinner blir 6ver sju meter hég och stralningen
sa pass kraftig att kartonger pa andra sidan gangen antdnds. Branden kan darmed antas kunna sprida
sig obehindrat och riskerar dven att paverka barigheten hos takkonstruktionen. Stralningen mot
personer i lokal A riskerar att 6verstiga 7,5 kW/m? pa avstand ndrmare an 6 meter och 2,5 kW/m? pa
11 meter vilket medfor att intilliggande utgangar riskerar att blockeras.

Brandgasernas hojd handberdaknades med Tanaka och Yamanas metod, Heskestads korrelation samt
Argos. Berakningar med FDS ansags inte nddvandiga da effektutvecklingen ar hog och darmed blir
antagandet om en tvazonsmodell med valdefinierat brandgaslager mer giltigt. Resultaten fran de
genomforda berdkningar stimmer val 6verrens med varandra vilket minskar behovet av ytterligare
tidskravande simuleringar. Berdkningar ger att tiden till kritiska férhallanden, det vill sdga nar
brandgaserna nar hojden 3,2 meter, intraffar inom 5-8 minuter beroende pa val av tillvaxtkoefficient
och rokfyllnadsmodell. Samtliga tider till kritiska forhallanden sammanfattas i tabell 9.

Tabell 9. Resultat av samtliga berdakningsmodeller, brand i emballage.

Berdkningsmodell och a-varde  t, ;i\ o]

Tanaka-Yamana 0,19 297
Tanaka-Yamana 0,047 437
Heskestad 0,19 376
Heskestad 0,047 498
Argos 0,19 300
Argos 0,047 465

8.3 Brandscenario Scen, lokal C

Scenariot innefattar en brand i scen vid exempelvis framtradande eller paneldebatt. Antdndning kan
ske pa grund av att det anvands pyrotekniska effekter pa scenen, elfel i den tekniska utrustningen
uppstar eller anlagd brand under eller bakom scenen. Berdkningarna har utgatt fran att antandning
sker under scenen, i férvarat emballage som bestar av kartonger fyllda med frigolit. Branden sprids
darefter upp i scenens byggnadsmaterial som antas besta av spanskivor. Detta kommer att generera
ett snabbt brandférlopp i borjan, darefter kommer effektutvecklingen att bli mer konstant da
scenens golv och vaggar borjar brinna. Berakningar redovisas narmare i bilaga 6c.

Scenen kan vara placerad i alla lokaler, dock behandlar scenariot Noliamdssans uppstallning, se figur
26, dar scenen ar placerad i lokal C. Lokal C &r en mindre lokal och har endast en dérr ut till det fria.
Utrymning till andra lokaler kan forsvaras av scenens placering. Da lokalen ar liten kommer
rokfylinaden och darmed kritiska forhallanden att ske snabbare an i 6vriga lokaler. Lokalens lilla
volym och brandens hoga effektutveckling gor att Argos och antagandet om tvazonsmodell blir mer
giltigt. Ytterligare tidskravande simuleringar med FDS har darfor inte genomforts.

Scenen antas vara 24 m” och bestar mestadels av tra i form av spanskivor i golv och bakre vigg.
Brannbart material pa scenen antas vara hogtalare, olika typer av scenskarmar samt tyger, gardiner
och I6s inredning som soffor och talarstolar. En snabb tillvdxande brand férvantas under 2,5 minuter
med en tillvixtkoefficienten o pa 0,19 kW/s’ (kartonger innehallande polyetenflaskor) som kan
jamstallas med kartonger innehallande frigolit. Darefter antas spanskivorna ge en effektutveckling
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med ett nagot lagre tillvaxtkoefficient pa 0,025 kW/s” (Sardqvist, 1993, p. 04/22). Ls inredning,
tyger och stoppade maébler antas brinna relativt snabbt med tillvaxtkoefficient p& 0,047 kW/m?>
(Karlsson & Quintiere, 2000). Takhojden i lokal C &r sa pass hog att aterstralningen fran brandgaserna
ar begransad vilket leder till en langsammare brandtillvaxt. Tillviaxtkoefficienten valdes till 0,048
kW/s? vilket ar ett medelvirde av hela brandférloppet fér scenbranden.

Vid berdkningar har antagits att brandens maximala effektutveckling ar 12 MW. Med denna
effektutveckling kommer en flamhojd pa 6 meter uppnas efter 8 minuter 20 sekunder. Denna effekt
kommer medféra en stralningsniva pa 17,5 kW/m? pa framre bankraden som ligger 6 meter fran
scenen, och en stralningsniva pa 2,6 kW/m?” pa personerna som antas utrymma ut igenom den enda
dorren som leder direkt till det fria. Kritiska forhallanden uppstar dock tidigare pa grund av rokfylinad
efter cirka 4 minuter 30 sekunder. Stralningen &r saledes inte ett bekymmer ur utrymningssynpunkt
men medfor att branden kommer att kunna sprida sig i lokalen. Nar kritiska forhallanden intraffar pa
grund av brandgaslagrets hojd ar brandens effekt cirka 3,5 MW vilket motsvarar en brand i en stérre
vardagsrumssoffa. Brandgasernas adiabatiska, och darmed kraftigt 6verskattade, temperatur blir 115
°C vilket &r for lagt for att skapa kritiska stralningsnivaer. Samtliga tider till kritiska férhallanden
sammanfattas i tabell 10.

Tabell 10. Resultat av samtliga berakningsmodeller, brand i scen.

Berdkningsmodell  tyyitisk [s]

Tanaka-Yamana 266
Heskestad 265
Argos 305

8.5 Sammanfattning och slutsatser av brandscenarier

Vid brand i en av de stérre massmontrarna kan lokal B fyllas med brandgaser till 3,2 meters hojd pa
7-8 minuter. Nar brandgaserna sprids till intilliggande lokaler sker enligt Argos en gradvis
siktforsamring som i vissa lokaler 6vergar till bildandet av nya brandgaslager.

Om en mindre brand utbryter i lokal A kommer det enligt handberakningsmodeller och Argos inte att
bildas nagot brandgaslager pa grund av lokalens stora volym. Kritiska forhallanden uppstar istéllet pa
grund av daligt sikt och intraffar enligt Argos efter 11 minuter. Vid simuleringar i FDS bildas ett
brandgaslager som nar 3,2 meter 6ver golvet efter 8 minuter 30 sekunder. Berdkningarna och
simuleringarna visar att dven sma brander kan skapa problem i lokalerna. Tiden till kritiska
forhallanden ar dock nagot langre an vid storre brander och scenariot behandlas darfor inte vidare i
rapporten.

| emballageforvaringen finns materiel som vid antandning snabbt kan bilda en stor brand med stark
varmestralning och kort tid till rokfyllnad. Lokal A kan rokfyllas pa sa kort tid som 5 minuter om
mycket plast och frigolit finns bland det brannbara materialet. De héga flammorna riskerar att sla i
taket och paverka installationer och ytskikt som kan falla ner.

| lokal C sker rékfyllnaden pa 5-6 minuter vid en kraftig brand i scenen. Dérefter sker
brandgasspridning till de intilliggande lokalerna vilket ger en gradvis siktforsamring fram till tiden 8
minuter. Darefter bildas i lokal A ett brandgaslager som snabbt sjunker mot golvet medan
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siktforsamringen avstannar da brandgaserna samlas i taket istéllet for att blandas med den friska
luften. | lokal B fortsatter siktforsamring da temperaturdifferensen ar for lag for att bilda ett stabilt
brandgaslager.

Generellt kan sdgas att efter 8 minuter har samtliga brander vuxit till sddana proportioner att
spridning kan ske till andra branslepaket som montrar och stolar. Brandgasspridning sker mellan
lokalerna och installationer samt takets ytskikt kommer troligen att paverkas av flammorna och de
varma brandgaserna. Utrymningen av hela bygganden maste darfor vara avslutad vid denna
tidpunkt. Utrymning ur den lokal dar branden startat maste dock vara avslutad enligt de tider som
galler for respektive scenario. | alla scenarier intraffar kritiska forhallanden pa grund av
varmestralning och lufttemperatur efter det att brandgaslagret sjunkit till en kritisk héjd. Nedan
presenteras en sammanstallning over de tre brandscenarierna.

Heskestads rokfylinadskorrelation ger tider som 6verrensstammer med de 6vriga modellerna, utom i
fallet med emballagebranden dar tiden ar langre. Da korrelationen dven ar validerad for lokalernas
geometri och storlek samt ar lamplig for simuleringar anvands korrelationen fortsattningsvis i
rapporten. Det visas senare i rapporten att dven om den langre rokfylinadstiden fran Heskestads
korrelation anvands vid simulering av brand i emballageférvaringen, kan utrymning inte genomforas
pa ett sdkert satt. Denna enskilda avvikelse fran de 6vriga tiderna paverkar darmed inte
slutresultatet.

Tabell 11. Sammanstallning 6ver de tre brandscenarierna.

Brandscenario  Tillvaxtkoefficient Maximal Effektutveckling Flamhojd
[kW/m?] effektutveckling vid tyis [MW] [m]
[MW]
Massmonter 0,036 16 8,3 1,9
Emballage 0,19/0,047 20 20 >7,0
Scen 0,048 12 3,5 6,0
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9. Teori - Dimensionering av brandskydd
For att utreda brandskyddet for Hangar 92 genomfors en analytisk dimensionering. Dock kan vissa
riktlinjer hamtas fran forenklad dimensionering. Férenklad dimensionering innebar att kraven i BBR
efterféljs utan avsteg medan den analytiska modellen innebar att berakningar och simuleringar
validerar alternativa l6sningar for brandskyddet. Huvudprincipen for analytisk dimensionering ar att
brandskyddet ska vara minst lika bra som med férenklad dimensionering (Boverket, 2006). De
atgarder som presenteras innebar dock att en del krav enligt BBR kvarstar, till exempel beslag pa
dorrar och vagledande markering. For att fa en uppfattning om hur kraven enligt BBR ser ut for en
storre samlingslokal &r det framst tva punkter som avviker fran andra typer av lokaler; gangavstand
samt dorrbredd i utrymningsvag. Forenklad dimensionering ger att en samlingslokal som inhyser mer
an 150 personer skall ha en total bredd av samtliga utrymningsvagar pa minst 1,0 meter per 150
personer (Boverket, 2008). Detta innebar att Hangar 92 skulle vara tvunget att ha 10 meter
dorrbredd ut till det fria, baserat pa att 1500 personer befinner sig inne i lokalerna samtidigt. Enligt
forenklad dimensionering ar det krav pa att det ska finnas minst 4 stycken utgangar, samt vart de ska
vara placerade. Den analytiska dimensioneringen kan resultera i att ett annat antal dorrar behovs i
lokalerna. For den analytiska dimensioneringen kommer simuleringar att genomfdras avseende
utrymning, vilka kommer visa pa behoven av antal dorrar, bredd och placering. Den analytiska
dimensioneringen bygger pa att se till den marginal av tid som kvarstar efter det att alla personer
utrymt lokalerna (Boverket, 2006). For att kunna berdkna denna marginal kravs information om tid
till kritiska forhallanden intraffar, varseblivningstid, forberedelsetid samt forflyttningstid, dar de tre
senare tiderna utgor tillsammans den totala utrymningstiden.

Tid till kritiska forhallanden definieras som den tid da alla skall ha utrymt lokalerna eftersom risken
for personskador ar oacceptabelt hog om denna tid 6verskrids. Gransvarden for kritiska forhallanden
behandlas ovan under rubrik 7.4 Kritiska férhdllanden vid utrymning samt 7.5 Ansatta grénsvdrden
for kritiska férhdllanden. Kort kan sdgas att BBR har schablonvarden for nar kritiska forhallanden
intraffar, dock ar kritisk niva ansatt till ndr brandgaslagret nar en héjd pa 3,2 meter over golvet.

Varseblivningstiden definieras som den tid det tar for aktuell person att bli varse om att det brinner.
Detta kan ske genom att brand- och utrymningslarmet aktiveras, personen ser branden eller kdnner
roklukt. Varseblivningstiden bestams genom att bland annat se till brandlarmets funktion.
Varseblivningstiden 6kar om brand- och utrymningslarm inte ar intakta. Det finns inga generella
rekommendationer for varseblivningstiden, da den kan variera fran nagra fa sekunder till flera
minuter (Boverket, 2006). Exempel pa detta dr brandscenariot med brand pa scenen i lokal C och da
inget brand- och utrymningslarm finns installerat. Varseblivningstiden for personerna i lokal C blir
kort, da de ser branden i tidigt skede. De som befinner sig i andra lokaler blir varse om branden forst
nar personerna som utrymmer fran lokal C muntligen informerar om att det brinner.

Forberedelsetiden definieras som den tid en person behover for att tolka signal och bestimma sig
for vilken utgang hon ska anvanda. Tiden kan variera fran en till flera minuter. Den férberedande
tiden ar hogst individuell och skattas framst med hjalp av statistik. Manga faktorer paverkar denna
tid, daribland manniskors beteende. Det som styr dessa beteenden ar bland annat vilken roll
personen har vid utrymningstillfallet. Det ar dokumenterat stor skillnad om personen &r besokare
eller personal da personalrollen medfor ett visst ansvar att informera och visa besékande till nArmsta
utgang. Byggnadens utformning paverkar forberedelsetiden bland annat genom dess 6ppenhet, ljud,
ljus, vagledande markeringar och larm (Frantzich, 2000). Individens egenskaper &r ocksa avgérande
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sasom vana, motivation, horsel, funktionshinder och sociala relationer. Brandens forlopp paverkar
dven forberedelsetiden genom att en synlig brand ger en omedelbar uppfattning om faran. P3 sa satt
forkortas tiden gentemot om branden inte syns och tolkning endast sker av utrymningslarmet eller
upptéackt av brand i senare skede. Typen av utrymningslarm paverkar forberedelsetiden. | rapporten
Tid for utrymning vid brand (Frantzich, 2000) har forsok genomforts med olika typer av
utrymningslarm dar resultatet skiljer sig mycket mellan de olika larmtyperna. Omfattande forsok har
genomforts i varuhus, nattklubbsmiljé samt vardavdelningar, dar varuhus ar den lokaltyp som bést
overensstammer med massverksamhet i aktuella lokaler. | Tid fér utrymning vid brand, tabell 36,
redovisas forberedelsetiden for olika typer av utrymningslarm. Medelvardet for forberedelsetiden
varierar fran 45 sekunder till cirka 3 minuter 30 sekunder, da utrymningslarm finns installerat. | fallet
utan utrymningslarm varierar tiden fran 1 minut 30 sekunder till 4 minuter, beroende pa om branden
ar synlig eller ej. De férberedelsetider som anvands i denna rapport bygger pa dessa resultat.

Det skall tillaggas att benamningen "forberedelsetid” ar ett nytt begrepp. Tidigare har
forberedelsetiden benamnts besluts- och reaktionstid. | den referenslitteratur som anvants benamns
forberedelsetiden enligt dldre beteckning.

Forflyttningstiden definieras som den tid det tar for alla personer att utrymma ur lokalerna.
Rapporter som behandlar manniskors beteende vid brand, har visat att manniskor ofta tar samma vag
ut som de tog in till lokalen (Proulx & Sime, 1991). Forflyttningstiden beror pa hur personerna ar
fordelade i lokalen, personers hjalpbehov, formaga att forflytta sig med mera. Gadnghastigheten
paverkas dven av faktorer som belysningsnivan och utrymningsskyltar. For att ta fram
forflyttningstiden simuleras olika brandforlopp i programmet Simulex.

Marginalen, det vill sdga tiden for kritiska forhallanden subtraherat den totala utrymningstiden, ska
vara storre an noll for att brandskyddet ska vara acceptabelt. Marginalen beraknas enligt foljande
ekvation:

tmarginal = Chritisk — tvarseblivning - tférberedelse _tférflyttning ekvation 9
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10. Simuleringar i Simulex: forflyttningstiden med befintliga dorrar
For att ta reda pa hur lang tid som kravs for att utrymma lokalerna har simuleringar gjorts i
datorprogrammet Simulex. Simulex ar ett program dar anvandaren definierar utgangar fran lokalerna,
antal personer som vistas i lokalerna och deras

karaktarsdrag. Det finns manga olika karaktarsdrag

som ar valbara i programmet vilken i sin tur kommer

paverka resultatet av simuleringen. Karaktarsdragen
styr fordelningarna for personerna i lokalen, det vill
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saga andelen man, kvinnor och barn samt andelen
medelpersoner. Medelperson motsvarar ett varde
mellan mannens och kvinnans storlek. Det ar viktigt
att gora installningarna sa likt verkligheten som
moijligt men samtidigt vara inforstadd med att
programmet ar en modell av verkligheten, det vill
sdga resultatet ska granskas kritiskt. Negativt med
programmet Simulex ar att det inte tar hansyn till

i

trosklar, hur manniskor paverkar varandra samt att
det behandlar utrymningen som ett flodesproblem

L

(Frantzich, 1998). | programmet antas personerna
vara jamt fordelade i lokalerna och ar endast
tvungna att undvika hinder pa ritningen. Los
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tid an berdknat innan de forsta personerna nar en
utgang och det bildas kder. Nar koer bildats blir
utrymningstiden i princip linjart beroende av

Figur 28 . Simulexuppstallning. Siffrorna anger
utrymningsvédgarna, dar 1="Exit 1”, 2="Exit 2” och sa
vidare.

flédeshastigheten genom utgangarna. Ytterligare ett problem som maste beaktas ar att programmet
inte tar hansyn till ndgon forberedelsetid innan forflyttning sker. Resultatet som fas i programmet ar
endast forflyttningstiden, som i sin tur dr en del av den totala utrymningstiden.

Olika simuleringar har genomforts beroende pa vart branden startar och vilken aktivitet som rader i
lokalen. For samtliga simuleringsscenarier har uppstallningen av massmontrar och vaggar och 16s
inredning varit i enlighet med figur 7. Antal utrymningsvagar, totalt 9 stycken, dr de samma for alla
simuleringar och benamns som ”Exit 1” till “Exit 9”, se figur 28. Vilka utrymningsvagar som
personerna i lokalerna anvander beror pa vart i lokalerna de befinner sig samt vilket brandscenario
som foreligger. Vilken utgang som de besdkande valjer, ar en uppskattning dar hansyn tagits till var
det brinner, var aktuell person befinner sig i férhallande till branden samt var ndrmsta utgang finns.
Dessutom har hansyn tagits till beteendet att personer ofta anvander samma utgang som de kom n
genom. Det antas att masslokalernas tva entréer for besékande, som benamns ”Exit 7" och ”Exit 4”,
ar de prioriterade utgangarna.

Nedan presenteras simuleringarna som gjorts i de olika brandscenarierna samt installningarna for
dem.
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10.1 Grundinstallningar for simuleringar

Tre brandscenarier har simulerats, med samma utgangslage gallande antal personer i lokalerna, antal
sittande samt deras karaktarsdrag. Grundinstallningen med karaktarsdraget “"Shoppers” innebar en
personfordelning med 20 % man, 30 % kvinnor, 20 % barn samt 30 % medelpersoner.
Grundinstallningarna sammanfattas i tabell 12. Antal personer ar 1412, enligt uppstallning fran
Noliamassan vilket ar nagot farre dn det maximala antalet personer som kan tankas vara i lokalerna
samtidigt. Simuleringar visar dock att aven med det farre antalet personer kommer utrymningen att
krava for lang tid och paverkar saledes inte slutsatserna. Ingen person kommer att utrymma via ”Exit
1” da denna utgang ar skymd fran masslokalerna. Branderna antas starta pa de platser som visas i
figur 26 och kommer ddrmed att paverka valet av utgang.

Tabell 12. Grundinstallningar for simuleringar i Simulex.

Antal personer totalt Antal sittande Karaktarsdrag

1412 412 Shoppers

10.2 Brandscenario massmonter, lokal B

Branden startar i massmonter lokal B. | bilaga 7 ges uppstallningen i simuleringen, det vill sdga var
personer befinner sig nar brand utbryter samt deras val av utgéng. Eftersom branden startar i en
monter antas merparten av personerna som vistas i lokalen B utrymma via "Exit 7” alternativt via
lokal A till ”Exit 4”. Personer som vistas i lokal A utrymmer genom ”Exit 4”, personer i lokal C
utrymmer endast genom "Exit 9”.

Resultat av simuleringen i Simulex visar att alla personer utrymt masslokalerna efter 4 minuter 52
sekunder. Efter 1 minut och 40 sekunder finns det inga personer kvar i lokal B, det vill sédga i den lokal
dar branden startat. Storst flodesproblem blir det vid “Exit 2” och ”Exit 9”.

10.3 Brandscenario emballage, lokal A
Branden startar i uppstallt emballage i lokal A . | bilaga 7 ges
uppstéallningen i simuleringen, det vill sdga var personer

befinner sig nar brand utbryter samt deras val av utgang.
Branden medfora att endast ett mindre antal utrymmer ut via
"Exit 4”, da personerna maste ga forbi brandharden. | vrigt
liknar utrymningen fallet med brand i scen, med undantaget att
en del av besdkarna i lokal C utrymmer via “Exit 8”. Detta skulle
kunna motsvara att en del personer gar och hamtar sin jacka

innan de utrymmer, da lokal D har fungerat som
garderobsutrymme vid tidigare massor.

Storst flodesproblem blir det vid de tva dorrarna ”Exit 5” och
"Exit 2”. Figur 29 visar hur utrymningen ser ut i Simulex. Det &r 1 i \

tydligt vid vilka utgangar det bildas ko. "Exit 5” ar en dorr med 1

meters bredd och med en 8 centimeters troskel. “Exit 7” ar en JV_;H% TJT—TL—HU—FJ[E;
S

dubbeldorr som kan stallas upp till en total bredd av nastan 4

- Y

meter, dock antas den ej vara uppstalld under Figur 29. Snapshot 6ver

utrymningsforloppet (da den ar svaréppnad) vilket ger bredden  utrymningsférloppet i Simulex vid
brand i emballage. De réda prickarna
motsvarar manniskor.
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2,5 meter. "Exit 2” ar en utgang med bredden 1 meter och troskel pa 8 centimeter. Simuleringen ger
att efter 3 minuter 6 sekunder har brandrummet, det vill sdga lokal A, utrymts. Alla har hunnit lamna
lokalerna efter 4 minuter 10 sekunder.

10.4 Brandscenario scen, lokal C

Branden startar i scenen i lokal C. | bilaga 7 ges uppstallningen i simuleringen, det vill sdga var
personer befinner sig nar brand utbryter samt deras val av utgang. Eftersom branden startar i scenen
i lokal C antas personerna som vistas dar utrymma dels genom ”Exit 9” och dels genom ”Exit 7”.
Simuleringarna visar att det blir storst flodesproblem vid "Exit 2”, ”Exit 5” och ”Exit 9”.

Simuleringen ger att utrymningen av lokal C tar 2 minuter 33 sekunder, det vill sdga lokalen dar
branden startar. Alla personer har hunnit ldmna lokalerna efter 4 minuter 50 sekunder.

10.5 Resultat utrymningssimuleringar, befintliga dérrar

Simuleringarna ger att forflyttningstiden med befintliga dorrar ar mellan fyra till fem minuter for varje
scenario. De storsta flédesproblemen blir vid ”Exit 2”, “Exit 5” och ”Exit 9”, vilket motsvarar dérrarna
ut till det fria fran lokal A, lokal B och lokal C. Simuleringarna for de tre brandscenarierna redovisas
nedan i tabell 13.

Tabell 13. Sammanstélining av resultat fran simuleringar.

Scenario Total teseiyttning [S] Ur brandrum tgsfiyttning Storst flodesproblem
[s] vid ”Exit”:

Massmonter 292 100 2,9

Emballage 250 186 2,5

Scen 290 153 2,5,9

Resultat som ges av simuleringarna maste tolkas kritiskt, da det endast ar en férenklad modell av
verkligheten som analyseras. Som exempel beaktas inte trosklarna i simuleringarna, vilket innebar att
tiden for utrymning underskattas. Hur ett verkligt utrymningsforlopp gar till kan skilja sig mycket fran
det som programmet visar.
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11. Utrymningsresultat med avseende pa befintligt brandskydd
Nedan presenteras marginalen till kritiska férhallanden for varje brandscenario med avseende pa
befintligt brandskydd och utrymningssimuleringar. Den specifika tiden ar enligt Heskestads
rokfylinadsmodell. Heskestads modell har valts da tiden till kritiska forhallanden oftast ligger i mitten
av samtliga modellers resultat och i de fall da tiden avviker ar det av acceptabel niva. Dessutom &r
Heskestad giltig for lokalernas stora volymer. Utéver detta ar Heskestads korrelation mojlig att
presentera som férdelningskurva vilket inte ar fallet med de andra berakningsmodellerna.
Fordelningskurvor anvands vid datorsimuleringar senare i rapporten. Fyra olika tider for
varseblivningstiden har anvdnts, med antagandet att brandlarmet och utrymningslarmet ej ar i
funktion. Den kortaste varseblivningstiden galler for personer som befinner sig i ndrheten av dar
branden startar och kan se branden. Ju langre ifran branden personerna befinner sig, desto langre
blir varseblivningstiden. Personer som befinner sig i andra dn den brandutsatta lokalen kommer att bli
varse om faran forst dad de muntligen meddelas av personer som utrymmer fran rummet dar det
brinner. De fyra varseblivningstiderna ar uppskattade da ingen specifik data finns tillgdnglig.
Forberedelsetiden har givits tva alternativ, med utgangslaget att inget utrymningslarm aktiverar.
Tiden 1 minut 30 sekunder i fallet da branden &r synlig och 4 minuter da branden ar skymd, beroende
pa i vilken av lokalerna aktuell person befinner sig. Sifforna for forberedelsetiden dr hamtade ur Tid
for utrymning vid brand tabell 36 (Frantzich, 2000).

11.1 Brandscenario massmonter, lokal B

Tiden da kritiska forhallanden intraffar har satts till 8 minuter 2 sekunder i enlighet med berakningar
och datasimuleringar for detta brandscenario. Ett antagande som gjorts ar att da varseblivningstiden
ar lang, blir férberedelsetiden kortare. Detta betyder nar branden pagatt ett tag och
varseblivningstiden blir lang, kommer férberedelsetiden att bli relativt kort da det rader foga tvivel
om att det verkligen brinner. Forflyttningstiden, 4 minuter 52 sekunder, ar resultatet fran
simuleringarna i programmet Simulex. | tabell 14 sammanstalls resultatet for utrymning vid
brandscenario massmonter.

Tabell 14. Sammanstallning 6ver tiderna for brand i massmonter med befintligt brandskydd.

tkritisk [S] tvarseblivning [S] tft’)rberedelse [S] tfﬁrflyttning [S] Marginal [S]
482 20 240 292 -70

482 60 240 292 -110

482 180 90 292 -80

482 300 90 292 —200
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11.2 Brandscenario emballage, lokal A

Tiden da kritiska forhallanden intraffar har satts till 7 minuter 17 sekunder i enlighet med berdkningar
och FDS-simuleringar for detta brandscenario. Ett antagande som gjorts ar att da varseblivningstiden
ar lang, blir forberedelsetiden kortare. Detta betyder nar branden pagatt ett tag och
varseblivningstiden blir lang, kommer forberedelsetiden att bli relativt kort da det rader féga tvivel
om att det verkligen brinner. Forflyttningstiden, 4 minuter 10 sekunder, &r resultatet fran
simuleringarna i programmet Simulex. | tabell 15 sammanstalls resultatet for utrymning vid
brandscenario emballage.

Tabell 15. Sammanstallning dver tiderna for brand i emballage med befintligt brandskydd.

tkritisk [S] tvarseblivning [S] tft‘)rberedelse [S] tfﬁrﬂyttning [S] Marginal [S]
437 20 240 250 -73

437 60 240 250 -113

437 180 90 250 - 83

437 300 90 250 —203

11.3 Brandscenario scen, lokal C

Tiden da kritiska forhallanden intraffar har satts till 4 minuter 5 sekunder i enlighet med berakningar
och simuleringar for detta brandscenario. | detta scenario antas att férberedelsetiden ar kortare vid
tidig varseblivning, vilket motsvarar att personer i lokal C tidigt blir varse om att det brinner pa scen
och forberedelsetiden blir kort av samma skal. Till skillnad fran de tva brandscenarierna ovan, ar
uppmarksamheten i brandrummet riktad mot den plats dar branden startar, det vill sdga scenen i
detta fall. Forflyttningstiden, 4 minuter 50 sekunder, ar resultatet fran simuleringarna i programmet
Simulex. | tabell 16 sammanstélls resultatet for utrymning vid brandscenario scen.

Tabell 16. Sammanstallning 6ver tiderna for brand i scen med befintligt brandskydd.

tkritisk [S] tvarseblivning [S] tf6rberedelse [S] 1:féirflyttning [S] Marginal [S]
265 20 90 290 -135
265 60 90 290 -175
265 180 240 290 —445
265 300 240 290 - 565

11.4 Sammanfattning befintligt brandskydd samtliga scenarier

Tydligt ar att befintligt brandskydd ej ar tillfredsstéllande. Alla fall far en negativ marginal trots att
utrymningssimuleringar genomforts med nagot farre antal personer dn vad som maximalt kan vantas
vistas i lokalen. Detta innebar att utrymning av lokalerna, innan kritiska férhallanden uppstar, inte kan
sakerstéllas. Av de tre brandscenarierna ar brand i scen det fall dd marginalen blir mest negativ, vilket
innebar att har kravs storst atgarder for att uppratthalla ett skaligt brandskydd.
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12. Storre atgardsforslag
For att lokalerna pa ett sdkert satt ska ga att anvanda for publik verksamhet maste ett flertal atgarder
genomforas. | detta avsnitt beskrivs de storre atgarderna samt hur de inverkar pa utrymningstiden
och tiden till kritiska forhallanden. | kommande avsnitt valideras atgardsforslagen genom nya
simuleringar och berdkningar. Forutom det som omnamns i detta avsnitt finns andra forandringar
som ar svarare att validera men dndock maste eller bér genomféras. Exempel pa detta ar justering av
ventilationen samt Oversikt och tatning av vaggar som star i forbindelse med kontorslokalerna.
Samtliga atgirder som skall och bor genomforas presenteras under rubrik 16 Atgdrder.

12.1 Brandlarm

Ett fungerande brandlarm ar en grundlaggande férutsattning for att en god sakerhetsniva skall kunna
uppnas. En tidig detektion ar nédvandig for att forkorta varseblivningstiden da utrymningslarmet
aktiveras av brandlarmet. Brandlarmet som &ven styr brandgasventilationen maste driftsattas och
kontrolleras regelbundet. Forslagsvis anvands regelverket SBF 110:6 (Brandskyddsféreningen) da
anlaggarintyget visar att brandlarmet ar installerad enligt detta. For att anlaggningen ska vara lamplig
till publik verksamhet maste den ses 6ver och vissa forandringar genomféras. Exempelvis maste
avstangningsknappar demonteras sa att anlaggningen endast kan mandvreras av behoriga personer.
Det aspirerande systemet erbjuder en bra majlighet att detektera mindre brander och glédhardar
som ar for sma for att generera rokpelare som nar taket och punktdetektorerna. P3 sa satt kan sma
bréander upptackas i ett tidigt stadium och eventuellt hindras fran att utvecklas till stora brander.
Risken finns dock att systemet ar for kdnsligt och kan generera onddiga larm. Beslut om antalet
larmnivaer i det aspirerande systemet bor tas i samrad med raddningstjansten och larminstallatoren. |
de snabba brandforlopp som simulerats har brandlarmet aktiverats med punktrékdetektorer. Dessa
ger en snabbare detektion om branden tillvaxer hastigt och bildar mycket rok. De bada
detektionssystemen kompletterar varandra och bor darfor behallas.

12.2 Brandgasventilation

Lokal A-D &r forsedda med brandgasventilation i form av luckor som simultant Oppnas pa signal fran
brandlarmet eller individuellt genom inbyggda smaltbleck om temperaturen blir for hég. Luckorna
kan, om de kopplas in och funktionstestas, erbjuda ett bra skydd da tiden till kritiska forhallanden
forlangs avsevart, se jamforelse i tabell 17. Berdkningar av brandgasventilation ar lampligast att
genomfdra med datorprogram och for detta &ndamal har Argos anvants. Nagra simuleringar med FDS
har inte beddémts som ndédvandiga. | de brandscenarier som simuleras bildas ett stationart
brandgaslager pa en hojd 6ver golvet som ar hogre an det kritiska gransvardet. Efter langre tid
uppstar kritiska forhallanden till foljd av varmestralning och férhojd temperatur i lokalerna. Grafer
med rokfylinadstiderna for de olika scenarierna aterfinns i bilaga 8. Luckorna 6ppnas med gaskolvar
och tiden fran aktivering till full 6ppning har antagits till 15 sekunder. Om brandlarmet anvands for
initiering av luckorna sker aktivering samtidigt som for utrymningslarmet. | Argos ar tiden till att
brandlarmet aktiveras langre an vad som berdknats med datorprogrammet DETACT-QS, som anvands
for att berakna detektionstider, och vid tidigare funktionsprov av det aspirerande systemet.
Anledningen ar att Argos initialt rdknar med att brandgaserna blandas homogent med den omgivande
luften i rummet och att ingen rékpelare nar taket och detektorerna. Tidigare simuleringar av
brandscenarier med FDS visar dock att en tydlig plym bildas som bor kunna aktivera brandlarmet. | de
scenarier som undersokts har utgor den fordrojda aktiveringen inget problem da inga kritiska
forhallanden uppstar inom 15 minuter, den sena aktiveringen till trots. Aktiveringstiden och den
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stationara hojden pa brandgaslagren visas i tabell 17. Vid aktivering med smaltbleck &r luckornas
tillforlitlighet séamre. Luckorna och utésningsmekanismen ar monterade i en cirka 0,5 meter djup
genomforing i taket vilket fordréjer uppvarmningen, och darmed aktiveringen, da cirkulationen av
varma brandgaser hindras. Da data och modelluppgifter om luckorna ej varit tillgéngliga har

aktiveringstemperaturen ansatts till 65 °C och den termiska trégheten, RTI, till 100 (m s)*2

. I Argos
antas luckorna vara ihopkopplade i ett system som gor att samtliga luckor 6ppnas samtidigt, oavsett
aktiveringsmetod. | verkligheten kommer aktivering med smaltbleck att ske for en lucka i taget
efterhand som brandgaserna varmer upp smaltblecken. Viktigt att beakta ar att simulering ger stor
skillnad mot det verkliga fallet. Detta har inte utretts ndrmare da simuleringarna visar att luckorna
aktiveras forst efter att kritiska forhallanden har uppnatts i lokalen. Sméltbleck &r ett bra extra
sdkerhetssystem men éar inte tillforlitligt som enda aktiveringsmekanism for brandgasventilationen.
Som tilluftséppningar har antagits att en dorr (1 x 2 meter) per lokal &r 6ppen ut till det fria samt att
portarna mellan lokalerna ar 6ppna. Frisk luft kan da stromma in till den brandbelastade lokalen fran
brandgasventilationen och dorrar i de angransande lokalerna. Nar utrymning paborjas kommer
troligen fler tilluftsdppningar att skapas da fler dérrar 6ppnas. Berdkningar visar dock att de initialt
antagna Oppningarna ar tillrackliga.

Tabell 17. Tid till kritiska forhallanden utan och med brandgasventilation (brg.vnt.), tid till aktivering pa signal
fran brandlarmet samt det stationara brandgaslagrets hojd 6ver golvet berdknande med Argos.

Lokal, Scenario tiritisk Utan tiritisk med Tid till Stationar hojd
brg.vnt. [s] brg.vnt. [s] aktivering [s] for brg [m]

B, massmonter 480 >900 171 3,9

A, emballage 300 >900 75 4,0

C, scen 305 >900 132 3,4

12.3 Utrymningslarm

| dag finns ett utrymningslarm kopplat till brandlarmet, dock ar inget av larmen i drift.
Utrymningslarmets utformning maste anpassas for publik verksamhet med tanke pa att besdkarna
kan vantas ha liten eller ingen lokalkdinnedom. Dagens system med otydlig skyltning och flera sorters
larm gor att forberedelsetiden forlangs. Exempelvis kan en tjutande siren misstolkas for ett
inbrottslarm om den intillsittande ringklockan markt “brandlarm” inte ljuder. Den kortaste
forberedelsetiden ges om ett talat utrymningslarm i form av ett "informativ meddelande” installeras
(Frantzich, 2000). Tidsvinsten ligger dels i personers bendgenhet att félja manskliga instruktioner
framfor automatiska signaler, dels i att ingen tid atgar for att leta efter larmdon och tolka den
tillhorande méarkningen. Meddelandet bor vara kortfattad och nédmna ordet “brand” da detta tydligt
pakallar folks uppmarksamhet. En vanlig missuppfattning ar att meddelanden av denna innebord
framkallar panik men sa ar inte fallet (Sime, 1980). Det installerade brandlarmet ar ett analogt system
fran en av de storre tillverkarna och bor darfor enkelt kunna kompletteras med ett talat
utrymningslarm. Som komplement till det akustiska utrymningslarmet bor blixtljus installeras pa
toaletterna sa att dven personer med nedsatt horsel blir varse om utrymningen. Vid berdkningar av
utrymningstid har bade ringklockor och informativt meddelande anvants for att pa sa satt kunna
jamfora tidsvinsten av de tva systemen.
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12.4 Dorrars bredd och utformning

Vid simuleringar av utrymning fran lokalerna har visats hur kéer bildas vid utgangarna och att
utrymningstiden ar starkt beroende av antalet personer som kan passera per tidsenhet. Pa grund av
de motordrivna portarna som utgor stora delar av fasaden i markniva rekommenderas en breddning
av befintliga dorrar istdllet for installation av nya. De befintliga dérrarna ar val placerade med ett bra
inbordes avstand och bor darfor dven fortsattningsvis anvandas for utrymning. Bredare dorrar ger
inte bara ett storre genomsnittligt flode utan minskar aven risken for totalstopp. Risken finns att
personer kilas fast om manga samtidigt forsoker passera ut genom en smal dorr. For
funktionshindrade och personer med sma barn i séllskap kan smala dorrar utgéra ett stort hinder,
sarkilt om det finns en troskel. Rullstolar och barnvagnar kan vara for breda for att ens komma
igenom doérrarna och lyft 6ver trosklar blir an svarare om utrymmet pa sidorna ar begréansat. Flodet
genom dorren kan dessutom stannas upp under tiden vilket ytterligare fordréjer utrymningen. Barn i
sallskap av vuxna bor kunna passera ut jamsides med sin ledsagare utan risk for att bli klamda och
skadade mot karmarna. Bredare dorrar ar saledes inte en atgard som bara gar att méata i
utrymningstid utan ar dven viktigt ur andra aspekter, oavsett om dorren ar tankt att anvandas for
utrymning eller inte.

Trosklar ar som namnts ovan ett stort problem for exempelvis funktionshindrade med rullstol eller
rullator. Trosklar utgor en snubbelrisk, framfor allt for synskadade, sarkilt i stressade situationer da
manga vill ut genom samma dorr. Dar det ar mojligt bor trosklar tas bort helt eller ersdttas med sa
laga konstruktioner som majligt. Som minsta atgard maste Overgangar ldggas ut som underlattar
passage genom dorrarna.

For att dorrarnas fulla bredd ska kunna anvdandas maste de vara enkla att 6ppna
(Brandskyddsféreningen, 2006). Dagens trycken och vred skall bytas ut mot enkla och tydliga handtag
samt kompletteras med sa kallade panikreglar som 6ppnar om nagon pressas mot dérren, se figur 30.
De stora portarna som idag utgor brandcellsgrans mellan lokalerna maste ersattas med lattare dorrar,
alternativt tas bort eller fixeras i uppstallt lage. Portarna ar for tunga och felaktigt utformade for att
kunna anvandas vid publik verksamhet.

Figur 30. Exempel pa panikregel (ASSA, 2009)
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12.5 Vagledande markeringar

Med tidig detektion, utrymningslarm och breda ddrrar kan bade tiden for varseblivning och
forflyttning minskas. Forberedelsetiden paverkas av utrymningslarmet men dven av hur latt det ar att
hitta och bestdmma sig for vilken utgang som ska anvandas. Forsok i publika lokaler har visat att
personer ofta gar ut samma vag som de kom in (Proulx & Sime, 1991). Tydliga vagledande
markeringar 6ver dorrar och i golvet gor att fler valjer den ndrmaste utgangen istallet for att ga
tillbaka mot entrén. Genomlysta skyltar syns bast och rekommenderas eftersom lokalerna ar mycket
stora. D3 den kritiska nivan pa siktbarhet uppnas, 1dB/m, syns en belyst skylt pa cirka 10 meters
avstand medan en genomlyst &r synlig pa cirka 25 meters hall (Nilsson & Holmstedt, 2008). Lattlasta
och vilplacerade utrymningsplaner hjalper ytterligare vid val av utrymningsvag. Da lokalerna i stort
sett saknar fonster och utrymningsskyltarna inte har batteribackup kommer ett stromavbrott, sarskilt
vintertid, att resultera i totalt moérker. En brand kan ha sin orsak i det elektriska systemet och oavsett
antindningskalla kommer flammorna troligen att paverka installationer och armaturer i taket. Aven
vid ett stromavbrott som inte ar féljden av en brand, kommer morkret att valla en obehaglig situation
for de personer som befinner sig i lokalerna. Vid simulering av utrymning har antagits att belysningen
ar tand. Nodbelysning som ar oberoende av den ordinarie stromforsorjningen maste darfor
installeras.
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13. Utrymningsresultat med avseende pa atgiardsforslag
De foreslagna atergarderna valideras i detta avsnitt med hjélp av nya simuleringar och berakningar,
for att se till vilka forslag som blir konkreta atgarder att genomfora.

13.1 Invariabler till @Risk

For att skaffa beslutsunderlag gillande foreslagna atgarder studerades varje variabel som en
fordelning. Genom att studera en variabels fordelning kommer resultatet presenteras som ett
intervall istéllet for ett explicit varde. Exempel pa detta ar att ansatta en fordelningskurva 6ver antal
personer i lokalen vilket genererar ett intervall 6ver forflyttningstiden. Pa liknande satt har
fordelningskurvor for varseblivningstid, forberedelsetid och tid till kritiska forhallanden tagits fram.
Datorprogrammet @Risk anvandes for att skapa och simulera férdelningskurvor. Programmet ar ett
insticksprogram till Microsoft Excel. Da férdelningskurvor anvands i @Risk ges ett slutgiltigt resultat
som varken ar for konservativt eller vice versa da simuleringar ser till hela spannet av en variabel, inte
bara till ett explicit varde. Konfidensintervallet ar satt till 90 %, vilket betyder att det ar till 90 %
sannolikhet att resultatet hamnar inom intervallet som beaktas.

13.1.1 Fordelningskurvor
For respektive brandscenario har férdelningskurvor gallande invariabler tagits fram. Alla

fordelningskurvor ar triangelférdelningar eftersom fordelningen endast kraver tre varden vilket
underlattar da fa varden ar kanda. De tre vardena motsvarar minimum, maximum samt ett ansatt
medelvarde. Ingangsvarden till samtliga fordelningskurvor aterfinns i bilaga 9.

13.1.2 Tid till kritiska forhallanden

Da Heskestads rokfylinadsmodell beror pa tillvaxtkoefficienten a kan tiden till rokfyllnad presenteras
som ett intervall. De andra berdkningsmodellerna ar inte majliga att presentera som
fordelningskurvor. Heskestads modell har valts da tiden till kritiska forhallanden oftast ligger i mitten
av samtliga modellers resultat och i de fall da tiden avviker ar det av acceptabel niva. Dessutom &r
Heskestad giltig for lokalernas stora volymer. For att férlanga tiden till kritiska forhallanden &r ett
atgardsforslag att aktivera brandgasventilationen. Detta studeras separat under respektive
brandscenario.

13.1.3 Varseblivningstid

For att minska varseblivningstiden ar atgardsforslaget att installera brand- och utrymningslarm.
Varseblivningstiden beror av transporttiden av brandgaser till detektor samt detektionstiden, vilket
tillsammans utgor den totala detektionstiden. Dessa tider har tagits fram med hjalp av
datorprogrammet DETACT-QS, dir effektutvecklingen har beskrivits enligt en at®-kurva. DETACT-QS &r
ett program som med hjalp av effektutvecklingen, lokalens hojd, avstand mellan detektorer, RTIl-varde
(Response Time Index) och aktiveringstemperatur tar fram den totala detektionstiden. Lokal A-D &r
forsedda med rokdetektorer men da programmet behandlar vairmedetektorer har
aktiveringstemperaturer for rokdetektorer antagits (Nilsson & Holmstedt, 2008). R6kdetektorernas
aktiveringstemperaturer utgor fordelningskurvan for varseblivningstid. Varseblivningstiderna
behandlar punktrokdetektorerna i lokalerna, inte det aspirerande systemet da detektionstiden for
detta system ar avsevart langre an for rokdetektorerna. For berdkningar och antaganden se bilaga 10.
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13.1.4 Forberedelsetid

For att minska forberedelsetiden ar atgardsforslaget att driftsatta brand- och utrymningslarmet.
Fordelningskurvan i detta fall ansatts genom att se till olika tider av varseblivning fér informativt
meddelande respektive ringklocka. Pa sa satt studeras tva fall for forberedelsetiden. | fallet utan
brand- och utrymningslarm antas férberedelsetiden till varsta troliga fall, det vill sdga att branden ar
skymd.

13.1.5 Forflyttningstid

Gallande forflyttningstiden har simuleringar i Simulex genomférts. De utgangar vars bredd i dagslaget
understiger 1,2 meter har i simuleringarna okats till denna bredd enligt atgardsforslagen i foregaende
kapitel. Sex nya simuleringar har gjorts med olika antal personer for att fa en uppfattning om hur
persontatheten paverkar forflyttningstiden. Utifran resultaten fran de sex simuleringarna har en
fordelningskurva tagits fram. Utéver dessa sex fall har dven simuleringar av situationer med
blockerade dorrar utférts. Detta for att sakerstilla att dtgardsforslagen klarar pafrestningar. Aven har
presenteras forflyttningstiderna som en fordelningskurva, se bilaga 9.

13.2 Brandscenario massmonter, lokal B
Tid till kritiska forhallanden, tiis, forlangs fran 8 minuter till ver 15 minuter med
brandgasventilation i drift, se kolumn Brandgasventilation i tabell 18.

Varseblivningstiden, t,arsebivnings Minskas i det varsta fallet fran 5 minuter till 2 minuter 7 sekunder med
vidtagna atgarder gillande installation av brand- och utrymningslarm. Fér de personer som befinner
sig ndra branden kan varseblivningstiden bli kortare @n vad utrymningslarmet ger, ty de ser branden
och uppfattar situationen innan utrymningslarmet ljuder. Varseblivningstiden nar sa ar fallet ansatts
till 20 sekunder. Fordelningskurvan for varseblivningstiden ger ett vantevarde pa 1 minut 30 sekunder,
se kolumn Brand- och utrymningslarm i tabell 18.

Forberedelsetiden, tisperedeise, Minskas i det varsta fallet fran 4 minuter till 3 minuter 25 sekunder med
vidtagna atgarder gillande utrymningslarm och vagledande markeringar. Siffrorna ar hamtade ur Tid
fér utrymning vid brand tabell 36 (Frantzich, 2000). Fordelningskurvan for forberedelsetiden gallande
ringklocka ger ett vantevarde pa 2 minuter 37 sekunder se kolumn Larmdon: Ringklocka i tabell 18.
Fordelningskurvan for forberedelsetiden gillande informativt meddelande ger ett vantevarde pa 1
minut 4 sekunder, se kolumn Larmdon: Meddelande i tabell 18. | fallet utan nagon typ av
utrymningslarm antas forberedelsetiden till 4 minuter, vilket motsvarar att branden ar skymd.

Forflyttningstiden, tesyining, Simuleras med 6kad bredd pa de utgdngar vars bredd idag understiger
1,2 meter. Utgangarna i de fallen breddas till 1,2 meter vilket ar ett riktvarde enligt BBR (Boverket,
2008). Med den nya bredden ger Simulex att forflyttningstiden minskas till 2 minuter 40 sekunder om
alla utgangar ar tillgéngliga. Om en utgang i brandrummet ar blockerad blir forflyttningstiden 3
minuter 2 sekunder, se kolumn Alla utgdngar tillgéngliga i tabell 18. Uppstallningen fér dessa
simuleringar samt grafiska resultat presenteras i bilaga 11.

50



Tiderna i tabell 18 som motsvarar “ej i drift” ar tider som erhalls med befintligt brandskydd, férutom

kolumn Alla utgéngar tillgéngliga.

Tabell 18. Brandscenario massmonter. Vantevarde for tider avseende med och utan atgarder. Vantevardena ar

fran de férdelningskurvor som anvants i @Risk.

Tiritisk tvarseblivning tisrberedelse tfi:irflyttning
| drift Brandgas Brand- och Larmdon: Larmdon: Alla utgangar
ventilation [s] | utrymningslarm [s] | Ringklocka [s] | Meddelande [s] | tillgdngliga [s]
Ja 900 90 157 64 160
Nej 480 167 240 240 182

Med tiderna i tabell 18 kan olika kombinationer av brandtekniska system undersdkas. Fallet da inget

system ar i drift motsvarar dagens brandskydd. Genom att gora flera olika varianter av vilka system

som ar i drift, fas en god uppfattning om vilka delar i brandskyddet som &r viktigast. | tabell 19 ges

samtliga studerade fall for brandscenario méassmonter. Marginalen &r vantevardet da varje enskild tid

behandlats som en fordelningskurva med 90 % konfidensintervall, se ekvation 9.

tmarginal = Ckritisk

- tvarseblivning - tfc'irberedelse _tfc‘irflyttning

Tabell 19. Brandscenario massmonter. Kryss motsvarar utgangslaget.

ekvation 9

Tiritisk tuarseblivning tisrberedelse tesrflyttning
Brandgasventilation Brand- och Larmdon: Larmdon: Alla
utrymningslarm | Ringklocka | Meddelande | utgangar
tillgangliga
Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej Marginal
[s]
- X - X - X - - X - 107
- X X - X - - - X 53
- X X - - X X - - X 146
- X X - X - - X X - 76
- X X - - X X - X - 168
- X - X - X - X - -84
X - X - X - - - 471
X - X - - X X - - 563
X - X - X - - X - 493
X - X - - X X - - 586

Av tabell 19 framgar det tydligt att det system som har storst inverkan pa den totala tidsmarginalen ar

brandgasventilationen. Det ar aven tydligt att typ av utrymningslarm paverkar utrymningstiden.
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13.3 Brandscenario emballage, lokal A

Tid till kritiska forhallanden, tyiisk, forlangs fran 6 minuter 17 sekunder till 6ver 15 minuter med

brandgasventilation i drift, se kolumn Brandgasventilation i tabell 20.

Varseblivningstiden, t,arsebivnings Minskas i det varsta fallet frdn 5 minuter till 1 minuter 51 sekunder

med vidtagna atgarder gillande installation av brand- och utrymningslarm. Fér de personer som

befinner sig nara branden kan varseblivningstiden bli kortare an vad utrymningslarmet ger, ty de ser

branden och uppfattar situationen innan utrymningslarmet ljuder. Varseblivningstiden nar sa ar fallet

ansatts till 20 sekunder. Fordelningskurvan for varseblivningstiden ger ett vantevarde pa 1 minut

19 sekunder, se kolumn Brand- och utrymningslarm i tabell 20.

Forberedelsetiden, tiseredeise, Minskas i det varsta fallet fran 4 minuter till 3 minuter 25 sekunder med
vidtagna atgarder gallande utrymningslarm och véagledande markeringar. Siffrorna ar hamtade ur Tid

for utrymning vid brand tabell 36 (Frantzich, 2000). Fordelningskurvan for forberedelsetiden géllande

ringklocka ger ett vantevarde pa 2 minuter 37 sekunder se kolumn Larmdon: Ringklocka i tabell 20.

Fordelningskurvan for forberedelsetiden gillande informativt meddelande ger ett vantevarde pa 1

minut 4 sekunder, se kolumn Larmdon: Meddelande i tabell 20. | fallet utan nagon typ av

utrymningslarm antas forberedelsetiden till 4 minuter, vilket motsvarar att branden ar skymd.

Forflyttningstiden, teyining, Simuleras med 6kad bredd pa de utgdngar vars bredd idag understiger
1,2 meter. Utgangarna i de fallen breddas till 1,2 meter vilket ar ett riktvarde enligt BBR (Boverket,

2008). Med den nya bredden ger Simulex att forflyttningstiden minskas till 2 minuter 40 sekunder om

alla utgangar ar tillgéngliga. Om en utgang i brandrummet ar blockerad blir forflyttningstiden 2

minuter 48 sekunder, se kolumn Alla utgdngar tillgdngliga i tabell 20. Uppstéallningen for dessa

simuleringar samt grafiska resultat presenteras i bilaga 11.

Tiderna i tabell 20 som motsvarar “ej i drift” ar tider som erhalls med befintligt brandskydd, férutom

kolumn Alla utgdngar tillgdngliga.

Tabell 20. Brandscenario emballage. Vantevarde for tider avseende med och utan atgarder. Vantevardena ar

fran de fordelningskurvor som anvants i @Risk.

Tiritisk tvarseblivning tsrberedelse tftirflyt'tning
| drift Brandgas Brand- och Larmdon: Larmdon: Alla utgangar
ventilation [s] | utrymningslarm [s] | Ringklocka [s] | Meddelande [s] | tillgdngliga [s]
Ja 900 79 157 64 160
Nej 437 167 240 240 168

Med tiderna i tabell 20 kan olika kombinationer av brandtekniska system undersdkas. Fallet da inget

system ar i drift motsvarar dagens brandskydd. Genom att gora flera olika varianter av vilka system

som ar i drift, fas en god uppfattning om vilka delar i brandskyddet som ar viktigast. | tabell 21 ges

samtliga studerade fall for brandscenario emballage. Marginalen ar viantevardet da varje enskild tid

behandlats som en fordelningskurva med 90 % konfidensintervall, se ekvation 9.

tmarginal = Ciritisk — tvarseblivning - tfbrberedelse _tfdrflyttning

ekvation 9
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Tabell 21. Brandscenario emballage. Kryss motsvarar utgangslaget.

Lritisk tuarseblivning rsrberedelse rsrflyttning
Brandgasventilation Brand- och Larmdon: Larmdon: Alla
utrymningslarm | Ringklocka | Meddelande | utgangar
tillgangliga
Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej | Marginal
[s]
- X - X - X - X - X - 150
- X X - X - - X - X 21
- X X - - X X - - X 114
- X X - X - - X X - 29
- X X - - X X - X - 122
- X - X - X - X X - —-142
X - X - X - - X - X 496
X - X - - X X - - 589
X - X - X - - X X - 505
X - X - - X X - X - 597

Av tabell 21 framgar det tydligt att det system som har storst inverkan pa den totala tidsmarginalen &r
brandgasventilationen. Det ar dven tydligt att typ av utrymningslarm paverkar utrymningstiden.

13.4 Brandscenario scen, lokal C
Tid till kritiska forhallanden, tyisk, forlangs fran 4 minuter 25 sekunder till 6ver 15 minuter med

brandgasventilation i drift, se kolumn Brandgasventilation i tabell 22.

Varseblivningstiden, t,arsebivnings Minskas i det vdrsta fallet fran 5 minuter till 1 minut 50 sekunder med
vidtagna atgarder gillande installation av brand- och utrymningslarm. Fér de personer som befinner
sig ndra branden kan varseblivningstiden bli kortare dn vad utrymningslarmet ger, ty de ser branden
och uppfattar situationen innan utrymningslarmet ljuder. Varseblivningstiden nér sa ar fallet ansatts
till 20 sekunder. Férdelningskurvan for varseblivningstiden ger ett viantevarde pa 1 minut 19 sekunder,
se kolumn Brand- och utrymningslarm i tabell 22.

Forberedelsetiden, tiseredeise , Minskas i det varsta fallet fran 4 minuter till 3 minuter 25 sekunder
med vidtagna atgarder gillande utrymningslarm och vagledande markeringar. Siffrorna ar hamtade ur
Tid fér utrymning vid brand tabell 36 (Frantzich, 2000). Férdelningskurvan for forberedelsetiden
gallande ringklocka ger ett vantevarde pa 2 minuter 37 sekunder se kolumn Larmdon: Ringklocka i
tabell 22. Férdelningskurvan for forberedelsetiden gallande informativt meddelande ger ett
vantevarde pa 1 minut 4 sekunder, se kolumn Larmdon: Meddelande i tabell 22. | fallet utan nagon
typ av utrymningslarm antas forberedelsetiden till 4 minuter, vilket motsvarar att branden ar skymd.

Forflyttningstiden, tesyining: Simuleras med 6kad bredd pa de utgdngar vars bredd idag understiger
1,2 meter. Utgangarna i de fallen breddas till 1,2 meter vilket ar ett riktvarde enligt BBR (Boverket,
2008). Med den nya bredden ger Simulex att forflyttningstiden minskas till 2 minuter 40 sekunder om
alla utgangar ar tillgéngliga. Om en utgang i brandrummet ar blockerad blir forflyttningstiden 3
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minuter 1 sekund, se kolumn Alla utgdngar tillgéngliga i tabell 22. Uppstallningen for dessa
simuleringar samt grafiska resultat presenteras i bilaga 11.

Tiderna i tabell 22 som motsvarar "ej i drift” ar tider som erhalls med befintligt brandskydd, forutom
kolumn Alla utgdngar tillgéngliga.

Tabell 22. Brandscenario scen. Vantevarde for tider avseende med och utan atgérder. Vantevardena ar fran de
fordelningskurvor som anvants i @Risk.

Lritisk tuarseblivning rsrberedelse esrflyttning
| drift Brandgas- Brand- och Larmdon: Larmdon: Alla utgangar
ventilation [s] | utrymningslarm [s] | Ringklocka [s] | Meddelande [s] | tillgdngliga [s]
Ja 900 79 157 64 160
Nej 296 167 240 240 181

Med tiderna i tabell 22 kan olika kombinationer av brandtekniska system undersokas. Fallet da inget
system ar i drift motsvarar dagens brandskydd. Genom att gora flera olika varianter av vilka system
som ar i drift, fas en god uppfattning om vilka delar i brandskyddet som ar viktigast. | tabell 23 ges
samtliga studerade fall for brandscenario scen. Marginalen &r vantevardet da varje enskild tid
behandlats som en fordelningskurva med 90 % konfidensintervall, se ekvation 9.

tmarginal = tiritisk — tvarseblivning - tfc'irberedelse _tfc‘irflyttning ekvation 9

Tabell 23. Brandscenario scen. Kryss motsvarar utgangslaget.

Tiritisk tuarseblivning tisrberedelse tesrflyttning
Brandgasventilation Brand- och Larmdon: Larmdon: Alla
utrymningslarm | Ringklocka | Meddelande | utgangar
tillgangliga
Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej Marginal
[s]

- X - X - X - X - X —-316
- X X - X - - X - X — 146
- X X - - X X - - X -53
- X X - X - - X X - - 125
- X X - - X X - X - -32
- X - X - X - X X - —-296
X - X - X - - X - X 483
X - X - - X X - - X 576
X - X - X - - X X - 504
X - X - - X X - X - 597

Av tabell 23 framgar det tydligt att det system som har storst inverkan pa den totala tidsmarginalen &r
brandgasventilationen. Det ar dven tydligt att typ av utrymningslarm paverkar utrymningstiden.
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14. Osakerhetsanalys
Resultat i denna rapport grundar sig pa flertalet berdkningar, simuleringar och antaganden. Detta
medfor att resultaten innehaller osdkerheter som harstammar fran exempelvis modeller och
datorprogram som anvéants i arbetet. Det finns olika satt att behandla osdkerheter, beroende pa var
de finns och av vilken typ de ar. Osakerheter kan 6vergripande delas in i naturliga variationer och
kunskapsosdkerheter.

Naturliga variationer ar osakerheter som ar slumpmassiga och kan ej reduceras helt. Det géller i
stallet att vara medveten om dess existens och granska resultatet kritiskt. Exempel pa en naturlig
variation ar antalet personer som befinner sig i en byggnad vid en viss tidpunkt. Matningar och
statistik kan ge ett battre underlag vilket minskar osakerheterna men variationen finns dnda kvar.
Exempelvis kan ett plotsligt skyfall medféra att personer séker sig in i byggnaden vilket 6kar
personantalet.

Kunskapsosakerheter ar exempelvis bristfallig indata till de modeller som anvants och modellernas
giltighet. Det kan aven vara brister i anvandarens kunskaper, i detta fall projektgruppens. Exempel pa
indata i denna rapport ar val av tillvaxtkoefficienter i de modeller som ligger till grund for
brandscenarierna. Osakerheter i modellerna kan vara datorprogrammet Argos giltighet vid stora
rumsvolymer eller olika satt att definiera "rok” i handberakningsmetoderna. Ett exempel pa brister i
projektgruppens kunskaper ar att vissa parametrar inte kunnat programmeras i FDS.

| denna rapport har féljande viktiga osdkerheter identifierats (utan inbérdes ordning):

o Tillvaxtkoefficienter, a, har uppskattats utifran forsék och vilka material som bedéms
forekomma i lokalen.

e Rokfyllnadsmodellerna ar i vissa fall lite eller inte validerade for de stora rumsvolymerna.
e Resultat fran datorprogram och handberakningar skiljer sig i vissa fall kraftigt at.

e Triangelférdelningar i @Risk har uppskattats utifran litteratur och egna bedémningar.

e Riskskattningar ar projektgruppens egna, mestadels pa statistik grundade, bedémningar.
e Simulex dr en modell av verkligheten med forenklingar och begransningar.

e Konfidensintervallet for resultat fran @Risk ar satt till 90 %.

e Byggnadens geometri har férenklats vid berakningar.

o Verksamhetsbeskrivningar grundar sig pa fastighetsagarens planerade evenemang.

e Status hos tekniska system i det befintliga brandskyddet har bedémts utifran ett besok i
byggnaden och i vissa fall bristfalligt dokumentationsmaterial.

For att hantera osakerheter genomfors en kanslighetsanalys som visar pa vilka variabler som mest
paverkar resultatet. Dessa variabler kan sedan undersdkas narmare for att minska osakerheten i
slutresultatet.
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15. Kanslighetsanalys
En kanslighetsanalys ser till hur variabler i indata paverkar resultatet. Genom att beakta detta ges en
djupare forstaelse for vilka indata som &r av storst betydelse for slutresultatet och vilka parametrar
som spelar mindre roll. Slutresultatet i denna rapport ar tidsmarginalen som kvarstar efter att den
totala utrymningstiden subtraherats fran tiden till da kritiska forhallanden uppstar, se ekvation 9.

tmarginal = Upritisk — tvarseblivning - tfﬁrberedelse _tfbrflyttning ekvation 9

Figur 31 och 32 visar tva exempel pa kanslighetsanalys med hjélp av ett tornadodiagram fran @Risk.
Figurerna visar pa fallen med fungerande brand- och utrymningslarm kopplat till ringklocka
respektive informativt meddelande.

Utan brandgasventilation, med brandlarm, ringklockor och alla utgangar tillgangliga.

Antal personer 4

Klocka 4

alfavérde 4

Brandlarm [ 110,2 4

0.0 ===
01

<+ © o
= o o

0.7
-0.6 1
0.5
-0.1

Coefficient Value

Figur 31. Exempel pa en kanslighetsanalys, presenterad i ett Tornadodiagram. Diagrammet visar hur mycket en
variabel paverkar slutresultatet.
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Utan brandgasventilation, med brandlarm, meddelande och alla utgangar tillgangliga.

Antal personer 4

alfavérde -

@RISK fEr Excel
Palisade Corporqilon
Brandlarm f 110,2 4
Meddelande -

T T T
n <+ ¢
o o o

0.9
-0.8 4
0.7
0.6
0.2
0.1 -

-0.1 1

Coefficient Value

Figur 32. Exempel pa en kdnslighetsanalys, presenterad i ett Tornadodiagram. Diagrammet visar hur mycket en
variabel paverkar slutresultatet.

Ur figurerna kan utldsas att antal personer i lokalen dr den parameter som mest paverkar
utrymningstiden. Vid simuleringar har visats att det skapas kéer vid utgangarna och att
forflyttningstiden ar beroende av personflodet ut genom dessa. | praktiken innebar detta att den
totala dorrbredden blir den parameter som mest paverkar forflyttningtiden. Tillvéxtkoefficienten
(alfavarde) paverkar tid till kritiska forhallanden och darmed tidsmarginalen i bada fallen. Larmdon i
form av ringklockor ger mindre marginal for utrymning an vad informativt meddelande gor. Detta
visas genom att parametern for larmdonstyp hamnar hogre upp i tornadodiagrammet. Att det finns
ett fungerande brandlarm ar mycket viktigt men syns inte i jamforelse mellan de bada figurerna da
det &r i drift i bada simuleringarna.

Sammanstéllning av kdnslighetsanalyser, sammanlagt 30 fall, visar enhélligt att de variabler som mest
paverkar resultatet ar:

e Om brandlarm &r i drift. Brandlarmet aktiverar saval brandgasventilation som
utrymningslarm.

e Om brandgasventilation ar i drift da denna kraftigt forlanger tiden till kritiska
forhallanden.

e Antal personer i lokalerna och antal samt bredd pa tillgangliga utrymningsvagar.

De parametrar som efter kanslighetsanalysen anses som viktigast ar de som framférallt styr de
konkreta atgardsforslagen gallande brandskydd.
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16. Atgirder

Nedan presenteras forslag pa atgarder av brandskyddet som framkommit med hjélp av ovanstaende
beslutsunderlag. Forslagen delas in i tre kategorier. | “skall”-kategorin behandlas krav som
framkommit till foljd av den analytiska dimensioneringen i rapporten samt krav enligt regelverk. |
"bor”-kategorin aterges de forslag som rekommenderas men som inte ar krav.

16.1 Atgarder som skall genomforas enligt analytisk dimensionering

Simuleringar och berdkningar med avseende foreslagna atgarder ger att Hangar 92 skall utrustas med
foljande punkter for att uppratthalla ett skaligt brandskydd gallande ny verksamhet.Dérrar anges
enligt den numrering som aterfinns i bilaga 1. Punkterna nedan presenteras enligt féljande ordning:

a. Atgard
b. Motivering
c. Konkret forslag —i de fall dar det kravs fortydligande.
1. a. Inget emballage far lagras, staplas eller férvaras inomhus.

b. Trots att tidsmarginalen blir positiv med atgarder, ar det inte acceptabelt att forvara
emballage i nagon av lokalerna A-G. Ett brandscenario som detta ger stralningsnivaer langt
Over gransvarden samt genererar flammor pa cirka 7 meter. Flammorna riskerar att sla i taket
och paverka installationer och ytskikt som kan falla ner.

2. a. Inga provisoriska viaggar som skymmer utgangar far byggas i lokalerna.

b. Enligt den ritning som varit underlag till simuleringar och berékningar, figur7, skyms en
utgang (nummer 22) av en provisorisk vagg och kan pa sa satt inte anvandas.

3. a. Gang mellan doérr 36 och 37 skall avskiljas brandtekniskt fran angransande kontorslokaler.

b. Denna brandcellsgrans medfor att gangen blir en del av lokal A vilket medfor att gangen
inte behdver behandlas som en utrymningsvag med hogre krav pa ytskikt och bekladnad.

c. Avskilj gangen mot kontorsdelen i lagst brandteknisk klass EI60 enligt BBR 5:2. For ny
brandcellsindelning, se bilaga 12.

4. a. Alla dorrar i utrymningsvag skall ha en bredd om minst 1,2 meter.
b. Simuleringar visar att 1,2 meters dérrbredd dr nodvandig for att sakerstalla utrymning.
c. Bredda dorrar motsvarande nummer 3,6,14,18,48 och 50.

5. a. Befintliga skjutportar skall alltid vara 6ppna eller bytas ut mot annan typ av dorr.
b. Skjutportar forsvarar utrymningen ur lokalerna, da tillgangligheten begrénsas.

c. Befintliga skjutportar motsvarande nummer 0,1,5,7,16,17,20 och 21 skall antingen svetsas
fast i uppstallt lage eller bytas ut mot dorrar som uppréatthaller kraven avseende utrymning.

6. a. Dorrar i utrymningsvag skall ej ha tréskel.
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10.

11.

13.

14.

15.

b. Trosklar i utrymningsvag forsvarar utrymningen, till exempel for rullstolar.
c. Dorrar motsvarande nummer 3,14,18, 48 och 50 skall utforas utan troskel.

a. Brandlarm skall vara i drift.

b. Berdkningar och simuleringar visar att acceptabel utrymning ej kan sakerstdllas om inte

brandlarm ar i drift.
a. Don fér urkoppling av rékdetektorer skall monteras bort.

b. Om brandlarmet inte aktiverar, fallerar hela brandskyddet.
Bortkoppling av detektorer ska enbart kunna goras av behorig
personal via centralapparaten eller last mandverpanel.

a. Brand- och utrymningslarmet skall endast ha en larmniva.

b. En larmniva lampar sig for den nya typen av verksamhet, eftersom
det &r av storsta vikt att personer i lokalerna blir varse sa fort som
moijligt om att det brinner.

a. Automatiskt brand- och utrymningslarm skall vidarekopplas till
raddningstjansten.

b. Med en sa hog persontathet ar det lampligt att tillkalla
raddningstjansten sa fort som majligt.

a. Utrymningslarm skall vara installerat.

b. Berdkningar och simuleringar visar att utrymning ej kan sadkerstéllas
om inte utrymningslarm ar i drift.

Figur 33. Don for frankoppling

HANDHAVANDE
Vid normal drift blinkar decimalpunkt | display.

Vid frankoppling intryckes:
Knapp »H~ instalining timmar
Knapp =M~ instdlining minuter
Display visar den instalida tiden

Nar forvarningstiden aktiveras blinkar siffrorna |
display och eventuell summer ljuder.

Vid manuell dterkoppling till normaitage intryckes
knapp «A~ | display blinkar endast decimalpunkten

ATERKOPPLING R
ROKOETEKTOR

a. Brandgasventilation skall vara i drift. rokdetektorer. Skall monteras
bort, foto privat.

b. Berdkningar och simuleringar visar att brandgasventilation i drift

forlanger tiden till att kritiska foérhallanden uppstar vilket sakerstaller utrymning.

a. Ventilationen i gangen mellan dorr 36 och 37 skall inte vara en del av kontorsdelens

ventilationssystem.

b. Om brand intraffar i kontorsdelen med nuvarande ventilationssystem skulle

brandgasspridning kunna ske till gdngen mellan dorr 36 och 37. Detta skulle férsvara

utrymning fran lokal A.

a. Cirkulationsflaktar i tak i lokal A skall ej vara i drift vid verksamhet.

b. Om cirkulationsflaktarna &r i drift vid brand, skulle flaktarna ventilera brandgaser ned mot

golvet da de aktiverar pa temperaturskillnader.

c. Koppla cirkulationsflaktarna till forslagsvis strombrytare till allmanbelysning. Detta innebar

att nar allmanbelysningen slas pa stoppar flaktarna.
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16.2 Atgirder som skall genomforas enligt regelverk BBR Kapitel 5 och LSO

Forutom det som framkommit i simuleringar och berdkningar skall Hangar 92 férses med foljande
punkter, enligt BBR kapitel 5, for att uppratthalla ett skaligt brandskydd gallande ny verksamhet. For
vilken siffra som motsvarar vilken dorr se bilaga 1. Punkterna nedan presenteras enligt foljande
ordning:

a. Atgard
b. Motivering
c. Konkret forslag —i de fall dar det kravs fortydligande.

1. a. Vagledande markering skall utféras av sakkunnig
enligt AFS 2008:13 (AV, 2008).

b. Da lokalerna i byggnaden i stort sett saknar
dagsljusinslapp forsvaras utrymning. Dessutom antas
personer som befinner sig i lokalerna inte ha god
lokalkdnnedom.

2. a. Nédbelysning skall installeras enligt SS-EN 1838
(BBR 5:353).
b. Nodbelysning skall installeras for att mojliggora Figur 34. Provisoriskt upphingd vigledande
utrymning pa ett sdkert och effektivt satt dven vid markering, foto privat.
stromavbrott.
3. a. Alla dorrar i utrymningsvag skall utforas enligt BBR 5:34 avseende framkomlighet.

b. Dorrar skall utforas sa att utrymningen underlattas.
4, a. Anordningar fér manuell sldackning skall utféras i enlighet med BBR 5:93.

b. Tillgang till slackutrustning fér manuell slackning kan vara avgorande for att forhindra en
storre brand da den kan slas ned i tidigt skede.

5. a. Utrymningsplaner skall placeras och utformas i enlighet med SS 2875.
b. Utrymningsplaner underlattar fér personer i lokalerna att utrymma.
6. a. Uppratta Systematiskt brandskyddarbete, SBA.

b. Enligt SFS 2003:778 Lag om skydd mot olyckor, kapitel 2, 2-3§§, skall agare eller
nyttjanderattshavare uppfylla flera krav gdllande brandskyddet. Ett val fungerande
systematiskt brandskyddsarbete ar ett effektivt satt att sdakerstalla att kraven uppfylls.

c. Forslag pa hur SBA kan bedrivas finns i Statens raddningsverks allmanna rad och
kommentarer om systematiskt brandskyddsarbete (SRVFS 2004:3). Dokumentationen av
brandskyddet skall vara tillracklig for att sdkerstélla underhall och att skéliga
brandskyddsatgarder, bade tekniska och organisatoriska.
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16.3 Atgirder som bor genomforas
Forutom ”“skall-kraven” enligt ovan, rekommenderas det att lokalerna utrustas med féljande:

Mala over eller ta bort gamla markeringar for flygplan sa dessa inte kan forvaxlas med véagledande
markering for utrymning.

Om det skall bedriva storre dans- eller konsertevenemang ar det av storsta vikt att brandlarmet
kopplas sa att musiken stoppas och ljuset tdnds om brandlarm aktiverar.

Till utrymningslarmet bor blixtljus kopplas. Detta for att underlatta utrymning for horselskadade.

Flamdetektorer bor vara urkopplade i dagslaget, och lampar sig ej for den verksamhet som bedrivs i
lokalerna idag, da risken for falsklarm ar stor.

Betraffande dorrar med trosklar bor det som minsta atgard laggas ut 6vergangar som underlattar
passage genom dorrarna.

Larmdon bor goras latt identifierbara. Idag ar det
svart att uppfatta var vissa ar placerade, se figur 35.
Informationen ar hogst tvetydig gallande vilket don
som tillhor brandlarmet, samt svart att identifiera
dessa roda don mot réd bakgrund.

Da brandlarmet aktiverar rekommenderas det att
ventilationen inte stdngs av. Med vidtagna atgarder
kommer brandcellsgranserna att andras, vilket
medfor att dagens ventilationssystem inte kommer
ha nagon inverkan pa brandgasspridning.

Infor verksamhet och arrangemang som staller Figur 35. Exempel pa placering av larmdon, foto
sarskilda krav pa brandskyddet, exempelvis privat.

upptradande med pyrotekniska effekter, bor den

lokala raddningstjansten kontaktas. Det samma galler om tillfdlliga eller permanenta férandringar i
brandskyddet skall goras.
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17. Diskussion
Diskussion om felkallor och antaganden har forts [6pande i rapporten och har sammanstalls de
delar som bor poangteras ytterligare.

Idag bedrivs inte ndgot systematiskt brandskyddsarbete pa objektet. Alla dgare av byggnader ar,
enligt lagen om skydd mot olyckor (SFS 2003:778), skyldiga att uppratthalla skaligt brandskydd och
forebygga att brand kan uppsta. Ett systematiskt brandskyddsarbete, sa kallat SBA, ar en bra metod
for att sdkerstalla att lagkraven uppfylls.

Betraffande det befintliga brandskyddet rader det osakerheter om vilka system som ér
funktionsdugliga i dagslaget. | rapporten har gjorts antagandet att inget system ar i drift. Systemen
som berors i atgardsforslagen maste besiktigas och funktionsprovas samt fortsattningsvis
regelbundet kontrolleras. Forslagsvis ingar detta som en del i ett systematiskt brandskyddsarbete.

Av atgardsforslagen ar det endast utrymningslarmet som ges tva alternativ, ringklocka eller
informativt meddelande. Simuleringar och litteraturstudier visar att ett informativt meddelande ar
det basta av de tva systemen. Resultaten fran @Risk visar att om brandgasventilationen fungerar ar
ringklocka ett tillrackligt bra alternativ. | publika och stora lokaler ar dock ett informativt
meddelande att foredra eftersom det ar lattare att tolka inneb6rden. Ringklockor kan uppfattas
som en annan signal, exempelvis ett inbrotts- eller driftlarm. Det kan dven vara svart att hitta var
signalen kommer ifran om lokalerna &r stora eller ringklockorna ar skymda bakom massmontrar.

Resultat fran simuleringar och kanslighetsanalys visar att brandlarmet ar den viktigaste delen av de
brandtekniska systemen. Brandlarmet aktiverar bade brandgasventilationen och utrymningslarmet
vilka bada har stor betydelse fér den totala utrymningstiden. Vilka detektorer som anvands for att
initiera brandlarmet paverkar detektionstiden vilken bor vara sa kort som majligt. | dag finns
rokdetektorer bade i form av samplande system och punktdetektorer. | de scenarier som berdknats
ger punktdetektorerna en tidigare initiering av brandlarmet. Det samplande systemet har dock en
hogre kdnslighet och erbjuder darmed en stérre mojlighet att upptédcka bréander i ett tidigt skede.
Glodbrander och brandhardar med lag effektutveckling kan darmed upptackas och majligen hindras
fran att tillvdxa med hjalp av handbrandsldckare och inomhusbrandposter. Den hoga kdnsligheten
Okar dock risken for falsklarm vilket maste beaktas nar verksamhet planeras. Vid upptradanden
med exempelvis eldslukare eller férevisning av matlagning bor systemet kunna kopplas ur.
Bortkoppling far endast géras av behorig person med godkdnnande fran den brandskyddsansvarige.
Projektgruppen ser en fordel i att de bada detektionssystemen behalls da de kompletterar
varandra.

Géllande framtagna brandscenarier lag den storsta svarigheten i att skatta sannolikhet och
konsekvens for respektive fall. Endast en ringa mangd statistik fanns att tillga, vilket lade ett stort
ansvar pa projektgruppen. Detta innebar att skattningarna ar subjektiva bedémningar och grundar
sig pa projektgruppens egna varderingar och erfarenheter. De ursprungliga tio brandscenarierna
avgransades till tre som anses tdcka in dven de 6vriga. Scenarier som ansetts falla utanfor arbetets
ramar har utelamnats. Det kan dock finnas scenarier som inte identifierats men som har hogre
kombination av sannolikhet och konsekvens &n de som utretts.

Kritiska forhallanden har ansatts till att intraffa da brandgaserna nar en hojd av 3,2 meter 6ver
golvet. Detta varde ar hogre dn det som foreslas i BBR men darmed inte nodvandigtvis konservativt.
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Brandgaslagret kommer forvisso att vara langre ifran de utrymmande och darmed minskas risken
for inandning av toxiska gaser. Dérrhojden i lokalerna ar dock storre an normalt och darmed ar
vagledande markeringar placerade hogre upp vilket paverkar siktbarheten av dem. Dérrhdjden ar
avgorande for nar brandgaser borjar spridas mellan lokalerna. Risken finns att val omblandade
forhallanden uppstar i den angransande lokalen om brandgaserna kyls nar de passerar genom
dorrarna. Ingen hansyn har tagits till eventuella koncentrationer av toxiska gaser da detta ar svart
att berdkna samt att brandgaserna antas stiga mot taket och bilda nagorlunda stabila
brandgaslager. Simuleringar i FDS stddjer detta antagande. | FDS kan toxiciteten simuleras men
detta har inte gjort pa grund av flera orsaker. Svarigheten att beskriva sammansatta branslen och
det faktum att det finns begransningar i forbranningsmodellen &r tva av dessa. Resultaten fran
simuleringarna darmed osdkra och inte helt tillforlitliga. Varmestralning fran brandgaslagret har
inte studerats ndarmare men overslagsberdkningar visar att kritiska forhallanden pa grund av
varmestralning inte intraffar.

Flera modeller har anvants for berdkning av tid till kritiska forhallanden. Storst vikt har lagts pa
rokfylinadstiden da denna varit lattast att berdkna pa ett tillforlitligt sett och ansetts viktigast.
Varmestralning och lufttemperatur har bedémts som mindre viktiga da lokalerna har mycket stor
volym samt hogt i tak. Tiden som atgar for att transportera brandgaserna fran branden till taket
beaktas inte i Argos samt Tanaka och Yamanas metod. Dessa modeller ger darfor en kortare tid till
rokfylinad. Den stora volymen medfor dven en osdkerhet pa grund av tveksamheter angaende
modellernas giltighet. Argos har inga uttalade volymbegransningar som exempelvis CFAST, vilket ar
ett liknande datorprogram (NIST, 2005). Simuleringar i FDS har gjorts med antagandet om
adiabatiska forhallanden vilket medfor att brandgasernas temperatur blir hégre an om
varmeoverforing till vaggar och tak beaktats. Temperaturen i lokalen blir anda inte hégre an ansatta
gransvarden for kritiska forhallanden och berakningarna kan darfor anses som konservativa.
Resultat fran berdkningar med Heskestads rokfylinadskorrelation éverrensstdammer val med
resultaten fran dvriga modeller. Korrelationen dr dessutom validerad for de stora volymerna och
relativt kraftiga brander samt ar enkel att uttrycka som en fordelning. Av denna anledning har
endast denna korrelation anvants vid de senare valideringarna av atgardsforslagen.

Gallande resultaten fran simuleringarna i FDS finns osdkerheter. | simuleringarna har rutnatet valts
utifran geometrin pa rummen och det faktum att antal celler i x- , y- och z-led ska vara delbart med
2,3 och 5. Detta fick till foljd att cellerna inte blev exakt kubiska vilket kan ha paverkat resultatet. |
simuleringar med CFD ska cellernas geometri vara kubiska for att modellen korrekt ska l6sa
ekvationerna for varje tidssteg. | simuleringen av brand i stor mdssmonter valdes HRRPUA (heat
release rate per unit area) till 16 MW/m? pa en brannaryta av 1m”. Det innebér att langre in i
brandforloppet da effektutvecklingen ar stor kan flammorna felaktigt antas bli hégre dn om en
storre bransleyta ansatts. Det har kommer sannolikt paverka resultaten fran simuleringarna
eftersom i verkligheten hade en brand inte uppvisat sa héga flammor. Ytterligare en orsak till
osakerhet i resultaten fran simuleringarna kan vara indelningen av rutnaten i simuleringarna dar
rutnatets oberoende skulle pavisas. Har lag vissa granser mellan rutnaten for nara brandplymen
vilket paverkar resultaten da FDS har svarigheter att beskriva flodet av brandgaser mellan rutnaten
med hoga hastigheter. Om gransen ligger for nara brandplymen, vilken har relativt hog hastighet,
kan detta paverka resultatet. En svarighet i FDS ar att beskriva sammansatta branslen korrekt. | en
massmonter kan branslet besta av flera olika material med varierande materialegenskaper.
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Bradnslet har i simuleringarna ansatts till cellulosa. Detta ar en férenkling som paverkar resultatet
eftersom sotproduktionen och effektutvecklingen i simuleringen avviker fran verkligheten.

| berdkningar gallande effektutveckling, for de tre brandscenarierna, ges varden fér den maximala
samt den effektutveckling som rader vid tid till kritiska forhallanden. For varje scenario ar den
maximala effektutvecklingen relativt hog vilket kan verka mindre rimligt. Det ar mindre sannolikt
att maximal effektutveckling uppnds, men risken kan inte negligeras. Aven om de hoga
effektutvecklingarna inte skulle uppnas visar berdakningar att aven sma brander med lag
effektutveckling medfor kritiska forhallanden, dock efter nagot langre tid.

Rumsgeometrin for lokalerna har forenklats till ratblock utan takasar, bjalkar, installationer i taket
och pa véaggarna. Brandgaserna har darmed antagits kunna floda fritt och utan hinder eller platser
att ansamlas pa. Eventuell paverkan fran ventilationen har inte heller beaktats. Det utstickande
partiet av kontorsdelen i Lokal A har bortsetts fran vid berdkningar av brandscenarier. Detta medfor
att berdknade rokfylinadstider blir nagot kortare dn om den extra volymen raknats med.

Av de olika tiderna som tillsammans utgér den totala utrymningstiden, har varseblivningstiden varit
den mest svarbedémda. Ingen statisktik har funnits tillganglig 6ver fallet nar inget utrymningslarm
ar installerat. Varseblivningstiden for dessa fall har darfor uppskattats med hjalp av litteratur och
genom diskussioner i projektgruppen. De Ovriga tiderna grundar sig pa ett begransat material fran
utrymningsforsék och rapporter.

Fordelningskurvor dver de ingaende parametrarna for simuleringar i @Risk har ansatts utifran en
mangd olika data. Hur dessa data tagits fram beskrivs ndrmare i rapporten och paverkar
slutresultatet i varierande utstrackning. Konfidensintervallet vid tolkning av slutresultatet har satts
till 90 %.

Som en jamférelse kan rapportens analytiska dimensionering jamféras med om dimensioneringen
utforts med forenklad metod enligt krav fran BBR. Det enda som avviker ar gangavstanden som
med férenklad dimensionering far vara maximalt 30 meter (Boverket, 2008). Den analytiska
dimensioneringen har visat att detta krav kan bortses ifran, da foreslagna atgarder ar tillrackliga for
att uppréatthalla ett skaligt brandskydd.

Rapporten bygger pa uppstallningen enligt den sa kallade Noliamassan. De atgardsforslag som ar
framtagna ser till fler uppstallningsmajligheter och evenemang @n enbart denna. Det ar, med
vidtagna atgarder, mojligt att arrangera manga olika sorters tillstallningar i lokalerna.

Slutsatsen av arbetet ar att det nuvarande brandskyddet i lokalerna inte ar tillfredsstallande och
maste atgdrdas innan evenemang arrangeras. | dagsldget rader det en oacceptabelt hog risk for
personskador om brand skulle uppsta. Om “skall”-atgarderna utfors far Hangar 92 ett fullgott
brandskydd och kan anvandas for publik verksamhet med som maximalt 1500 personer samtidigt i
lokalerna. Om ett storre antal besdkare 6nskas maste dimensioneringen kompletteras med
ytterligare simuleringar och berakningar.
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Bilaga 1. Ritning over lokal A-G.

Ritning 6ver portar och fonster i markplan pa Hangar 92, ritningsfoérklaring nedanfor.
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Figur 1.1. Ritning Over lokalerna i Hangar 92.
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Tabell 1.1. Matt pa portar och fonster i markplan pa Hangar 92.

Nr. Sort Bredd Hojd Beslag Ovrigt
[em] [cm]

1 Skjutdorri 120 210 Fast handtag
brandcellsgrans

3 Dorriskjutport 100 203 Vred och fast Troskel: 8 cm
handtag

5 Skjutport 288 250 Fast handtag

7 Skjutport 288 250 Fast handtag

9 Dorr 90 204 Trycke

11 Dorr Till flaktrum

13 Dorr 80 204
15 Fonster 90 90 Ej Oppningsbart Brostningshojd: 115
cm

17 Skjutport 360 248 Inget
19 Fonsteri skjutport 90 90 Ej 6ppningsbart Brostningshojd: 109
cm

21 Skjutport 362 320 Fast handtag

23 Dorr 80 205 Vred

25 Dubbeldorr 200 235 Vred
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27 Dubbeldorr 200 235 Vred

29 Dorr 90 205 Vred

31 Dorr 90 205 Vred

33 Dubbeldorr 200 205 Vred

35 Dubbeldorr 200 235 Vred

37 Dubbeldorr 350 275 Vred

39 Dorr 80 205 Vred

41 Dubbeldérr 290 245 Vred Last

43 Dubbeldorr 290 245 Vred

45 Tva fonster 85 98 Endast Gallerforsedda,
Oppningsbara med  brostningshojd: 113
nyckel cm

47 Tva fonster 85 98 Endast Gallerforsedda,
Oppningsbara med  brostningshoéjd: 113
nyckel cm

49 Handbrandslackare

51 Brandlarmstabla

53 Eldriven port 1290 657

55 Eldriven port 1290 657

57 Eldriven port 1290 657

59 Eldriven port 1290 657
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Bilaga 2. Kontrolljournal for brandlarm
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Bilaga 3. Ventilation
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Bilaga 4. Indata for simuleringar i Argos

Samtliga rum:

Ho6jd: 9 m

Golv: Concrete floor

Yttervaggar: Prefab. Concrete external wall, se figur 4.1.
Innervaggar: Concrete wall, 15 cm, se figur 4.1.

Innervagg mellan hall A och kontor: Brick wall, 11 cm, se figur 4.1.
Dorrar: Steel door, 10 cm, se figur 4.1.

Dorrar 6ppna mellan lokalerna. En dorr @ 1 x 2,03 mi lokal A, B, C alltid 6ppen mot
omgivningen.

Max distans: Fran rummets mitt

Lokal Area[m] Maxdist[m] Perimeter [m]
A 1659 32,1 172,60

B 1435 26,9 151,70

C 584 17,3 97,20

D 292 12,8 70,40

Kontor Endast med for att skapa en tegelvagg mot lokal A

Samtliga brander:

Radiation fraction: 0,35

Rokpotential: 100 dB/m for fibrosa material, 125 dB/m for plaster och kartonger.
AH.: Tra 18 MJ/kg, Plaster 40 MJ/kg

Lokal, brand a [kw/s’]  HRR [MW] Max HRR [MW] Rokpot. [dB/m]
A, liten monter 0,036 1 1 100

A, emballage Fast 0,047 acc 20 125

A, emballage Ultra Fast 0,19 acc 20 125

B, stor monter 0,036 acc 12 100

C, scen

Brandinstallationer

Brandlarm med rokdetektorer, kanslighet 0,20 dB/m och inbordes avstand 10 m (SBF 110:6)
Brandgasluckor & 1 x 2 m med Cv 0,4 och &ppningstid 15 s. Oppnas pé signal fr&n brandlarm

1/2 . ° . .
/ , maximalt avstand till lucka ar

eller med smaltblack temperatur 60 °C och RTI 100 (ms)
14 m.

Antal i lokal: A20 st, B 12 st, C8 st, D 4 st.
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Bilaga 5. FDS: Indata och resultat
Antaganden som gjorts i FDS:

Stralning bortses fran. Detta eftersom lokalens volym &r sa stor att stralningen fran branden eller

brandgaslagret inte paverkar brandforloppet.

Vaggar, tak och golv i geometrin ar adiabatiska. Eftersom det kravs mycket energi for att varma upp

den stora mangd luft i lokalen spelar varmeoverféringen genom vaggar, tak och golv mindre roll.

Branslet som anvants i branden har kemisk sammansattning och egenskaper likt cellulosa (SFPE,

2002).

a. Brandscenario massmonter: liten monterbrand, lokal A

Brandgaslagrets hojd i Lokal A
10
9
— 8
Ey
g5
&5
24
'% 3 ............ |
)
1
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

e Brandgaslagrets
hojd

......... Grans for
kritiska
férhallanden

—— 50 per. glid.
med.
(Brandgaslagret
s hojd)

Figur 5.1 Liten monterbrand. Brandgaslagrets hojd och glidande medelvarde.
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Figur 5.2 Liten monterbrand. Temperatur i brandrummet.
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Nedan presenteras indatafil till FDS for liten monterbrand i lokal A, 1 312 200 celler.
Monterbrand pa 1MW i lokal A

No heat transfer through walls - No radiation

&HEAD CHID='lokal a', TITLE='Brand i lokal A'/
&MESH IJK = 243,135,40, XB= 0.0, 58.0, 0.0, 31.5, 0.0, 9.6 /
&TIME T END = 0.0 /

&MISC SURF_DEFAULT = 'WALL', RADIATION=.FALSE./
&SURF ID = 'WALL', ADIABATIC=.TRUE./
&RADI RADIATIVE FRACTION=0.35 /

&REAC ID='CELLULOSA'
SOOT YIELD=0.015
C=6.
H=10.
0=5.
HEAT OF COMBUSTION=17470.
IDEAL=.TRUE./

BRANNARE, ALFTAT2-KURVA, ALFA=0,036

&SURF ID='BURNER', HRRPUA=1000.0, COLOR='RED', TAU Q0=-167. /
§OBST XB= 28.5, 29.5, 14.15, 15.15, 0.1, 1.1,
SURF_IDS='BURNER', 'INERT', 'INERT'/

NEDRE VAGG
&OBST XB= 0.1, 57.5, 1.0, 1.1, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF ID= 'WALL'
/

OVRE VAGG
&OBST XB= 0.1, 57.5, 30.4, 30.5, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF ID=
"WALL' /

VANSTER VAGG
&OBST xXB= 0.0, 0.1, 1.1, 30.4, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF ID= 'WALL'
/

HOGER VAGG
&OBST XB= 57.5, 57.6, 1.1, 30.4, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF ID=
"WALL' /

GOLV
&OBST XB= 0.0, 57.6, 1.0, 30.5, 0.0, 0.1, COLOR='GRAY', SURF ID= 'WALL' /

TAK
&OBST XB= 0.0, 57.6, 1.0, 30.5, 9.1, 9.2, COLOR='GRAY', SURF ID= 'WALL' /

NEDRE HAL
&HOLE XB= 19.1, 22.3, 0.99, 1.11, 0.1, 2.9 /

OVRE HAL
&HOLE XB= 19.1, 22.7, 30.39, 30.51, 0.1, 3.2 /

OMGIVANDE YTOR

&VENT XB= 0.0, 58.0, 0.0, 0.0, 0.0, 9.6, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 58.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 58.0, 0.0, 31.5, 9.6, 9.6, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 58.0, 30.5, 31.5, 0.0, 0.0, SURF_ID='OPEN', COLOR='BLUE' /



§VENT XB= 0.0, 58.

SIKT I MITTEN AV LOKALEN

&SLCF XB= 0.1, 57.

TEMPERATURSKIVA I
&SLCE QUANTITY='TE

VILKEN UTDATA SOM

BRANGASLAGRETS HOJD I MITTEN AV UTGANG
20.

§DEVC XB= 20.7,
ID='BRANGASLAGRETS
§DEVC XB= 22.6, 22
ID='BRANGASLAGRETS
§DEVC XB= 24.5,
ID="'BRANGASLAGRETS
&DEVC XB= 26.4,
ID='BRANGASLAGRETS

BRANGASLAGRETS HOJD I MITTEN AV UTGANG

&DEVC XB= 20.9, 20
ID="'BRANGASLAGRETS
§DEVC XB= 22.8,
ID='BRANGASLAGRETS
§DEVC XB= 24.7,
ID="'BRANGASLAGRETS
&DEVC XB= 26.6,
ID='BRANGASLAGRETS

24,

26.

22.

24,

26.

0, 31.5, 31.5, 0.0, 9.
5, 14.65, 14.65, 0.1,
CENTRUMLINJEN
MPERATURE', XB= 0.1, 5
SKA SPARAS
N

7, 1.5, 1.5, 0.1, 9.1
NEDRE 1' /

.6, 5.0, 5.0, 0.1, 9.1
NEDRE 2' /

5, 8.5, 8.5, 0.1, 9.1
NEDRE 3' /

4, 12.0, 12.0, 0.1,
NEDRE 4' /

0

.9, 30.0, 30.0, 0.1,
OVRE 1' /

8, 26.5, 26.5, 0.1,
OVRE 2' /

7, 23.0, 23.0, 0.1,
OVRE 3' /

6, 19.5, 19.5, 0.1,
OVRE 4' /

9.

9.

6, SURF_ID='OPEN',

9.1,

7.5, 14.65, 14.65, 0.1,

EDRE,
, QUANTITY='LAYER HEIGHT'

, QUANTITY='LAYER HEIGHT'
, QUANTITY='LAYER HEIGHT'

1,

VRE,

QUANTITY='VISIBILITY'

9.

COLOR='"BLUE'

/

1/

FRAN UTGANG MOT BRANDKALLA

4

4

4

QUANTITY='LAYER HEIGHT',
FRAN UTGANG MOT BRANDKALLA
QUANTITY='LAYER HEIGHT',
QUANTITY='LAYER HEIGHT',
QUANTITY='LAYER HEIGHT',

QUANTITY='LAYER HEIGHT',

TEMPERATUR MITT FRAMFOR UTGANGARNA, MITT I LOKALEN, NEDIFRAN OCH UPPAT

&DEVC ID='DO_1', XYZ= 20.8, 14.65, 0.15,
&DEVC ID='DO_2', XYZ= 20.8, 14.65, 0.4,

&DEVC ID='DO 3', XY2Z= 20.8, 14.65, 0.65,
&DEVC ID='DO 4', XY%= 20.8, 14.65, 0.9,

&DEVC ID='DO 5', XYZ= 20.8, 14.65, 1.15,
&DEVC ID='DO_6', XYZ= 20.8, 14.65, 1.4,

&DEVC ID='DO_7', XY%= 20.8, 14.65, 1.65,
&DEVC ID='DO 8', XY%= 20.8, 14.65, 1.9,

&DEVC ID='DO 9', XYZ= 20.8, 14.65, 2.15,
&DEVC ID='DO 10', XYZ= 20.8, 14.65, 2.4,
&DEVC ID='DO_11', XYZ= 20.8, 14.65, 2.65
&DEVC ID='DO_12', XYZ= 20.8, 14.65, 2.9,
&DEVC ID='DO 13', XYZ= 20.8, 14.65, 3.15
&DEVC ID='DO 14', XYZ= 20.8, 14.65, 3.4,
&DEVC ID='DO 15', XYZ= 20.8, 14.65, 3.65
&DEVC ID='DO_16', XYZ= 20.8, 14.65, 3.9,
&DEVC ID='DO_17', XYZ= 20.8, 14.65, 4.15
&DEVC ID='DO 18', XYZ= 20.8, 14.65, 4.4,
&DEVC ID='DO 19', XYZ= 20.8, 14.65, 4.65
&DEVC ID='DO 20', XYZ= 20.8, 14.65, 4.9,
&DEVC ID='DO 21', XYZ= 20.8, 14.65, 5.15
&DEVC ID='DO 22', XYZ= 20.8, 14.65, 5.4,
&DEVC ID='DO 23', XYZ= 20.8, 14.65, 5.65
&DEVC ID='DO 24', XYZ= 20.8, 14.65, 5.9,
&DEVC ID='DO 25', XYZ= 20.8, 14.65, 6.15
&DEVC ID='DO 26', XYZ= 20.8, 14.65, 6.4,
&DEVC ID='DO 27', XYZ= 20.8, 14.65, 6.65
&DEVC ID='DO 28', XYZ= 20.8, 14.65, 6.9,
&DEVC ID='DO 29', XYZ= 20.8, 14.65, 7.15
&DEVC ID='DO 30', XYZ= 20.8, 14.65, 7.4,

~

QUANTITY="'TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY="'TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /
, QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE' /

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

/

76



&DEVC ID='DO 31', XYZ= 20.8, 14.65, 7.65, QUANTITY='TEMPERATURE'
&DEVC ID='DO_32', XYZ= 20.8, 14.65, 7.9, QUANTITY='TEMPERATURE'
&DEVC ID='DO_33', XYZ= 20.8, 14.65, 8.15, QUANTITY='TEMPERATURE'
&DEVC ID='DO 34', XYZ= 20.8, 14.65, 8.4, QUANTITY='TEMPERATURE'
&DEVC ID='DO 35', XYZ= 20.8, 14.65, 8.65, QUANTITY='TEMPERATURE'
&DEVC ID='DO 36', XYZ= 20.8, 14.65, 8.9, QUANTITY='TEMPERATURE'
&DEVC ID='DO_37', XYZ= 20.8, 14.65, 9.05, QUANTITY='TEMPERATURE'

&TAIL/

Nedan presenteras indatafil till FDS fér liten monterbrand i lokal A, 10 497 600 celler.

Monterbrand pa 1MW i lokal A

No heat transfer through walls - No radiation

&HEAD CHID='lokal_a_8N', TITLE='Brand i lokal A'/

Rutnatet: 486,270,80, 0.0, 58.0, 0.0, 31.5, 0.0, 9.6 Dividerat pa 10 meshes

&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 3.15, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=0 / Mesh 1
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 6.3, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=1 / Mesh 2
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 9.45, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=2 / Mesh 3
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 12.6, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=3 / Mesh 4
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 15.75, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=4 / Mesh 5
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 18.9, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=5 / Mesh 6
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 22.05, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=6 / Mesh 7
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 25.2, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=7 / Mesh 8
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 28.35, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=8 / Mesh 9
&MESH IJK = 486, 27, 80 XB= 0.0, 58.0, 0.0, 31.5, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=9 / Mesh 10

&TIMET_END =1.0/

&MISC SURF_DEFAULT = '"WALL', RADIATION=.FALSE./
&SURF ID = "WALL', ADIABATIC=.TRUE./
&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.35 /

&REAC ID='CELLULOSA'
SOOT_YIELD=0.015
C=6.
H=10.
O=5.
HEAT_OF_COMBUSTION=17470.
IDEAL=TRUE./

BRANNARE, ALFTAT2-KURVA, ALFA=0,036
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&SURF ID="BURNER', HRRPUA=1000.0, COLOR="RED', TAU_Q=-167. /
&OBST XB=28.5, 29.5, 14.15, 15.15, 0.1, 1.1, SURF_IDS="BURNER','INERT','INERT'/

NEDRE VAGG
&OBST XB=0.1, 57.5, 1.0, 1.1, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL' /

OVRE VAGG
&O0BST XB=0.1, 57.5, 30.4, 30.5, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL' /

VANSTER VAGG
&OBST XB=0.0, 0.1, 1.1, 30.4, 0.1, 9.1, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL'/

HOGER VAGG
&OBST XB=57.5, 57.6, 1.1, 30.4, 0.1, 9.1, COLOR="LAVENDER', SURF_ID="WALL' /

GOLv
&OBST XB= 0.0, 57.6, 1.0, 30.5, 0.0, 0.1, COLOR='GRAY', SURF_ID="WALL' /

TAK
&OBST XB= 0.0, 57.6, 1.0, 30.5, 9.1, 9.2, COLOR='GRAY', SURF_ID="WALL' /

NEDRE HAL
&HOLE XB=19.1, 22.3,0.99, 1.11,0.1,2.9/

OVRE HAL
&HOLE XB=19.1, 22.7, 30.39, 30.51, 0.1, 3.2/

OMGIVANDE YTOR

&VENT XB= 0.0, 58.0, 0.0, 0.0, 0.0, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR="BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 58.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB=0.0, 58.0, 0.0, 31.5, 9.6, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 58.0, 30.5, 31.5, 0.0, 0.0, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB=0.0, 58.0, 31.5, 31.5, 0.0, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /

SIKT  MITTEN AV LOKALEN
&SLCF XB=0.1, 57.5, 14.65, 14.65, 0.1, 9.1, QUANTITY="VISIBILITY' /

TEMPERATURSKIVA | CENTRUMLINJEN
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', XB= 0.1, 57.5, 14.65, 14.65,0.1,9.1 /

VILKEN UTDATA SOM SKA SPARAS

BRANGASLAGRETS HOJD | MITTEN AV UTGANG NEDRE, FRAN UTGANG MOT BRANDKALLA

&DEVC XB=20.7, 20.7, 1.5, 1.5, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS NEDRE 1'/
&DEVC XB=22.6, 22.6, 5.0, 5.0, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS NEDRE 2'/
&DEVC XB=24.5, 24.5, 8.5, 8.5, 0.1, 9.1, QUANTITY="LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS NEDRE 3' /
&DEVC XB=26.4, 26.4,12.0, 12.0, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS NEDRE 4' /

BRANGASLAGRETS HOJD | MITTEN AV UTGANG OVRE, FRAN UTGANG MOT BRANDKALLA
&DEVC XB= 20.9, 20.9, 30.0, 30.0, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS OVRE 1'/



&DEVC XB=22.8, 22.8, 26.5, 26.5, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS OVRE 2' /
&DEVC XB=24.7,24.7, 23.0, 23.0, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS OVRE 3'/
&DEVC XB= 26.6, 26.6, 19.5, 19.5, 0.1, 9.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRETS OVRE 4' /

TEMPERATUR MITT FRAMFOR UTGANGARNA, MITT | LOKALEN, NEDIFRAN OCH UPPAT
&DEVC ID='DO_1', XYZ=20.8, 14.65, 0.15, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_2', XYZ=20.8, 14.65, 0.4, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_3', XYZ=20.8, 14.65, 0.65, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_4', XYZ=20.8, 14.65, 0.9, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_5', XYZ=20.8, 14.65, 1.15, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_6', XYZ=20.8, 14.65, 1.4, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_7', XYZ=20.8, 14.65, 1.65, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_8', XYZ=20.8, 14.65, 1.9, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_9', XYZ=20.8, 14.65, 2.15, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_10', XYZ=20.8, 14.65, 2.4, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_11', XYZ=20.8, 14.65, 2.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_12', XYZ=20.8, 14.65, 2.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_13', XYZ=20.8, 14.65, 3.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_14', XYZ=20.8, 14.65, 3.4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_15', XYZ=20.8, 14.65, 3.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_16', XYZ=20.8, 14.65, 3.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_17', XYZ=20.8, 14.65, 4.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_18', XYZ=20.8, 14.65, 4.4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_19', XYZ=20.8, 14.65, 4.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_20', XYZ=20.8, 14.65, 4.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_21', XYZ=20.8, 14.65, 5.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_22', XYZ=20.8, 14.65, 5.4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_23', XYZ=20.8, 14.65, 5.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_24', XYZ=20.8, 14.65, 5.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_25', XYZ=20.8, 14.65, 6.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_26', XYZ=20.8, 14.65, 6.4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_27', XYZ=20.8, 14.65, 6.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_28', XYZ=20.8, 14.65, 6.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_29', XYZ=20.8, 14.65, 7.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID="DO_30', XYZ=20.8, 14.65, 7.4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_31', XYZ=20.8, 14.65, 7.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_32', XYZ=20.8, 14.65, 7.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_33', XYZ=20.8, 14.65, 8.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID="DO_34', XYZ=20.8, 14.65, 8.4, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_35', XYZ=20.8, 14.65, 8.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID="DO_36', XYZ=20.8, 14.65, 8.9, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_37', XYZ=20.8, 14.65, 9.05, QUANTITY="TEMPERATURE' /

&TAIL/



b. Brandscenario massmonter: stor monterbrand, lokal B

Brandgaslagrets hojd i lokal B
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Figur 5.3 Stor monterbrand. Brandgaslagrets hojd med glidande medelvarden.
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Figur 5.4 Stor monterbrand. Temperatur i brandrummet.

Nedan presenteras indatafil till FDS fér stor monterbrand i lokal B, 729 000 celler.
Monterbrand pa 16MW i lokal B

No heat transfer through walls - No radiation

&HEAD CHID='lokal b', TITLE='Brand i lokal B'/

&MESH IJK = 135,150,36, XB= 0.0, 38.0, 0.0, 43.0, 0.0, 9.6 /
&TIME T END = 0.0 /

&MISC SURF_DEFAULT = 'WALL', RADIATION=.FALSE./
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&SURF ID = 'WALL', ADIABATIC=.TRUE./
&RADI RADIATIVE FRACTION=0.35 /

&REAC ID='CELLULOSA'
SOOT YIELD=0.015
C=6.
H=10.
0=5.
HEAT OF COMBUSTION=17470.
IDEAL=.TRUE./

BRANNARE, ALFTAT2-KURVA, ALFA=0,036

&SURF ID='BURNER', HRRPUA=16000.0, COLOR='RED', TAU Q=-666.67 /
§OBST XB= 17.6, 18.6, 20.95, 21.95, 0.3, 1.3,
SURF_IDS='BURNER', 'INERT', 'INERT'/

NEDRE VAGG
&OBST XB= 0.3, 35.9, 1.0, 1.3, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF ID= 'WALL'

/

OVRE VAGG
&OBST XB= 0.3, 35.9, 41.6, 41.9, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF ID=
"WALL' /

VANSTER VAGG
&OBST xXB= 0.0, 0.3, 1.0, 41.9, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF ID= 'WALL'
/

HOGER VAGG
&OBST XB= 35.9, 36.2, 1.0, 41.9, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF ID=
"WALL' /

GOLV
&OBST XB= 0.0, 36.2, 1.0, 41.9, 0.0, 0.3, COLOR='GRAY', SURF ID= 'WALL' /

TAK
&OBST XB= 0.0, 36.2, 1.0, 41.9, 9.3, 9.6, COLOR='GRAY', SURF ID= 'WALL' /

NEDRE HAL
&HOLE XB= 10.2, 13.8, 0.99, 1.31, 0.3, 3.5/

OVRE HAL
&HOLE XB= 22.6, 25.5, 41.59, 41.91, 0.3, 2.8 /

OMGIVANDE YTOR
&VENT xB= 0.0, 38.0, 0.0, 0.0, 0.0, 9.6, SURF _ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 0.0, 1.0, 9.6, 9.6, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 41.9, 43.0, 0.0, 0.0, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 41.9, 43.0, 9.6, 9.6, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 43.0, 43.0, 0.0, 9.6, SURF ID='OPEN', COLOR='BLUE' /

SIKT I MITTEN AV LOKALEN
&SLCF XB= 18.1, 18.1, 0.3, 41.6, 0.3, 9.3, QUANTITY='VISIBILITY' /

TEMPERATURSKIVA I CENTRUMLINJEN
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', XB= 18.1, 18.1, 0.3, 41.6, 0.3, 9.3 /

VILKEN UTDATA SOM SKA SPARAS



BRANGASLAGRETS HOJD I MITTEN AV BRANDRUMMET, NEDIFRAN UPP

&DEVC XB= 18.1, 18.1, 1.5, 1.5, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANGASLAGRET 1' /

&DEVC XB= 18.1, 18.1, 13.5, 13.5, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANGASLAGRET 2' /

&DEVC XB= 18.1, 18.1, 28.1, 28.1, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANGASLAGRET 3' /

&DEVC XB= 18.1, 18.1, 41.4, 41.4, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANGASLAGRET 4' /

TEMPERATUR MITT FRAMFOR UTGANGARNA, MITT I LOKALEN, NEDIFRAN OCH UPPAT

&DEVC ID='DO_1', XYZ= 12.0, 1.5, 0.45, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO 2', XY%= 12.0, 1.5, 0.75, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO 3', XY%= 12.0, 1.5, 1.05, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO 4', XY%= 12.0, 1.5, 1.35, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_5', XYZ= 12.0, 1.5, 1.65, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_6', XYZ= 12.0, 1.5, 1.95, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO 7', XY%= 12.0, 1.5, 2.25, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO 8', XY%= 12.0, 1.5, 2.55, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO 9', XY%= 12.0, 1.5, 2.85, QUANTITY='TEMPERATURE' /

.15, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.45, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.75, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.05, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.35, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.65, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.95, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.25, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.55, QUANTITY='TEMPERATURE' /
.85, QUANTITY='TEMPERATURE' /
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

~

&DEVC ID='DO_10', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_11', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 12', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 13', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 14', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_15', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_16', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 17', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 18', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 19', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_20', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_21', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 22', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 23', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 24', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_25', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO_26', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 27', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 28', XYZ= 12.
&DEVC ID='DO 29', XYZ= 12.

~
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&TAIL/

Nedan presenteras indatafil till FDS fér stor monterbrand i lokal B, 5 832 000 celler.
Monterbrand pa 16MW i lokal B

No heat transfer through walls - No radiation

&HEAD CHID='"lokal_b_8N', TITLE='Brand i lokal B'/

Rutnatet: 270, 300, 72; 0.0, 38.0, 0.0, 43.0, 0.0, 9.6 Dividerat pa 10 meshes

&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 0.0, 4.3, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=0 / MESH 1
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 4.3, 8.6, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=1 / MESH 2



&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 8.6, 12.9, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=2 / MESH 3
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 12.9, 17.2, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=3 / MESH 4
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 17.2, 21.5, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=4 / MESH 5
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 21.5, 25.8, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=5 / MESH 6
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 25.8, 30.1, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=6 / MESH 7
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 30.1, 34.4, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=7 / MESH 8
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 34.4, 38.7, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=8 / MESH 9
&MESH IJK = 270,30,72, XB= 0.0, 38.0, 38.7, 43.0, 0.0, 9.6, MPI_PROCESS=9 / MESH 10

&TIME T_END = 600.0 /

&MISC SURF_DEFAULT = "WALL', RADIATION=.FALSE./
&SURF ID = "WALL', ADIABATIC=.TRUE./
&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.35 /

&REAC ID='CELLULOSA'
SOOT_YIELD=0.015
C=6.
H=10.
0O=5.
HEAT_OF_COMBUSTION=17470.
IDEAL=TRUE./

BRANNARE, ALFTAT2-KURVA, ALFA=0,036
&SURF ID="BURNER', HRRPUA=16000.0, COLOR='RED', TAU_Q=-666.67 /
&OBST XB=17.6, 18.6, 20.95, 21.95, 0.3, 1.3, SURF_IDS="BURNER','INERT",'INERT'/

NEDRE VAGG
&OBST XB=0.3, 35.9, 1.0, 1.3, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL'/

OVRE VAGG
&OBST XB=0.3, 35.9, 41.6, 41.9, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL'/

VANSTER VAGG
&OBST XB=0.0, 0.3, 1.0, 41.9, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL'/

HOGER VAGG
&OBST XB=35.9, 36.2, 1.0, 41.9, 0.3, 9.3, COLOR='LAVENDER', SURF_ID="WALL'/

GoLv
&OBST XB=0.0, 36.2, 1.0, 41.9, 0.0, 0.3, COLOR='GRAY', SURF_ID="WALL' /

TAK
&O0BST XB=0.0, 36.2, 1.0, 41.9, 9.3, 9.6, COLOR='GRAY', SURF_ID="WALL'/

NEDRE HAL
&HOLE XB=10.2, 13.8,0.99, 1.31,0.3,3.5/
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OVRE HAL
&HOLE XB=22.6, 25.5, 41.59, 41.91, 0.3, 2.8/

OMGIVANDE YTOR

&VENT XB=0.0, 38.0, 0.0, 0.0, 0.0, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, SURF_ID="OPEN', COLOR="BLUE' /
&VENT XB=0.0, 38.0, 0.0, 1.0, 9.6, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 41.9, 43.0, 0.0, 0.0, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB=0.0, 38.0, 41.9, 43.0, 9.6, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /
&VENT XB= 0.0, 38.0, 43.0, 43.0, 0.0, 9.6, SURF_ID="OPEN', COLOR='BLUE' /

SIKT I MITTEN AV LOKALEN
&SLCF XB=18.1, 18.1, 0.3, 41.6, 0.3, 9.3, QUANTITY='VISIBILITY' /

TEMPERATURSKIVA | CENTRUMLINJEN
&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', XB=18.1, 18.1, 0.3, 41.6, 0.3, 9.3 /

VILKEN UTDATA SOM SKA SPARAS

BRANGASLAGRETS HOJD | MITTEN AV BRANDRUMMET, NEDIFRAN UPP

&DEVC XB=18.1, 18.1, 1.5, 1.5, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRET 1'/
&DEVC XB=18.1, 18.1, 13.5, 13.5, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRET 2' /
&DEVC XB=18.1, 18.1, 28.1, 28.1, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRET 3' /
&DEVC XB=18.1, 18.1, 41.4, 41.4, 0.3, 9.3, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANGASLAGRET 4' /

TEMPERATUR MITT FRAMFOR UTGANGARNA, MITT | LOKALEN, NEDIFRAN OCH UPPAT
&DEVC ID='DO_1', XYZ= 12.0, 1.5, 0.45, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_2', XYZ= 12.0, 1.5, 0.75, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_3', XYZ= 12.0, 1.5, 1.05, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_4', XYZ= 12.0, 1.5, 1.35, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_5', XYZ= 12.0, 1.5, 1.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_6', XYZ= 12.0, 1.5, 1.95, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_7', XYZ= 12.0, 1.5, 2.25, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_8', XYZ= 12.0, 1.5, 2.55, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_9', XYZ= 12.0, 1.5, 2.85, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_10', XYZ=12.0, 1.5, 3.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_11', XYZ=12.0, 1.5, 3.45, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_12', XYZ=12.0, 1.5, 3.75, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_13', XYZ=12.0, 1.5, 4.05, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_14', XYZ=12.0, 1.5, 4.35, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_15', XYZ= 12.0, 1.5, 4.65, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_16', XYZ=12.0, 1.5, 4.95, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_17', XYZ=12.0, 1.5, 5.25, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_18', XYZ=12.0, 1.5, 5.55, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_19', XYZ=12.0, 1.5, 5.85, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_20', XYZ=12.0, 1.5, 6.15, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_21', XYZ=12.0, 1.5, 6.45, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_22', XYZ=12.0, 1.5, 6.75, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_23', XYZ=12.0, 1.5, 7.05, QUANTITY="TEMPERATURE' /



&DEVC ID='"DO_24', XYZ=12.0, 1.5, 7.35, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_25', XYZ=12.0, 1.5, 7.65, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_26', XYZ=12.0, 1.5, 7.95, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_27', XYZ=12.0, 1.5, 8.25, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&DEVC ID='"DO_28', XYZ=12.0, 1.5, 8.55, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&DEVC ID='DO_29', XYZ=12.0, 1.5, 8.85, QUANTITY='"TEMPERATURE' /

&TAIL/
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Bilaga 6. Berakningar av brandscenarier
a. Miassmonter: stor monterbrand, lokal B

Brandstart i bord placerad invid mittgangen, spridning till vaggar, bokhylla och motstdende monter
genom stralning och sticklagor.

Accelererande effektutveckling, HRR, enligt at?, se figur 6.2
o = 0,036 kW/s’
Frigjord energi pa 500 sekunder vilket ar ungefarlig tid till rokfylinad:

500
f 0,036 - t%dt = 1,5-103MJ
0

1,5 - 10® MJ motsvarar 120 kg trd/papper med AH, 18 MJ/kg och x=0,7

Q" ax = 800 kW/m? brinsleyta

Q" nedel = 250-500 kW/m? totalyta i monter

Brandens maximala totalyta 32 m?

(Q = 8-16 MW som maximal effektutveckling da hela montern brinner

Flamhojd, L, vid brand i tre bord 4 0,8 x 1,5 meter approximeras som vaxande fran en till sex brander i
bredd 4 0,8 x 0,75 meter, se figur 6.1.

Deww=2-(0,8m - 0,75 m /m)**= 0,89 m
Q=0,8m-0,75 m - 800 kW/m?= 480 kW
L=0,235 - 480%°-1,02 - 0,89=1,9 m

Flamtemperatur 1073 K medfor stralningsintensiteten ut fran flammorna 75 kW/m?
Synfaktor, ®, beroende pa avstand och tid i brandforloppet (brénsleytans bredd).

Figur 6.1 Brand i stor massmonter.

86



Stralning vid 115 sekunder och avstand 1,5 meter mittfor flammorna
HRR: 0,036-115%= 480 kW motsvarar att ett halvt bord brinner
Brandens bredd: 0,75 ger L,=0,375m

L: 1,9 m ger L,=0,95 m

$:0,375/0,95 = 0,4 } e b= 0039
a:0,375-0,95/1,5%2 = 0,16) ~ ¢ =0

®y1: 4:0,039 = 0,156

d, = 0,156 - 75 = 12 kW/m?

Efter 115 sekunder kan tra pa 1,5 meters avstand fran branden antandas med pilotlaga. Banderoller

tyg och papper pa vaggarna i montern kan antandas av kringflygande flagor och gnistor.

Stralning vid 165 sekunder och avstand 2,5 meter mittfor flammorna
HRR: 0,036 -165%= 960 kW motsvarar att tva bord brinner

Brandens bredd: 1,5 ger L,=0,75 m

L: 1,9 m ger L,=0,95 m

$:0,75/0,95 = 0,8 } e b= 003
a:0,75-0,95/2,52 = 0,11) ¢=0

®1: 4-0,03=0,12

d, = 0,12-75 = 9 kW /m?

Efter 165 sekunder ar utrymning forbi montern inte langre majligt pa grund av den hoga
stralningsintensiteten fran branden.

Stralning vid 285 sekunder och avstand 2,5 meter mittfor och i niva med bransleytan
HRR: 0,036 -285°= 2843 kW motsvarar att alla tre borden brinner

Brandens bredd: 4,5 ger L,=2,25 m

L:1,9mgerL;=1,9m

S$:1,9/2,25 = 0,84} e b= 0114
a:1,9-2,25/2,52 = 0,68) ¢=0,

®,1: 2-0,114 =0,228

d, = 0,228-75 = 17 kW /m?

Efter 285 sekunder kan kartonger, papper och tyg i motstaende monter pa andra sidan gangen

antandas spontant av stralningen fran branden.
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Tid for brandgaslagret att na 3,2 meter 6ver golvet

Tanaka —Yamanas metod

t—[(z_2/3— 1 ).A-(n+3) % k=0:21</3§'9>1/3
B H2/3) 2-k-all3 Pa \&p " Tq
Z=3,2[m] pa= 1,205 [kg/m’]
H=9[m] g=9,81[m/s’]

A =1435[m’] o= 1,0 [ki/kg K]
N=2[-] T,=293K

a = 0,036 [kW/s?]

Iteration ger tiden 440 sekunder vilket motsvarar 7 minuter 20 sekunder.
Kanslighetsanalys med olika tillvaxtkoefficienter
a=0,047 [KW/s’] => t=411s

a=0,025 [kW/s*] => t=484 s

Heskestads korrelation ur NFPA 92B, fér brandgaslagrets héjd se figur 6.2

. (0,91 : H)l/ " tg 'A%
VA HOA4

H=9[m]

z=3,2[m]

t,= 166,7 [s]

A =1435[m’]

Tiden blir 482 sekunder vilket motsvarar 8 minuter.
Kanslighetsanalys med olika tillvaxtkoefficienter
a =0,047 [kW/s*] => t=457 s

a =0,025 [kW/s’] => t=518 s



Graf med brandens effektutveckling och brandgaslagrets h6jd over golvet.
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Figur6.2 Brandens effektutveckling samt brandgaslagrets hojd 6ver golvet berdknad med Heskestads
korrelation.
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Argos

Brandgaslagret nar 3,2 meter 6ver golvet efter 480 sekunder, se figur 6.3. Darefter strommar

brandgaserna ut i intilliggande lokaler och blandas med luften vilket ger gradvis forsamrad sikt. Storst

oppningar finns till lokal A i vilken ett brandgaslager borjar bildas efter cirka 12 minuter. Detta syns i

figur 6.4 genom att sikten inte lagre férsamras. Brandgasernas temperaturdifferens mot den rena

rumsluften ar da tillrdckligt hog for att istallet skapa en ansamling i taket.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.4
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Figur 6.3 Brandgaslagrets hojd over golvet beraknat med Argos

Optical smoke density in rooms (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use)
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Figur6.4 Optisk densitet i lokalerna berdknat med Argos
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b. Mdassmonter: liten monterbrand, lokal A

Brandstart bord i massmonter eller lastpall med trycksaker i eller bakom monter. Accelererande
effektutveckling som 6vergar till konstant utan brandspridning.

Accelererande effektutveckling, HRR, enligt at® upp till 1 MW, darefter konstant effektutveckling.

a = 0,036 kW/s®
Frigjord energi pa 167 sekunder vilket ar tid for branden att nd 1 MW:

167
f 0,036 - t2dt = 56 MJ
0

Frigjord energi pa ytterligare 500 sekunder vilket &r maximal simulerad tid i datorprogram:
1MW -500s = 500M]j

556 MJ motsvarar 44 kg tra/papper med AH. 18 MJ/kg och x=0,7

Q" nax = 800 kW/m? brénsleyta
Q =1 MW som maximal effektutveckling
Brandens maximala brénsleyta 1,25 m? vid berakning av stalning.

Flamhojd, L, vid brand med 1,25 m? bransleyta.

Dew=2-(1,25m? /m)¥?=1,26 m
Q = 1000 kw
L=0,235-1000%°-1,02 - 1,26 =2,4 m

Flamtemperatur 1073 K medfor stralningsintensiteten ut fran flammorna 75 kW/m?
Synfaktor, ®, mittfér flammorna vid fullt utvecklad brand.

Stralning efter 167 sekunder och avstand 2,5 meter mittfér flammorna
Brandens bredd 1,26 m ger L;=0,63 m
L:2,4mgerl,=12m

S$:0,63/1,2 = 0,53} e &= 0032
a:0,63-1,2/2,52 =0,12) ¢=0

P 4-0,032=0,128

4, = 0,128+ 75 = 9,6 kW/m?

Pa avstandet 2,5 meter fran branden ar inte ens kortvarig vistelse majlig pa grund av den hoga
stralningsintensiteten. Utrymning forbi montern ar inte majlig da branden ar fullt utvecklad.

91



Tid for brandgaslagret att na 3,2 meter 6ver golvet antaget konstant effektutveckling 1 000 kW

Tanaka —Yamanas metod

a = 1000, konstant effektutveckling [kW]

1
t=[(z‘2/3— 1 ) A-(n+3)] 143

H253) 7 ka3 o2t g 1/3
7=3,2 [m] ‘= Pa (Cp 'Ta>
H=9[m] pa= 1,205 [kg/m’]

A =1 659 [m?] (takyta) g=9,81[m/s’]
N=0][-] ¢, = 1,0 [kI/kg K]
T,= 293K

Iteration ger tiden 710 sekunder vilket motsvarar nara 12 minuter

Heskestads korrelation ur NFPA 92B, for brandgaslagrets héjd se figur 6.5

= m _ e[(l,ll—%) /0,28
H=9[m]
z=3,2[m]

Q = Brandens effektutveckling [kW]
A =1659 [m?] (takyta)

Tiden blir 567 sekunder vilket motsvarar 9,5 minuter.



Graf med brandens effektutveckling och brandgaslagrets h6jd 6ver golvet.

10

Brandgaselagrets hojd dver golvet [m]

Figur6.5 Brandens effektutveckling samt brandgaslagrets hojd 6ver golvet berdknad med Heskestads korrelation
och konstant effektutveckling 1000 kW.
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Argos

Inget brandgaslager bildas pa grund av den laga temperaturdifferensen mellan brandgaserna och den

rena rumsluften, se figur 6.6. Brandgaserna blandas, enligt Argos, homogent med rumsluften och ger

en gradvis forsamrad sikt, se figur 6.7. En sa total omblandning utan nagon skiktning ar inte rimligt.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.4
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Figur6.6 Brandgaslagrets hojd 6ver golvet berdaknat med Argos.

Optical smoke density in rooms (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 6.7 Optisk densitet i lokalerna berdknat med Argos.
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c. Emballage, lokal A

Brandstart i emballage av kartonger fyllda med papper, frigolit, bubbelplast och stétddmpande
material. Spridning via stralning till intilliggande férvaring och vaggar.

Accelererande effektutveckling, HRR, enligt at?

a= 0,19 kw/s’
Frigjord energi pa 320 sekunder vilket ar ungefarlig tid till rokfylinad:

315
f 0,19 - t?dt = 2,0 - 103MJ
0

a = 0,047 kW/s?, for effektutveckling se figur 6.8
Frigjord energi pa 500 sekunder vilket dr ungefarlig tid till rokfylinad:

500
f 0,047 - t2dt = 2,0 - 103M]
0

2,0 - 10° MJ motsvarar 155 kg tra/papper med AH, 18 MJ/kg eller 70 kg polystyren AH. 40 MJ/kg och
x=0,7

Q"max 1700 kW/m? brénsleyta

Qmax 20 MW som maximal effektutveckling
Brandens maximala bréansleyta 9 m? vid berdkning av stalning.

Flamhojd, L, vid brand i férvaringsyta 3 x 3 meter.

Dew=2-(3m-3m/n)Y*=3,4m

HRR=3m-3m-1700 kW/m2= 15300 kW

L=0,235-153007°-1,02-3,4=7,6 m

Flamtemperatur 1073 K medfor stralningsintensiteten ut fran flammorna 75 kW/m?

Synfaktor, @, i nivda med flammor som slar upp over de 2,5 meter héga vaggarna som avgransar
emballageférvaringen.

Avstand till mittfér flammorna for stralningsintensiteten 7,5 kW/m? (8 sekunders vistelse)

Brandens bredd: 3mgerL;=1,5m
L:7,6m-25mgerlL,=51m

qy = Pyt - 75 = 7,5 kW/m? => P, = 0,1

®:0,1/2=0,05
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$:1,5/51=10,3 } —s & =005
a: 1,5+ 5,1/avstandet? = 0,23) ~ ¢=0,
Avstandet = 5,8 meter

Pa narmare avstand an 6 meter fran branden &r inte ens kortvarig vistelse maojlig pa grund av den
hoga stralningsintensiteten.

Avstand till flammorna fér stralningsintensiteten 2,5 kW/m? (10 minuters vistelse)

Brandens bredd: 3 ger L;=1,5m
L: 7,6 m-2,5mgerL,=51m

dy = Oy - 75 = 2,5 kW /m? => d,,, = 0,033
®:0,1/2 =0,0167

$:1,5/5,1 = 0,3
a: 1,5+ 5,1/avstandet? = 0,06

} => ¢ =0,017

Avstandet = 11,3 meter

Pa ndrmare avstand an 11 meter fran branden ar inte langre vistelse maojlig pa grund av den hoga
stralningsintensiteten.

Tid for brandgaslagret att na 3,2 meter 6ver golvet med a= 0,19 och 0,047 kw/s’

Tanaka —Yamanas metod

a = 0,19 respektive 0,047 [kW/s’]

1
t=[(z‘2/3— 1 ) A-(n+3)] 143

H23) 2k - al/3 021 02 g 1/3
z=3,2[m] k= Pa (Cp ’Ta)
H =9 [m] pa= 1,205 [kg/m’]
A = 1659 [m?] (takyta) g=9,81[m/s’]
n=2[] ¢, = 1,0 [ki/kg K]
T,=293K

Iteration ger tiden 297 respektive 437 sekunder vilket motsvarar 5-7,5 minuter.



Heskestads korrelation ur NFPA 92B, f6r brandgaslagrets héjd se figur 6.8

1/1,45 0,470,6
e (0,91-H)/ g A
z HO#
H=9[m]
z=3,2[m]

tg= 73 respektive 146 [s]
A=1659 [m’]

Tiden blir 377 respektive 498 sekunder vilket motsvarar cirka 6-8 minuter.

Graf med brandens effektutveckling och brandgaslagrets héjd 6ver golvet.

10

: \
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\

Brandgaselagrets h6jd 6ver golvet [m]
(6,

Figur 6.8 Brandens effektutveckling samt brandgaslagrets hojd éver golvet berdknad med Heskestads
korrelation och tillvaxtkoefficienten a= 0,047 kW/sz. Branden nar i detta fall inte 20MW innan kritiska
forhallanden uppstar.
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Argos

Brandgaslagret nar 3,2 meter 6ver golvet efter cirka 5 till 8 minuter beroende pa tillvaxtkoefficienten

a, se figur 6.9 och 6.10.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.4

Distance [m]
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Figur 6.9 Brandgaslagrets hojd over golvet beraknat med Argos och a=0,19 kW/s>
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Figur6.10 Optisk densitet i lokalerna beraknat med Argos och a=0,047 kW/s>
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d. Scen, lokal C

Brandstart i emballage och forvaringslador under scen, spridning till scengolv, mobler pa scen,
dekorationer, backdrop och skarmvaggar genom stralning och flamspridning.

Accelererande effektutveckling, HRR, enligt at?, se figur 6.11.
a = 0,048 kW/s’
Frigjord energi pa 500 sekunder:

300
f 0,048 - t2dt = 430 MJ
0

430 MJ motsvarar 34 kg tré/papper med AH, 18 MJ/kg och x=0,7

Q" pmax 250 kW/m? brinsleyta
Brandens maximala brénsleyta 24 m?, storre ar méjligt beroende pa scenens storlek och innehall.

Flamhojd, L, vid brand i scen och bakre vaggen/backdrop bildar en vertikal bransleyta med hojd x
bredd 6 x 8 meter.

Flamtemperatur 1073 K medfdr stralningsintensiteten ut fran flammorna 75 kW/m?
Synfaktor, ®, beroende pa avstand till flammorna.

Stralning mot stolar pa frimre bankraden, avstand 4 meter i niva med flammorna
Brandens bredd: 8 m ger Li=4 m
L:é6mgerL,=6m

A 0’67} => ¢ = 0,155
a:4-6/4>=15 $=0,
®yr: 2:0,155=0,311
q, = 0,311 75 = 23,3 kW/m?

Stralningen mot framre bankraden ar 23 kW/m? nar branden ar fullt utvecklad i scenen. Detta &r
tillrackligt for att antdnda stolarna och medféra att branden sprids vidare i lokalen. Utrymning genom
dorrar vid sidan om scenen ar inte heller moijlig.

Stralning utrymmande vid ”Exit 9” (dorr 18), avstand 20 meter fran hérnet av flammorna
L:6mgerLi=6m
Brandens bredd: 8 m ger L,=8 m

S:6/8 = 0,75

@ 6-8/20% = 0,12} => ¢ =0032

Py 1- 0,032 = 0,032
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"

d, = 0,032 -75 = 2,4 kW/m?

Stralningen mot utrymmande som befinner sig vid den bakre utgangen i lokalen &r 2,4 kW/m? nar
branden &r fullt utvecklad i scenen. Detta ar strax under gransvardet 2,5 kW/m? som ar gransen for
langre tids exponering, upp till 10 minuter.

Tid for brandgaslagret att na 3,2 meter 6ver golvet
Tanaka —Yamanas metod

H2/3) 2.k .ql/3 _0,21 pg-g 1/3
z=3,2[m] k= Pa (Cp 'Ta)
H=9[m] p.= 1,205 [kg/m?]

A =584 [m?] g=9,81[m/s’]
n=2[] o= 1,0 [kJ/kg K]
T.=293K

Iteration ger tiden 266 sekunder vilket motsvarar 4 minuter 26 sekunder.
Kanslighetsanalys med olika tillvaxtkoefficienter
o =0,080 [kW/s’] =>t=233s

a = 0,025 [kW/s*] => t = 310
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Heskestads korrelation ur NFPA 92B, foér brandgaslagrets héjd se figur 6.11.

1/1,45 0,470,6
e (0,91-H)/ g A
z HO#
H=9[m]
z=3,2[m]

tg=166,7 [s]

A=1435[m’]

Tiden blir 265 sekunder vilket motsvarar 4 minuter 25 sekunder.
Kanslighetsanalys med olika tillvaxtkoefficienter

o =0,08 [kW/s’] =>t=239 s

a=0,025 [kW/s*] =>t =302 s

Graf med brandens effektutveckling och brandgaslagrets h6jd 6ver golvet.

10

Brandgaselagrets h6jd 6ver golvet [m]
(6]

Figur6.11 Brandens effektutveckling samt brandgaslagrets hojd over golvet berdaknad med Heskestads
korrelation.
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Argos

Brandgaslagret nar 3,2 meter 6ver golvet efter 305 sekunder, se figur 6.12. Darefter strommar
brandgaserna ut i intilliggande lokaler och blandas med luften vilket ger gradvis forsamrad sikt. Storst
oppningar finns till lokal A i vilken ett brandgaslager borjar bildas efter cirka 8 minuter. Detta syns i
figur 6.13 genom att sikten inte lagre forsamras da brandgaserna istéllet samlas i taket.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 6.12 Brandgaslagrets hojd éver golvet berdknat med Argos
Optical smoke density in rooms (Hangar 92 Ostersund)
(Student version, not for commercial use) o
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Figur 6.13 Optisk densitet i lokalerna berdknat med Argos
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Bilaga 7. Uppstallning i Simulex

Nedan presenteras uppstallningen for simuleringar i Simulex, for de tre olika brandscenarierna. Antal
personer ar totalt 1412 stycken. Krysset markerar den plats dar branden startar. Siffrorna i rutorna
innebar att personerna inom aktuell ruta utrymmer genom den ”Exit” som har samma siffra i figur 28
i rapporten, se under rubrik 10 Simuleringar i Simulex: forflyttningstiden med befintliga dérrar.
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Figur 7.1 Uppstallning i Simulex vid brand i massmonter.
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Bilaga 8. Resultatgrafer for simuleringar i Argos med brandgasventilation
Brandgasluckor &1 x 2 m med Cv 0,4 som &r fullt ppnade 15 sekunder efter aktivering. Oppnas pa

1/2

signal fran brandlarm eller med smaltblack temperatur 60 °C och RTI 100 (ms)™°, maximalt avstand

till lucka ar 14 m.

Antal i lokal: A 20 st, B 12 st, C 8 st, D 4 st.

Aktivering med enbart smaéltbleck resulterar i att kritiska forhallanden uppstar i lokalerna innan
brandgasventilationen hinner aktiveras och 6ppna. Med aktivering fran brandlarmet uppstar inte

kritiska forhallanden pa grund av for lagt brandgaslager inom simuleringstiden 15 minuter.

Lokal A, brand i emballage. Brandgasventilationen ar fullt 6ppen efter 90 sekunder och
brandgaslagret blir stationart cirka 4 meter 6ver golvet, se figur 8.1.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
(Student version. not for commercial use)
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Figur 8.1 Brandgaslagrets hojd over golvet beraknat med Argos.

106



Lokal B, brand i stor massmonter. Brandgasventilationen ar fullt 6ppen efter 186 sekunder och

brandgaslagret blir stationart cirka 4 meter 6ver golvet, se figur 8.2.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
(Student version. not for commercial use)

Argos ver. 5.4

Distance [m]

314 e e
il dsecuaenaean M craneiasauiacvsesaecaBivascuas o Buseciseriaed S suascuandasiaeaacddascuancuane
e . T T
1 e e P ST
0 2 4 6 8 10 12 14
Time [min]

Figur 8.2 Brandgaslagrets hojd over golvet beraknat med Argos.
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Lokal C, brand i scen. Brandgasventilationen ar fullt 6ppen efter 147 sekunder och brandgaslagret blir

stationart cirka 3,2 meter 6ver golvet, se figur 8.3.

Distance from floor to smoke layers (Hangar 92 Ostersund)
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Figur 8.3 Brandgaslagrets hojd over golvet beraknat med Argos.
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Bilaga 9. Berdkningar i @Risk

Bilaga 9 presenterar forst i bilaga 9a fordelningskurvorna som sedan simulerats i @Risk vars resultat

visas i bilaga 9b — 9d.

a. Indata till fordelningskurvor.

Nedan presenteras de indata till de foérdelningskurvor som simulerats i @Risk for vart och ett av

brandscenarierna. Varje fordelningskurva ar triangular och har ett minimumvarde, ett ansatt

medelvirde samt ett maximumvirde. Aven férdelningskurvornas vanteviarde askadliggors. Indata till

fordelningskurvorna star i anknytning till den tid som specifik kurva paverkar. Gallande

forflyttningstiden bygger de tva Simulex-simuleringarna pa fordelningskurvan éver antal personer,

men ar i sig inga fordelningskurvor.

Tabell 9.1 Indata till fordelningskurvor monterbrand.

Viktat maxvdrde | vantevdrde
tiritisk [Sek] Simulerats i minvarde medelvarde
Heskestads rokfylin. Handberdkning - - - 482
0,036 0,047 0,036

a-varde @Risk 0,025
Rokfyllnad med - -
brandgasventilation Argos - 900
tuarsebiivning [S€k]
Tid till detektion enligt 96,7 126,9 90
DETACT-QS @Risk 62,8
Utan brandlarm @Risk 20 180 300 166.6666667
tisrberedetse [S€K]
Informativt meddelande @Risk 45 70 78 64.33333
Ringklocka @Risk 81 185 205 157
Utan utrymningslarm Ansatt varde - - - 240
tesrfiytening [S€K]
Breda dorrar i utgangar Simulex - - - 159.8005852

- - 182.3962646
Blockerad "Exit 5" Simulex -
Antal personer @Risk 500 1500 2500 1500
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Tabell 9.2 Indata till férdelningskurvor emballagebrand.

Viktat maxvdrde | vdntevdrde
Yritisk [Sek] Simulerats i minvarde medelvarde
Heskestads rokfylin. Handberakning - - - 482
0,1 0,19 0.111666667
o-varde @Risk 0,025
Rokfyllnad med - -
brandgasventilation Argos - 900
tuarseblivning [S€K]
84,8
Tid till detektion enligt 111,3 78.66666667
DETACT-QS @Risk 55,1
Utan brandlarm @Risk 20 180 300 166.6666667
tisrberedetse [S€K]
Informativt meddelande @Risk 45 70 78 64.33333
Ringklocka @Risk 81 185 205 157
Utan utrymningslarm Ansatt varde - - - 240
tesrfiytening [S€K]
Breda dorrar i utgangar Simulex - - - 159.8005852
- - 167.9978345
Blockerad "Exit 4" Simulex -
Antal personer @Risk 500 1500 2500 1500
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Tabell 9.3 Indata till férdelningskurvor scenbrand.

Viktat maxvdrde | vdntevadrde
Yritisk [Sek] Simulerats i minvarde medelvarde
Heskestads rokfylin. Handberdkning - - - 482
0,03 0,08 0,045
o-varde @Risk 0,025
Rokfyllnad med - -
brandgasventilation Argos - 900
tuarseblivning [S€K]
83,9 110,2
Tid till detektion enligt 79
DETACT-QS @Risk 54,5
Utan brandlarm @Risk 20 180 300 166.6666667
tisrberedetse [S€K]
Informativt meddelande @Risk 45 70 78 64.33333
Ringklocka @Risk 81 185 205 157
Utan utrymningslarm Ansatt varde - - - 240
tesrfiytening [S€K]
Breda dorrar i utgangar Simulex - - - 159.8005852
- - 180.607857
Blockerad "Exit 9" Simulex -
Antal personer @Risk 500 1500 2500 1500
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b. Grafer 6ver utrymningsresultat brandscenario miassmonter.
Nedan presenteras resultatet fran simuleringar i @Risk med ovanstdende fordelningskurvor, gillande

brandscenario mdassmonter. Varje figur motsvarar en simulering med en specifik kombination av
brandtekniska system. Vantevardet av varje simulering ger en god indikation pa hur bra brandskyddet
i specifikt fall &r. Resultatet &r marginalen som kvarstar efter den totala utrymningstiden. Ett bra
system innebar en positiv marginal, det vill saga positiva varden for min-, max- och medelvarden. Ett
starkt positivt minimumvarde visar pa den basta kombinationen av brandtekniska system.
Konfidensintervallet ar ansatt till 90 %.
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Figur 9.1 Brandscenario massmonter. Simulering med ingen brandgasventilation, inget brand- eller
utrymningslarm, en blockerad utgang.
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Figur 9.2 Brandscenario massmonter. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i
form av ringklocka, en blockerad utgang.
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Figur 9.3 Brandscenario massmonter. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i
form av meddelande, en blockerad utgang.
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Figur 9.4 Brandscenario massmonter. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarmi

form av ringklocka, alla utgangar tillgéangliga.
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Figur 9.5 Brandscenario massmonter. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i

form av meddelande, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.6 Brandscenario massmonter. Simulering med ingen brandgasventilation, inget brandlarm, inget

utrymningslarm, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.7 Brandscenario massmonter. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av

klocka, en utgang blockerad.
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Figur 9.8 Brandscenario massmonter. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, en utgang blockerad.
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Figur 9.9 Brandscenario massmonter. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
klocka, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.10 Brandscenario massmonter. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form

av meddelande, alla utgangar tillgdngliga. Denna kombination av brandtekniska system ger den basta

marginalen.
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c. Grafer over utrymningsresultat brandscenario emballage.
Nedan presenteras resultatet fran simuleringar i @Risk med ovanstaende fordelningskurvor, gallande

brandscenario emballage. Varje figur motsvarar en simulering med en specifik kombination av
brandtekniska system. Vantevardet av varje simulering ger en god indikation pa hur bra brandskyddet
i specifikt fall &r. Resultatet &r marginalen som kvarstar efter den totala utrymningstiden. Ett bra
system innebar en positiv marginal, det vill saga positiva varden for min-, max- och medelvarden. Ett
starkt positivt minimumvarde visar pa den basta kombinationen av brandtekniska system.

Konfidensintervallet ar ansatt till 90 %.
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Figur 9.11 Brandscenario emballage. Simulering med ingen brandgasventilation, inget brandlarm, inget

utrymningslarm, en blockerad utgang.
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Figur 9.12 Brandscenario emballage. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i
form av klocka, en blockerad utgang.
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Figur 9.13 Brandscenario emballage. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i
form av meddelande, en blockerad utgang.
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Figur 9.14 Brandscenario emballage. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i

form av klocka, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.15 Brandscenario emballage. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i

form av meddelande, alla utgangar tillgéangliga.
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Figur 9.16 Brandscenario emballage. Simulering med ingen brandgasventilation, inget brandlarm, inget
utrymningslarm, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.17 Brandscenario emballage. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
klocka, en utgang blockerad.
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Figur 9.18 Brandscenario emballage. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, en utgang blockerad.
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Figur 9.19 Brandscenario emballage. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
klocka, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.20 Brandscenario emballage. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, alla utgangar tillgdngliga. Denna kombination av brandtekniska system ger den basta marginalen.
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d. Grafer over utrymningsresultat brandscenario scen.

Nedan presenteras resultatet fran simuleringar i @Risk med ovanstaende fordelningskurvor, gallande

brandscenario scen. Varje figur motsvarar en simulering med en specifik kombination av

brandtekniska system. Vantevardet av varje simulering ger en god indikation pa hur bra brandskyddet

i specifikt fall &r. Resultatet &r marginalen som kvarstar efter den totala utrymningstiden. Ett bra

system innebar en positiv marginal, det vill sdga positiva varden for min-, max- och medelvarden. Ett

starkt positivt minimumvarde visar pa den basta kombinationen av brandtekniska system.

Konfidensintervallet ar ansatt till 90 %.
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Figur 9.21 Brandscenario scen. Simulering med ingen brandgasventilation, inget brandlarm, inget

utrymningslarm, en blockerad utgang.
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Figur 9.22 Brandscenario scen. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
klocka, en blockerad utgang.
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Figur 9.23 Brandscenario scen. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, en blockerad utgang.
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Figur 9.24 Brandscenario scen. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
klocka, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.25 Brandscenario scen. Simulering med ingen brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, alla utgangar tillgédngliga.
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Figur 9.26 Brandscenario scen. Simulering med ingen brandgasventilation, inget brandlarm, inget

utrymningslarm, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.27 Brandscenario scen. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av

klocka, en utgang blockerad.
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Figur 9.28 Brandscenario scen. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, en utgang blockerad.
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Figur 9.29 Brandscenario scen. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
klocka, alla utgangar tillgangliga.
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Figur 9.30 Brandscenario scen. Simulering med brandgasventilation, brandlarm, utrymningslarm i form av
meddelande, alla utgangar tillgdngliga. Denna kombination av brandtekniska system ger den stérsta marginalen.
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Bilaga 10. Berdakningar av detektionstider med DETACT-QS

Berakningar samt indata for DETACT-QS. Programmet DETACT-QS anvands for att berdkna
detektionstiden for varmedetektorer. Tre olika aktiveringstemperaturer har berdknats i vart och ett av
brandscenarierna; 5, 9 och 13 grader. Indata till DETACT-QS ar densamma i de tre brandscenarierna
forutom tillvaxtkoefficienten, a, vilken beror pa vilket scenario som studeras. Tid till aktivering som
beraknas motsvarar tiden det tar for brandgaserna att transporteras upp till detektorerna i taket och
tills dess att de aktiverar. Val av aktiveringstemperatur samt RTI-varde ar enligt metod beskriven i
litteratur (Nilsson & Holmstedt, 2008).

Antagande att det i samtliga fall ar maximal radie = 50%° da det enligt SBF 110:6 maximalt far vara 10
meter mellan varje detektor (Brandskyddsféreningen). Radien blir saledes 7 meter for var och en av
lokalerna.

Brandscenario Massmonter lokal B:

(15 st detektorer)

Tid till Aktivering med temperaturdkning 13 grader = konservativt.

a = 0,036, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 91.4F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 126,9 sekunder.

Tid till Aktivering med temperaturdkning 9 grader, ligger mellan 13 och 5 grader.
a = 0,036, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 84,2F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 96,7 sekunder.

Tid till Aktivering med temperaturdokning 5 grader, ty nya detektorer.
o = 0.036, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 77F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 62,8 sekunder.

Brandscenario Emballage lokal A:

(20 st detektorer)

Tid till Aktivering med temperaturdokning 13 grader = konservativt.

o =0.047, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 91.4F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 111,3 sekunder.

Tid till Aktivering med temperaturékning 9 grader, ligger mellan 13 och 5 grader.
o =0.047, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 84,2F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 84,8 sekunder.

Tid till Aktivering med temperaturdkning 5 grader, ty nya detektorer.
o = 0.047, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 77F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 55,1 sekunder.
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Brandscenario scenbrand lokal C:

(4 st detektorer)

Tid till Aktivering med temperaturdokning 13 grader = konservativt.

o = 0,048, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 91.4F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 110,2 sekunder.

Tid till Aktivering med temperaturdkning 9 grader, ligger mellan 13 och 5 grader.
o = 0,048, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 84,2F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid = 83,9 sekunder.

Tid till Aktivering med temperaturdkning 5 grader, ty nya detektorer.
o = 0,048, RTI=0.87, r=21feet, H=27feet, 77F =akt.temp, 68F=omgivande temp
Aktiveringstid= 54,5 sekunder.

130



Bilaga 11. Forflyttningstider i Simulex med utgangar fria eller blockerade

Nedan presenteras tid for forflyttning dels med alla utgangar fria och dels med en utgang blockerad i
brandrummet. Resultatet presenteras grafiskt i figur 11.1. Ur dessa grafer har ekvationen for en linjar

regression tagits fram. | tabell 11.1 visas antal personer som simulerats, med alla utgangar

tillgangliga, samt resultat fran simuleringarna. | tabell 11.2 visas antal personer som

simulerats, med en utgang blockerad, samt resultat fran simuleringarna.

Grundinstallning fér simuleringar i Simulex var enligt féljande:

- alla utgangar med bredd mindre an 1,2 meter har breddats till 1,2 meter

- ingen utrymningsvag blockerad

- karaktarsdragen ansattes till “Shoppers”

- % av personerna i lokal A utrymmer genom ”Exit 1”

- % av personerna i lokal A utrymmer genom ”"Exit 4”

- % av personerna i lokal B utrymmer genom ”Exit 7”

- % av personerna i lokal C utrymmer genom ”Exit 9” och andra halften genom ”Exit 2”
- resterande personer utrymmer genom den utgang som ar mest lamplig.

Tabell 11.1 Antal personer i simuleringar samt resultat av forflyttningstid. Avser alla utgangar tillgdngliga.

Antal personer i lokalerna Total forflyttningstid [s]
500 82
1000 121
1500 170
2000 203
2500 233
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Tabell 11.2 Blockerad utgang, antal personer i simuleringar, samt resultat av forflyttningstid.

Blockerad utgang i brandrum

Antal personer

Forflyttningstid [s]

Lokal A, “Exit 4” 500 82
Lokal B, "Exit 5” 500 82
Lokal C, "Exit 9” 500 82
Lokal A, “Exit 4” 1000 121
Lokal B, "Exit 5” 1000 149
Lokal C, "Exit 9” 1000 147
Lokal A, "Exit 4” 1500 160
Lokal B, “Exit 5” 1500 170
Lokal C, “Exit 9” 1500 218
Lokal A, "Exit 4” 2000 233
Lokal B, “Exit 5” 2000 237
Lokal C, “Exit 9” 2000 218
Lokal A, "Exit 4” 2500 244
Lokal B, "Exit 5” 2500 274
Lokal C, “Exit 9” 2500 238

=¢-Total forflyttningstid, breda

utgangar.

=f—Lokal A, blockerad utgang "Exit 4”

Lokal B, blockerad utgang "Exit 5”

=>=|okal C, blockerad utgang "Exit 9”

Tid for forflyttning vid utrymning
3000
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5
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Figur 11.1 Forflyttningstid. Varje kurva motsvarar ett fall.
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Bilaga 12. Forslag pa ny brandcellsindelning
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Figur 12.1 En av atgarderna ar att gora en ny brandcellsindelning, vilket motsvarar streckad linje.
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