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Abstract

This report is an evaluation of human safety and evacuation possibilities in case of a fire at Bracke ice
hockey arena, Sweden. Three fire scenarios have been analyzed and the modeling of these has been
done by computer simulations and hand calculations. The time until the fire has reached critical
conditions in the building was then compared with the time it takes for all the persons in the building
to empty the premises. Results from the analysis shows that human safety in case of afire is
unsatisfactory in the current situation. A number of suggestions have been proposed in order to
increase the safety level in Bracke ice hockey arena. If these suggestions are implemented the safety
of people in case of a fire reaches a satisfying level and satisfactory evacuation can be carried out.
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Sammanfattning

Denna rapport ar en brandteknisk riskvardering av Bracke ishall med syftet att bedéma
personsdkerheten vid utrymning i handelse av brand och, om den inte ar tillfredsstallande, ge forslag
pa atgarder som kan forbattra den.

Brécke ishall har en golvarea om 2340 m? och bestar av en ishall och en servicedel. Efter ett beslut
fran raddningstjansten far ishallen i dagslaget inte ta in mer dn 150 personer da en tillsyn visat att
brandskyddet i lokalen inte ar skaligt. Malet fran anlaggningsidgarna ar att kunna fylla ishallen vid
ishockeymatcher, vilket innebar att 500 personer da skulle vistas i lokalen.

Tre brandscenarier har identifierats som de varsta troliga scenarierna. Med hjalp av CFD-modeller
och handberdkningar har analyser gjorts for att avgdra hur lang tid som finns tillgdnglig innan
byggnaden maste vara utrymd. Dessa tider har jamforts med den tid det egentligen tar att utrymma
byggnaden.

Utrymningstiden har tagits fram med hjalp av Simulex och tillganglig litteratur. Resultaten visar att
utrymningstiden i dagslaget dverstiger tiden till dess att byggnaden maste vara utrymd for att
personer som vistas i byggnaden inte skall utsattas for forhallanden som inte ar acceptabla vid
utrymning. Byggnaden uppfyller alltsa i dagslaget inte kraven for personsakerhet.

For att kunna garantera personsakerheten vid utrymning maste utrymningstiden vara lagre an den
tid det tar till att kritiska forhallanden uppstar. For att uppna detta i Bracke ishall har ett antal
atgardsforlag tagits fram och validerats genom nya simuleringar och berdkningar. Ett urval
presenteras nedan.

Atgarder som skall genomforas

e Det systematiska brandskyddsarbetet skall forbattras genom till exempel utbildning sa att
det tacker in hela anldggningen och sker tillfredsstallande pa alla punkter. Ordentliga rutiner
och ansvarsfordelning for utrymning skall inféras. Detta galler framférallt ishallen, dar
funktiondrerna i speakerbaset skall vara inforstadda med vad som behover goras for att bidra
till en effektiv utrymning.

e Liktargangarnas inre skall klds in med 13 mm gipsskivor pa ett sadant satt att inget oskyddat
tra exponeras.

e Ishallens innervaggar och barverkspelare i stal skall brandskyddsbehandlas genom
gipsinkladning, brandskyddsmalning eller annan motsvarande atgard upp till en fix hjd om 2
meter Over vistelseniva for att férhindra anlagd brand.

e Ett seriekopplat system for detektion och larmgivning skall installeras i samtliga brandceller i
servicedelen. Detta larm skall utformas pa sadant satt att det ljuder i hela byggnaden vid
aktivering.

e Larmknappar for manuell aktivering av larmet skall installeras i speakerbaset och pa
strategiskt utvalda platser i ishallen i handelse av obemannat speakerbas.

e Dorrar mellan brandceller skall férses med skyltar som meddelar att dessa skall hallas
stangda.

e Samtliga dorrar som kan anvdandas som utrymningsvagar skall ha godkanda
noédoppningsbeslag.

e Samtliga dorrar i brandcell 2 skall férses med dérrstéangare.



e Skylt som anger det maximalt tillatna antalet personer i ishallen skall finnas i anslutning till
publikentrén.

e Handikappsparkeringen utanfor brandcell 1 skall flyttas sa att den inte blockerar
utrymningsvagen.

e Ammoniakhanteringen skall ske pa ett sakert satt som forhindrar och forebygger utslapp. Ett

larm ska ljuda i hela byggnaden vid ett eventuellt utslapp.
Atgarder som bér genomforas

e Fler handbrandslackare bor placeras ut bade i servicedelen och i ishallen.

e Ett system for detektion och larmgivning bor installeras i laktargangarna.

e Brandbelastningen bor minskas i utrymmen som inte ar rena forradsutrymmen.

e Samtliga utrymningsskyltar pa anldggningen bor ses dver sa att dessa ar utformade och
placerade enligt AFS 2010:13.

\



Forord

Forfattarna till denna rapport vill tacka de personer som varit till hjdlp och stéd under arbetets gang.

Robert Jonsson Handledare, Brandteknik och Riskhantering, LTH

Hakan Frantzich Universitetslektor, Brandteknik och Riskhantering, LTH

Daniel Nilsson Bitradande universitetslektor, Brandteknik och Riskhantering, LTH
Jonatan Wahlqyvist Doktorand, Brandteknik och Riskhantering, LTH

Berit Andersson Universitetslektor, Brandteknik och Riskhantering, LTH

Lars Jensen Professor, Installationsteknik, LTH

Teresia Gustafsson Brandingenjor, civilingenjor i riskhantering och kontaktperson,

Jamtlands Raddningstjanstférbund

Erik Akerblom Teknisk forvaltare, Bracke kommun
Camilla Nenzén Kanslist, Bracke ishall
Lars Stromback Kyltekniker, Ostersund

Vi



Nomenklatur

A = golvarea i rum som rokfylls [mz]

Ao = 6ppningsarea [m’]

¢, = specifik varmekapacitet [kJ/kgK]

g = gravitationskonstant [m/s*]

H = hojd till tak [m]

Ho = dorréppningens hdjd [m]

k = termisk konduktivitet [W/mK]

n = tillvaxtexponent [-]

0 = effekt [kW]

Qumax = brandens maximala effekt [kwW]
S = kvot mellan langd och hojd vid stralningsberakningar [-]
T = temperatur [K]

t = tid [s]

t; = tid till maxeffekt [s]

trsrberedelse = forberedelsetid [s]
trorfiytening = fOrflyttningstid [s]

tg = tid till brandens maximala effekt
tmax = maximal brinntid vid maxeffekt [s]
tringanglig = tid till dess att kritiska forhallanden uppstar [s]
tutrymning = total tid fér utrymning [s]
tyarse = varseblivningstid [s]

V = rumsvolymen [m’]

z = brandgaslagrets hojd [m]

a = tillvaxtfaktor [kW/s?]

AHett wood = effektiv forbranningsvarme for tra [MJ/kg]
& = emissivitet [-]

p = densitet [kg/m?]

o = Stefan-Boltzmanns Konstant [W/m?K"]

@ = synfaktor [-]

1 = kvot mellan area och kvadratiska avstandet vid stralningsberakningar [-]
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Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

1 Inledning

Detta kapitel beskriver rapportens syfte, mdl, metod, avgrénsningar och begrdnsningar.

Denna rapport utgér huvuddelen i kursen Brandteknisk Riskvardering (VBR054) vid Lunds tekniska
hogskola, varterminen 2011. Kursen ges det tredje aret pa brandingenjérsprogrammet. Arbetet med
rapporten utfors av fyra studenter. Till hjalp som rad och stod finns en handledare fran avdelningen
for Brandteknik och Riskhantering, kontaktpersoner pa objektet samt en representant fran Jamtlands
Raddningstjanstforbund.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att vdva samman och anvanda de kunskaper som erhallits under kursen
samt under tidigare kurser i utbildningen. Dessa kunskaper anvands for att utvardera
personsdkerheten pa ett av avdelningen tilldelat objekt med avseende pa utrymning vid hdndelse av
brand. Objektet som behandlas i denna rapport ar Bracke ishall.

1.2 Mal

Malet ar att genom flera olika simuleringar, berakningar och analyser avgéra om utrymning av Bracke
ishall kan ske pa ett tillfredstadllande satt. Da raddningstjansten beslutat att brandskyddet i dagslaget
inte ar skaligt har det maximala antalet personer i lokalen begransats till 150. Malet ar sdledes att ge
forslag pa atgarder rorande brandskyddet som hojer personsdkerheten med avseende pa utrymning
vid brand sa mycket att byggnaden tillats inrymma 500 personer vid hockeyverksamhet istdllet for de
150 som ar situationen idag.

1.3 Metod

Arbetet inleds med att studera ritningar och tidigare brandsyns- tillsynsprotokoll fran
raddningstjansten over objektet for att fa en uppfattning om hur objektet och det befintliga
brandskyddet ser ut. Ett platsbesok har gjorts den 7/2 — 2011 tillsammans med handledaren,
representant fran raddningstjansten samt representanter fran Bracke kommun. Vid besoket
studerades objektet under en rundtur med handledare och representanter. Efter rundturen gavs
forfattarna till denna rapport mojlighet att sjdlvstandigt dokumentera och kontrollera det befintliga
brandskyddet, nédutgangar, utrymningsvagar och andra detaljer av intresse.

Utifran platsbesdk och diskussioner inom gruppen identifieras maojliga brandscenarier och genom att
skatta sannolikhet och konsekvens for scenarierna valjs de tre scenarier med hogst kombination av
sannolikhet och konsekvens ut.

Arbetet framskrider sedan med handberakningar, datorsimuleringar och analyser for de tre
scenarierna samt utrymningen. Tiden till kritiska forhallanden jamfors sedan med den tid det tar att
utrymma byggnaden. Resultaten anvands for att bedéma om en tillfredstdllande utrymning kan adga
rum eller ej. Utifran denna bedémning tas ett flertal atgardsforslag fram. Dessa atgarder syftar till att
Oka person- och brandsakerheten sa att de personer som befinner sig i byggnaden, vid hdandelse av
brand, skall kunna utrymma innan de utsatts for kritiska forhallanden. Atgardsforslagen valideras
med hjalp av nya simuleringar och analyser for att se om de uppfyller kraven for sdker utrymning.
Rapporten avslutas med en osdkerhetsanalys samt en diskussion kring resultaten.
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Rapporten har efter sitt fardigstallande givits synpunkter pa av handledare, representanter fran
raddningstjansten samt brandingenjorer fran ett konsultféretag.

1.4 Avgransningar

Rapporten syftar till att enbart utvardera personsdkerheten med avseende pa utrymning vid brand
varpa ingen hansyn tas till skador pa egendom och miljo. Rapporten behandlar ej brandspridning
utan enbart brandgasspridning och tiden efter det att alla personer utrymt byggnaden beaktas ej.

1.5 Begransningar
Tiden for projektet dr en begransning och innebar att endast en begransad mangd simuleringar har
kunnat genomféras pa grund av att dessa ofta ar mycket tidskréavande.

De datorprogram och en del av de berdkningsekvationer som anvands i rapporten har en mangd
inbyggda begransningar i formagan att aterge verkligheten. Dessa begransningar tas upp mer
utforligt senare i rapporten, se kapitel 13 och bilaga H.
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2 Objektsbeskrivning

| detta kapitel presenteras en beskrivning av objektet, Bricke ishall.

Byggnaden, se figur 2.1 bestar av en ishall som inrymmer ldktare och rink samt en servicedel som

inrymmer utrymmen i form av ismaskinsrum, frysanlaggning, elcentral, ventilationscentral,

omkladningsrum, tvattstuga, verkstad, forrad, sekretariat och café. Anlaggningen har en golvarea om
2340 m”°. En dversiktsbild av insidan ges i figur 2.2.

Figur 2.1 — Bracke ishall.

Figur 2.2 — Oversiktsbild av Bricke ishall i genomskarning.

Anlaggningen ags idag av Bracke kommun och drivs av ishockeyklubben Bracke IK Polar Bears.
Byggnaden var tidigare placerad i Géteborgsomradet men monterades ner 1996 och flyttades upp till
Bracke. Hallen har sedan kompletterats byggnadstekniskt pa plats i Bracke. Dessa arbeten har till stor
del utforts pa ideell basis, med den foljd att det ratt osakerhet kring bland annat ansvarsférdelning.

Detta har inneburit att det inte funnits ndgon uttalat ansvarig for brandskyddet pa anldggningen i
samband med kompletteringsarbetena.
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2.1 Brandcellsindelning
| detta avsnitt ges en beskrivning av den brandcellsindelning som idag finns pa anldggningen. En
oversiktsbild ges i figur 2.3.

BRAND&ELL 4

3
.
I=I

i

Figur 2.3 — En dversiktsbild av brandcellsindelningen pa Bracke ishall.

De brandcellsavskiljande vaggarna ar EI-30-klassade. Detta innebér att brandcellen skall motsta en
brand under trettio minuter med avseende pa integritet och isolerande formaga (Boverket, 2008)

Dorrarna som forbinder brandcellerna med varandra ar utférda i lagst samma klass som de
brandcellsavskiljande vaggarna och ar dven forsedda med mekanisk sjalvstangning, se figur 2.4.

Figur 2.4 — Mekanisk dorrstangare.

4
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2.1.1 Brandcell 1: Kiosk, servering och café

| servicedelen finns det ett kok och en serveringslokal som tillsammans utgor en brandcell. |
brandcellen finns moéblemang i form av en stor hornsoffa samt flera bord och stolar. Langs vaggarna
star det flera vitrinskap och det finns matchtréjor och vimplar upphdngda pa vaggarna, se figur 2.5. |

koksdelen finns kylskap, spis, kaffekokare och en varmhallningsplatta, se figur 2.6.

Figur 2.5 — Innervagg i brandcell 1.
Figur 2.6 — Koksdelen i brandcell 1.

Brandcellens innervaggar bestar av traregelvaggar med malade gipsskivor. | caféet finns en dorr som
ansluter till ishallen med bredden 1 meter och en dorr som leder direkt ut till det fria med bredden

Figur 2.7 — Brandcell 1 6versiktligt. Utrymningsvagar ar markerade med pilar och utrymningsskyltar med ovaler.
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0,85 meter. Brandcellen visas oversiktligt i figur 2.7.

2.1.2 Brandcell 2: OmKkladningsrum, seKkretariat, forrad och tvittstuga
Den storsta brandcellen i servicedelen bestar av flera omkladningsrum, forradsutrymmen,

sekretariat, tvattstuga och ett flertal toaletter. Alla rummen leder ut i en och
samma korridor som l6per genom hela brandcellen, se figur 2.8. | andarna av
korridoren finns dérrar som leder ut till det fria, bada med bredden 0,9 meter,

se figur 2.9.

Brandcellens innervaggar bestar av traregelvaggar med gipsskivor. |
omkladningsrummen &r de kladda med en fuktskyddande gummimatta. |
ovriga delar av brandcellen &r de malade. De brandcellsavskiljande vaggarna

ar EI-30-klassade.
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Figur 2.9 — Dorr till det fria.
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Figur 2.8 - Brandcell 2 6versiktligt. Utrymningsvagar ar markerade med pilar och utrymningsskyltar med ovaler.
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2.1.3 Brandcell 3: Ismaskinsrum, frysmaskinsrum och elcentral
Utrymmet dar ismaskinen och frysanlaggningen finns utgor en egen brandcell. | brandcellen finns
aven en elcentral samt ett rum for skridskoslipning, se figur 2.10.

Koéldmediet i frysanlaggningen &r ammoniak och den totala mangden uppgar till 45 kg.

Ismaskinen drivs elektriskt med hjalp av batterier och i ismaskinsrummet finns en laddningsstation
for laddning av dessa batterier.

| ismaskinsrummet finns det bade en port och en dorr med bredden 0,7 meter direkt ut till det fria i
den bakre delen av lokalen. Det gar dven att komma in i ishallen via den port som ismaskinen
passerar for att komma in till rinken.

Elcentralen anvands som forradd och har tidigare fungerat som en passage mellan denna brandcell
och brandcell 2. Numera finns ingen mojlighet att anvdanda elcentralen som en passage da det har
byggts en mellanvagg i utrymmet. Pa andra sidan vaggen finns ett rum for skridskoslipning som
enbart kan nas fran brandcell 2.

Brandcellens innervaggar bestar av traregelvaggar med malade gipsskivor. De brandcellsavskiljande
vaggarna ar EI-30-klassade.

Figur 2.10 - Brandcell 3 6versiktligt. Utrymningsvagar ar markerade med pilar och utrymningsskyltar med ovaler.
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2.1.4 Brandcell 4: Ishall

Den storsta brandcellen i byggnaden utgors av ishallen. Rinken kantas av tva laktare som vardera
rymmer 200 sittande personer. Laktarna ar placerade langs rinkens langsidor och under ldktarna
finns utrymmen i form av korridorliknande gangar med bredden 1,2 meter och den fria héjden 2
meter, se figur 2.11. Den laktargang som ligger ndrmst servicedelen férbinder denna med ishallen. |
denna laktargang finns det ett litet rum som &r last fran bada sidor, se figur 2.12. Det ar okant vad
som finns i rummet da personalen pa anlaggningen saknar bade kinnedom om och nyckel till
utrymmet. Gangen genom laktaren pa motstaende sida I6per hela vagen fran kortsida till kortsida.

Laktarna bestar av malat trd och mater 3,8 meter 6ver golvet pa hogsta
stallet. De trappor som leder upp till Idktarna finns placerade langst laktarnas
kortsidor enligt figur 2.11 med bredden 1,2 meter och langden 1,9 meter.

Fran ishallen finns det fyra dorrar som leder ut till det fria, tva pa varje
kortsida. De tva dorrarna i den 6vre delen av figur 2.11 har bada bredden 0,8
meter. De tva dorrarna i den nedre delen av samma figur har bredderna 2
meter (vanster) respektive 1 meter. Det finns dven tre dorrar som leder in till
servicedelen och en port som forbinder ishallen med ismaskinsrummet.

Ishallens innervaggar ar kladda med en obehandlad trapanel. Ett stalbarverk
haller upp taket, se figur 2.13. Runt rinken dr marken asfalterad.

Figur 2.12 — Last dorr till

I '_“ "’hﬂﬂﬂﬂlmmﬂﬂg;}]w' utrymmet i liktargdngen
M ‘ S

narmst servicedelen.

Figur 2.11 - Brandcell 4 6versiktligt. Utrymningsvagar ar markerade med pilar och utrymningsskyltar med ovaler.



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Figur 2.13 — Ishallens stalbarverk och innervéaggar i obehandlat tra.

2.2 Ventilationssystemet
| servicedelen finns totalt tva ventilationsaggregat av typen FTX-system. FT-system innebér att det &r
ett system som ombesorjer bade fran- och tilluft och luften
byts pa sa satt ut mekaniskt i anlaggningen. Tillagget -X innebar
att systemet ar utrustat med en varmevaxlare. Det ar endast
brandcell 1 och 2 som ventileras med dessa system och detta
gors separat med varsitt aggregat. Ventilationssystemets olika
delar och floden finns sammanfattade i tabell 2.1. Det ar oklart
om det i dagslaget finns nagra rutiner for obligatorisk
ventilationskontroll pa anlaggningen.

2.2.1 Brandcell 1: Kiosk, servering och café

Aggregatet som byter ut luften i denna brandcell finns placerat
i anslutning till caféet och ar av typen varmeatervinnande
aggregat. Detta betyder att virmen i franluften 6verfors via en
varmevaxlare till tilluften. Brandcellen som skall ventileras ar
byggnadens minsta med en yta pa ungefar 150 m*.

2.2.2 Brandcell 2: Omkliddningsrum, sekretariat, forrad
och tvittstuga

Aggregatet i brandcell 2 ar placerat i ett férradsutrymme, se
figur 2.14. Aven detta aggregat dr virmedatervinnande.

Systemet ventilerar en yta pa ungefar 350 m” och ar saledes det  Figur 2.14 - Ventilationsaggregatet i
. . . g . na.

storre av de tva systemen. Det kraver darfor ett storre brandce

aggregat an systemet i brandcell 1.
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2.2.3 Brandcell 3: Ismaskinsrum, frysmaskinsrum och elcentral

Det finns inget fullstandigt ventilationssystem i denna brandcell. Det finns dock en vaggflakt som
forbinder frysmaskinsrummet med ismaskinsrummet, se figur 2.15. Flakten finns dar for att forhindra
att det blir for varmt i frysmaskinsrummet. Nar temperaturen overstiger 25 °C i frysmaskinsrummet,
startar flakten och suger ut den varma luften till ismaskinsrummet. Samtidigt 6ppnar ett spjall i en
yttervagg i vardera rum. Da det nu rader undertryck i frysmaskinsrummet och évertryck i
ismaskinsrummet kommer frisk luft att ta sig in via spjallet till frysmaskinsrummet och transporteras
enligt pilarna i figur 2.15.

2.2.3.1 Ammoniakventilation

| aggregatet i frysmaskinsrummet i brandcell 3 férvaras 45 kg
flytande ammoniak for kylning av ishallen. Det finns en
katastrofventilation installerad som atgard mot ett eventuellt
ammoniakutslapp. Principen ar att luften i rummet sugs ut via en
speciell kanal som I6per ut i det fria samtidigt som ett spjall i
yttervdaggen 6ppnar for att omsatta luften i rummet. Systemet ar
tankt att starta via en givare som kanner av halten ammoniak i

luften, se figur 2.16. Kanalens 6ppning finns placerad 50 cm Over Figur 2.16 — Ammoniakgivaren i
golvet i frysmaskinsrummet. frysmaskinsrummet.

"AGGF
230 Us

L

Figur 2.15 — Ventilationsoversikt i brandcell 3.
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2.2.4 Brandcell 4: Ishall
Ishallen saknar helt ventilationsinstallationer och ventileras genom sjalvdrag via otatheter.

2.2.5 Data for aggregaten

Tabell 2.1 — Data for ventilationsaggregaten i de olika brancellerna.

Brandcell Typ Placering Flode [I/s]
1 Varmeatervinningsaggregat  Café 100
2 Varmeatervinningsaggregat  Forradsutrymme 600
3 Vaggflakt Frysmaskinrum/ismaskinrum 550
3 Katastrofventilation Frysmaskinrum 330

2.2.6 Ventilationen med avseende pa brandgasspridning

Inget av systemen I6per genom nagon brandcellsgrans. Detta innebar att det inte finns nagon risk for
brandgasspridning mellan brandcellerna via ventilationen. Ventilationssystemet stangs inte av
automatiskt i handelse av brand.

11



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

3 Verksamhetsbeskrivning
| detta kapitel beskrivs den verksamhet som bedrivs i de olika delarna av objektet.

Det befinner sig flest personer pa anlaggningen under A-lagsmatcher och turneringar. A-laget Bracke
IK Polar Bears har under sdsongen 2010/2011 ingen tavlingsverksamhet pa A-lagsniva men planerar
att ateruppta denna under sdsongen som startar hésten 2011. Det maximala antalet personer pa
anlaggningen uppskattas med fullsatta ldktare och tillhérande kringverksamhet uppga till 500
personer vid en sadan tillstallning.

Ishallen nyttjas i dagslaget mest av skolor, allmanheten och ishockeyklubbens ungdomsverksamhet.
Ishallen ar 6ppen varje dag. Under formiddagar ar det framst skolorna i omgivningen som anvander
utrymmena, se figur 3.1. Under eftermiddagar ar det fri dkning, vilket innebar att allmdnheten har
tilltrade till ishallen. Kvallstid ar det ishockeylagen som tranar. Istiderna redovisas i bilaga B.

Figur 3.1 — Verksamheten i ishallen vid platsbesoket.

Det ar ovan namnda verksamhet som avses nar det i rapporten refereras till “den dagliga
verksamheten”. Det maximala antalet personer pa anldggningen uppskattas da uppga till 100
personer.

Det finns totalt tre anstéllda pa anldggningen, tva vaktmastare pa heltid och en deltidsanstalld
kanslist.

3.1 Brandcell 1: Kiosk, servering och café
Under ishockeymatcher anvands utrymmet for tillagning och forsaljning av tilltugg och dryck. Under
den dagliga verksamheten anvands kdket av vaktmastarna for tillagning av lunch och kaffekokning.

12
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3.2 Brandcell 2: Omklidningsrum, sekretariat, forrad och tvattstuga

| sekretariatet arbetar en kanslist, se figur 3.2. Denna person ar deltidsanstalld och finns pa plats fyra
dagar i veckan mellan kl 08:00 och 13:00. | omkladningsrummen rér sig framst ungdomar under
storsta delen av dagen for att byta om infor och efter skridskoakning.

| brandcellen rér sig mestadels folk som hor till verksamheten sa som spelare, ledare och
administrativ personal. Korridoren var vid besokstillféllet fri fran material fransett en laskautomat
och ett arkivskap.

g ]
R R D T
| il

-
I

Figur 3.2 — Sekretariatet i brandcell 2.

3.3 Brandcell 3: Ismaskinsrum, frysmaskinsrum och elcentral
Det ar endast vaktmastarna som antas rora sig i den har brandcellen. Inga andra personer forvantas
ha nagonting har att géra vare sig under matcher eller den dagliga verksamheten.

3.4 Brandcell 4: Ishall

Det ar under A-lagsmatcherna som det befinner sig som mest folk i ishallen. Da raddningstjansten
beslutat att brandskyddet i dagsldget inte ar skaligt har det maximala antalet personer i lokalen
begradnsats till 150. Byggnaden har tidigare nyttjats som utstallningshall vid massor, men avsikten ar
att byggnaden enbart skall anvandas for ishockeyverksamhet i framtiden.

13
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4 Tidigare incidenter
| detta kapitel beskrivs ndgra incidenter som tidigare intrdffat, bdde pa Bréicke ishall och pé andra
ishallar.

Det finns ingen skriftlig historik tillganglig over tidigare incidenter som intraffat pa anldggningen. Vid
besokstillfallet framgick det emellertid efter samtal med personalen® att det intraffat tva handelser
som ar intressanta att ta upp i denna rapport.

4.1 ForsoKk till anlagd brand

For ungefar tre ar sedan tog sig ett gdng ungdomar in i ishallen pa kvéllen efter stangning genom att
stalla upp en ndédutgang. Detta visar pa bristande rutiner i samband med sténgning av anlaggningen.
Ungdomarna tog sig in i ishallen och dgnade sig bland annat at att spela bordtennis. Nar de spelat
fardigt lade de racketen i varmhallningskarlet i kiosken, se figur 4.1, och satte igang detta innan de
lamnade ishallen. A-laget kom tillbaka till Bracke kring midnatt efter en bortamatch och upptackte da
en kraftig rokutveckling i ishallen. Att detta upptacktes i tid ar inget annat an ett lyckligt

sammantraffande da ingen utrustning for detektion finns pa anlaggningen.

Figur 4.1 — Varmhallningskarlet i kiosken i ishallen.

! Kanslist Camilla Nenzén, Bracke ishall. Platsbesok 2011-02-07
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4.2 Ammoniakutslapp

Under sensommaren 2010 intraffade ett ammoniaklackage i frysmaskinsrummet. Under denna tid
pagick ingen hockeyverksamhet pa anldggningen och ventilationen var avstangd. Lackaget var litet
och stod och pyste under ett par veckor innan det upptéacktes. En kyltekniker kontaktades och
atgardade lackaget som berodde pa slitha tatningar i kylsystemet. Utslappet var sa pass litet att
teknikern kunde arbeta utan skyddsutrustning. Utslappet kunde dock blivit betydligt mer omfattande
da tanken vid tiden for lackaget inneholl ungefar 110 kg ammoniak som en féljd av ett tidigare
felaktigt handhavande.

4.3 Anlagd brand pa liknande anlaggning

Ar 2008 intraffade en brand i en av trildktarna pa Vanersborgs Isstadion, se bilaga R. Branden var
anlagd av tva pojkar i 18-arsaldern och trots att raddningstjansten snabbt var pa plats gick det inte
att forhindra att det mesta av anlaggningen brann ner till grunden. Detta ar ett exempel pa hur
snabbt ett brandforlopp i en obehandlad tralaktare kan utvecklas och leda till svara konsekvenser.
Handelsen pavisar dven att anlagda brander pa sadana har typer av anlaggningar forekommer.

2 Kyltekniker Lars Strémback, Ostersund. Telefonsamtal 2011-02-22
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5 Befintligt brandskydd

| detta avsnitt beskrivs det befintliga brandskyddet som idag finns pa Brdcke ishall.

| det tillgangliga materialet finns det en mangd brandsyns- och tillsynsprotokoll fran
raddningstjansten, totalt sju stycken. | de tidiga protokollen som gjorts, se bilaga A, har ett flertal
brister géllande brandskyddet papekats. Bristerna har varit aterkommande atgardspunkter vid
senare tillsyner vilket visar pa att de foreslagna atgarderna inte har vidtagits. En téankbar forklaring
kan vara att det aldrig funnits ndgon person pa anlaggningen som haft det 6évergripande ansvaret for
brandskyddet. Detta innebar att det befintliga brandskyddet i dagslaget ar i princip likadant som nar
ishallen uppférdes for 15 ar sedan.

5.1 Passiva system
Ett passivt system &r en byggnadsteknisk atgard som utfors for att forhindra branders uppkomst och
spridning.

5.1.1 Brandcellsavskiljande viggar

Det passiva systemet pa anlaggningen utgors av byggnadstekniska avskiljningar i form av
brandcellsindelningar. Ishallen ar totalt indelad i fyra brandceller som ar utférda i klassen EI-30, se
figur 2.3. Dorrarna som forbinder
brandcellerna med varandra ar

S —

utférda i lagst samma klass som de
brandcellsavskiljande vaggarna
och ar dven forsedda med
mekanisk sjalvstangning.

5.1.2 Laktargang

Det finns tandskyddande
bekladnad i form av gipsskivor i en
liten del av den laktargdng som
vetter mot servicedelen, se figur
5.1

5.2 Sliackutrustning
Byggnaden ar utrustad med totalt
fem handbrandslackare. | koket
finns det en kolsyreslackare och
inne vid rinken finns det tva

pulverslackare och en Figur 5.1 — Tandskyddande bekliddnad i liktargang i form av gipsskivor.
kolsyreslackare. En femte

handbrandsléackare ar placerad i ismaskinsrummet och &r av typen kolsyresldckare. Det finns dven tva
inomhusbrandposter i lokalen som ar placerade utanfér omkladningsrummen samt i
ismaskinsrummet.

5.3 Systematiskt brandskyddsarbete (SBA)
Ansvaret for det systematiska brandskyddsarbetet pa anlaggningen ligger i dagslaget hos kanslisten.
Checklistor upprattade av ett oberoende konsultforetag ligger som underlag for brandskyddsarbetet,
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se bilaga B. Detta ar ett nytt inslag i den dagliga verksamheten och hade vid tiden for beséket endast
varit i drift i en vecka.

5.4 Raddningstjansten
Det finns en deltidsstation i Bracke med en insatstid pa cirka tio minuter.

Stationen i Ostersund &r ndrmsta heltidsstation. Stationen ticker in ett omréde motsvarande cirka
7,5 procent av Sveriges yta och insatstiden till Bracke ligger pa runt en timme>. Det langa avstandet
gor att heltidsstationen inte ar aktuell som forstarkning i forsta hand. Skulle forstarkning behovas ar
det snarare andra deltidsstationer i omradet som ar aktuella, exempelvis fran Gallo, se figur 5.2.

UALEELARIO RS

Kyrkas .Overammer A g

Yhe h
g_’ < ster und - \\

o

Igmunden
3

. Brunflo ,l' L

GlllhOV
{

Nekeidn

.Briicke
B Deltidsstation

Riddningsvirn

Ostavall

Figur 5.2 — Karta over Bracke med omnejd (Lantmaiteriet, 2011).

3 Brandingenjor Teresia Gustafsson, Jamtlands Raddningstjanstforbund. Platsbesok 2011-02-06
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6 Utrymning
| detta kapitel beskrivs den teori som ligger till grund fér de analyser av utrymningssdkerheten i
Bréicke ishall som gors i denna rapport.

6.1 Allmant om utrymning

Enligt Boverkets Byggregler (BBR) skall byggnader vara utformade sa att de kan utrymmas
tillfredstéllande vid hiandelse av brand (Boverket, 2008). Byggnadens utformning och den verksamhet
som bedrivs i byggnaden avgor hur brandskyddet skall utformas.

Boverket har dessutom aven gett ut en sarskild skrift om utrymningsdimensionering (Boverket, 2006)
| denna finns en mer detaljerad beskrivning av de utrymningskriterier som anges i BBR. | denna
rapport anvands BBR och Boverkets skrift om utrymningsdimensionering som underlag for att
studera huruvida detta uppfylls eller e;j.

En utrymning kan ske pa tva satt. Byggnaden kan utrymmas direkt till en sa kallad saker plats i det
fria eller till en sdker flyktplats inom en byggnad. Utrymning till en sdker flyktplats anvands endast i
enstaka fall och utrymning direkt till det fria ar att foredra (Boverket, 2008).

Utrymningsvagar skall vara tydligt markerade och lattillgangliga. Dorrar som anvands till utrymning
maste dven de vara tydligt markerade och latta att 6ppna. Ett grundkrav vid utrymning ar att det for
varje brandcell skall finnas minst tva av varandra oberoende utrymningsvagar. Detta krav innebar att
om en utrymningsvag blockeras av brand sa skall det finnas minst en annan utrymningsvag som kan
anvandas (Boverket, 2008).

6.2 Utrymningsdimensionering

For att gora en utrymningsdimensionering kan tva metoder anvidndas, forenklad eller analytisk
dimensionering. En forenklad dimensionering baseras helt och hallet pa Boverkets
rekommendationer. Gar det ej att uppfylla dessa rekommendationer eller om de inte anses som
lampliga maste en analytisk dimensionering anvandas for att sakerstalla utrymningssakerheten.
Denna kan grundas pa bland annat handberakningar, simuleringar och forsék och skall visa att
utrymningen kan fungera tillfredsstallande trots att rekommendationerna i BBR inte foljs till fullo
(Boverket, 2006).

Vid en forenklad dimensionering ar det oftast inga problem med att verifiera att alla krav ar uppfyllda
eftersom det bara ar att kontrollera om kraven och rekommendationerna i BBR ar uppfyllda. Vid en
verifiering av en analytisk utrymningsdimensionering stalls det hogre krav. Enligt BBR 5:13 och 5:14
skall bland annat osdkerheten i vald indata redovisas och en dimensioneringskontroll utforas.
Dimensioneringskontrollen avser kontroll av bland annat bygghandlingar och berdkningar och den
bor utforas av en person som inte tidigare varit delaktig i projektet (Boverket, 2008).

6.2.1 Gangavstand till en utrymningsvig

Nar det galler Bracke ishall ar det scenariot som ar markerat med en rektangel, se figur 6.1, som ar
aktuellt vid forenklad dimensionering, det vill sdga 30 meter. Gangavstanden i en brandcell till en
utrymningsvag far inte dverstiga detta avstand, savida en analytisk dimensionering inte visar annat.
Aven om ett langre gdngavstand dr mojligt enligt analytisk dimensionering bér avstdndet anda aldrig
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Overstiga 60 meter (Boverket, 2006). Vid berdkning av gdngavstand anvands alltid det mest
ogynnsamma fallet med avseende pa avstand till utrymningsvag.

Forutsattningar Exempel Avstand
Om framkomlighet och éverblickbarhet &r Vissa lokaler inom betongvarufabriker 60m
goda och brandbelastningen hogst 50MJ/m?2, mekaniska verkstader,
samtidigt som risken fér uppkomst av brand bryggerier
ar liten. Verksamheten far inte medfora
risk for snabb brandspridning.
Om persontédtheten &r liten samtidigt som Bostader, kontor och darmed jam- 45 m
berorda personer till stérsta delen kan forliga lokaler, garage, lager-,
forvantas ha tillracklig lokalk&nnedom hantverks- och industribyggnader
iallmanhet.
Om persontdtheten inte ar liten, eller Vissa samlingslokaler sasom butiker, varu- 30m
berdrda personerna vardas eller har mindre hus, restauranger, undervisningslokaler,
god lokalkdnnedom, eller om verksamheten teatrar och biografer, masshallar och andra
medfor risk fér snabb brandspridning. publika lokaler
Tra- eller plastvarufabriker.
Hoglageriindustrin
Vardlokaler.
Om det finns sarskild risk fér uppkomst av Lokaler med omfattande hantering 15m

brand, eller om utrymning av lokalen ar
forenad med stora svarigheter.

av brandfarliga amnen. Vissa samlings-
lokaler sdsom danslokal och pub med

alkoholservering.

Figur 6.1 - Maximala gangavstand till ndrmaste utrymningsvig (Boverket, 2006).

6.2.2 Passagematt i utrymningsvag

| brandceller som &r avsedda for fler an 150 personer skall det fria passagemattet i varje
utrymningsvag vara minst 1,2 meter och den totala bredden av samtliga utrymningsvagar skall vara
1,0 meter per 150 personer. Om en utrymningsvag inte kan anvandas skall 6vriga utrymningsvagar ha
en total bredd sa att 1,0 meter motsvarar 300 personer (Boverket, 2006).

6.2.3 Vigledande markering

Vagledande markeringar, utrymningsskyltar, skall finnas i lokaler dar utrymningsvagarna inte kan
forvantas vara kdnda, till exempel samlingslokaler. Skyltarna skall vara utformade enligt AFS 2010:13
och vara val synliga fran alla platser i lokalen. Skyltar maste finnas ovanfor dorrar till, och i,
utrymningsvagar. Utrymningsskyltar skall dven placeras dar det finns risk fér misstag, till exempel vid
riktningsférandringar och forgreningar. Skyltarna skall vara belysta eller genomlysta och dven
forsedda med nddbelysning (Boverket, 2006).

6.2.4 Nodbelysning

Vid ett eventuellt stromavbrott skall det finnas nédbelysning som tands automatiskt om den
ordinarie belysningen slocknar. Nodbelysning skall finnas i utrymningsvagarna fran samlingslokaler,
vardanlaggningar och hotell. Nodbelysning skall dven finnas inne i samlingslokalerna. Det finns
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dessutom sarskilda krav pa belysningsniva. Vid ett strémavbrott skall nédbelysningen fungera under
minst 60 minuter. Stromforsorjningen kan ske med hjalp av batterier eller ett reservaggregat som
startar vid stromavbrott (Boverket, 2006).

6.2.5 Nodoppningsbeslag

Dorrar avsedda for utrymning fran samlingslokaler skall kunna 6ppnas genom tryck utat eller genom
att ett dorrtrycke trycks nedat. Dorren bér kunna 6ppnas med ett handgrepp. Ett exempel pa ett
godkdnt nodoppningsbeslag visas i figur 6.2. | lokaler avsedda for fler an 300 personer skall dérrarna
vara forsedda med panikregel, se figur 6.3 (Brandteknik, 2005).

Figur 6.3 — Panikregel fran Assa (Assa, 2011).

Figur 6.2 — Exempel pa godkdnt
nodoppningsbeslag (Akademiska hus,
2011)

6.2.6 Sarskilda forutsittningar, samlingslokal

| samlingslokaler vistas ett stort antal personer som inte kan antas kanna till utrymningsvagarna.
Detta leder till att det stalls storre krav pa utrymningssdkerheten. En samlingslokal skall till exempel
inte utrymmas genom lokaler dar det redan vistas manga manniskor utan utrymningsvagarna skall
leda direkt till det fria eller leda till det fria via korridorer eller dylikt (Boverket, 2006).

Laktare i en samlingslokal skall ha tillgang till tva av varandra oberoende utrymningsvagar och om
laktaren ar avsedd for fler an 150 personer skall utgangarna leda direkt ut i det fria eller till en
utrymningsvag inom byggnaden (Boverket, 2006).

Normala in- och utgangar skall vara utformade sa att de dven kan anvandas vid utrymning. Handtag
av typen spanjoletthandtag , se figur 6.4, far ej anvandas som 6ppningsmekanism fran
samlingslokaler (Boverket, 2006).

Figur 6.4 — Spanjoletthandtag fran byggfabriken (Byggfabriken, 2011).

Enligt BBR skall samlingslokaler vara férsedda med utrymningslarm (Boverket, 2008). Detta larm skall
aktiveras automatisk samtidigt som det kompletteras med larmknappar for manuell aktivering.
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Samlingslokal och dess utrymningsvagar skall vara férsedda med allmanbelysning och nédbelysning.
Aven eventuella trappsteg i en samlingslokal skall vara belysta med nédbelysning. Ordinarie
belysning och nddbelysning skall dven finnas utanfor utgang till det fria och langs med utvandiga
utrymningsvagar. | en samlingslokal skall det finnas en skylt som anger det hogsta antalet personer
som samtidigt far vistas i lokalen (Boverket, 2006).

6.2.7 Kritiska forhallanden

En tillfredstdllande utrymning maste ske innan kritiska forhallanden uppstar (Boverket, 2008). Med
kritiska forhallanden menas att forhallandena inte &r acceptabla for utrymning. Tiden det tar tills
kritiska forhallanden uppstar jamférs med den tid det tar att utrymma byggnaden for att pa sa satt se
om personerna i byggnaden riskerar att utsattas for kritiska forhallanden. De kritiska forhallandena
definieras som gransvarden for foljande fem parametrar (Brandteknik, 2005)

e Brandgaslagrets hojd
e Toxicitet

e Temperatur

o Sikt

e Stralning

6.2.7.1 Brandgaslagrets hojd
Brandgaslagrets hojd far vid utrymning inte understiga 1,6 + 0,1 X H dar H ar takhojden i lokalen.
Detta kriterium finns for personer skall kunna orientera sig under utrymningen.

6.2.7.2 Toxicitet

Utrymmande méanniskor far inte utsattas for en for l1ag syrehalt eller for skadliga doser av giftiga
gaser, till exempel koldioxid och kolmonoxid. Syrehalten i luften skall inte understiga 15 % medan
koldioxid- och kolmonoxidhalten inte far overstiga 5 % respektive 0,2 %.

6.2.7.3 Temperatur
Vid en utrymning far en manniska inte utsattas for hogre temperaturer an 80°C.

6.2.7.4 Sikt
Vid utrymning far sikten i brandrummet inte understiga 5 meter och i utrymningsvagarna inte
understiga 10 meter.

6.2.7.5 Stralning

Den maximala sammanlagda stralningsenergin en person far utsattas fér vid en utrymning ar 60
kJ/m? utdver energin fran en stralning pa 1 kW/m?. Ett alternativt varde ir 2,5 kW/m? som kan
uthardas under ungefar 10 minuter. | denna rapport anviands gransvardet 2,5 kW/m? da detta anses
vara det riktvarde som ar lattast att kontrollera.

6.2.8 Tid fér utrymning

For att en utrymning skall kunna ske sdkert maste den tillgangliga tiden for utrymning overstiga den
tid det tar att utrymma (den tillgangliga tiden for utrymningen definieras som den tid som finns
tillganglig innan kritiska forhallanden uppstar) enligt

ttillgéinglig > tutrymning
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Utrymningstiden ar den tid det tar for personerna att upptacka en brand tills att de ar i sdkerhet.
Utrymningstiden delas vanligen upp i tre delar, varseblivningstid, forberedelsetid samt tid for
forflyttning (Frantzich, 2001). Dessa tider utgor alltsa den totala tiden for utrymning enligt féljande

tutrymning = tvarseblivning + tfﬁrberedelse + tfi)'rflyttning

6.2.8.1 Varseblivningstid

Varseblivningstid ar den tid det tar for en person att upptadcka att det har hant nagot. Tiden paverkas
tills stor del av om personerna ser branden eller inte och om det finns automatiskt brand- och
utrymningslarm installerat. Finns det inga larm installerade &r det svart att uppskatta
varseblivningstiden eftersom det da inte gar att rakna pa detektionstid for ett larm. Tiden beror da
istallet pa hur lokalen ser ut (6verblickbarhet), vilka det &r som befinner sig i lokalen, vilken relation
personerna har till varandra och hur de reagerar pa eventuella indikationer fran en brand. En val
synlig brand kan leda till varseblivningstider pa nagon sekund medan dolda brander kan ge tider pa
flera minuter (Frantzich, 2001).

6.2.8.2 Forberedelsetid

Forberedelsetiden ar den tid det tar for personerna att forsta att det brinner, hjdlpa andra att
utrymma, forbereda sig, forsoka bekdampa branden med mera. Tiden paverkas till stor del av om det
finns utrymningslarm och vilken typ av larm det ar. Talade utrymningslarm har den férdelen att
personerna far information och instruktion om vad som hander och hur de skall ga till vdga med
utrymningen. Tydliga vigledande markeringar kan bidra till att halla nere forberedelsetiden. Vid
berdkning av den totala utrymningstiden ar det oftast férberedelsetiden som ar svarast att uppskatta
(Frantzich, 2001).

6.2.8.3 Forflyttningstid

Med forflyttningstid menas den tid det tar for manniskorna i att ta sig ut ur byggnaden fran det att
de borjat rora sig mot utgangarna. Denna tid beror exempelvis pa hur personerna ar fordelade i
lokalen, vilken typ av personer det dr fraga om, om de har god lokalkdnnedom och deras formaga att
forflytta sig mellan byggnadens olika delar (Frantzich, 2001).
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6.3 Forenklad dimensionering

De rekommendationer och rad som ges i Boverkets skrift om utrymningsdimensionering (Boverket,
2006) uppfylls ej till fullo i Bracke ishall och darfoér kan en forenklad dimensionering ej anvandas. De
rekommendationer som inte uppfylls med avseende pa en samlingslokal ar féljande

e Det fria passagemattet i utrymningsvagarna understiger pa flera stéllen 1,20 meter.

e Brand- och utrymningslarm saknas

e Det langsta gangavstandet till en utrymningsvag i byggnaden éverstiger 30 meter. Méatningar
i befintliga ritningar visar att det langsta gangavstandet i byggnaden &r 40 meter. Avstandet
ar beraknat fran mitten av laktaren till n6dutgang pa ishallens kortsida.

e Flera bankrader ar bredare an 40 sittplatser utan sektionering

e Det fria passagemattet framfor en bankrad till nasta bankrad understiger 0,45 meter.

e Tre av de fyra utrymningsvagarna ut i det fria fran ishallen ar for smala. Den fjarde,
publikentrén, stod vid besoket last och saknar panikregel.

Att en forenklad dimensionering inte kan anvandas innebar att en analytisk dimensionering maste
goras.
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7 Observerade brister
| detta kapitel tas de brister som observerades under beséket upp.

7.1 Bristande rutiner

Sa lange ishallen varit placerad i Bracke har det inte funnits nagon utsedd person som ansvarar for
brandskyddet pa anldggningen, fram till februari 2011 da den deltidsanstéallda kanslisten fick det
ansvaret. Detta systematiska brandskyddsarbete utgors av checklistor och finns mer utforligt
beskrivet i avsnitt 5.3. Rutinerna fungerade vid tiden for besoket inte tillfredsstallande da protokollet
inte var fullstandigt ifyllt. Exempelvis kan det ur de ifyllda checklistorna tydas att kanslisten missat att
kontrollera bade en handbrandslackare och tre brandcellsavskiljande dérrar, se bilaga B, vilket kan
tyda pa att SBA-utbildningen varit bristfallig. En tydlig ansvarsfordelning mellan fastighetsdgaren och
hockeyklubben ar en viktig del att ha rutiner for i det systematiska brandskyddsarbetet.

7.2 Inget system for detektion

Anlaggningen saknar helt system for detektion av brand, vilket ar den i sarklass storsta observerade
bristen i brandskyddet. Detta kan innebara en rad svara konsekvenser vid brand som kunnat
undvikas eller mildras med ett detektionssystem. Framforallt &r det den langa tiden till upptackt och
utrymning som kan innebara konsekvenser for personsdkerheten pa anlaggningen. Under de tillfallen
da anlaggningen ar tom pa folk och inte heller manuell detektion kan ske &r risken stor att hela
byggnaden brinner ner till grunden.

7.3 Dorrar och utrymningsvagar
En rad brister rérande anldaggningens utrymningsvagar uppmarksammades vid besoket och listas
nedan

e Den brandcellsavskiljande dérren mellan brandcell 3 och 4 &r inte tat, se figur 7.1.

e Dorren som leder ut i det fria fran caféet stod vid besokstillféllet Iast och saknar
nodoppningsbeslag. Handtaget bestar av ett forvirrande upp-och-ner-vant
spanjoletthandtag, se figur 7.2, som dessutom ar trégt och gor dérren mycket svar att 6ppna.

e En handikappsparkering ar placerad just utanfor caféets utrymningsvag som leder ut i det fria
och blockerar darmed denna utgang nar den anvands.

e Den brandcellsavskiljande dérren mellan brandcell 1 och 2, se figur 7.3, stod uppstalld vid
besoket.
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Figur 7.1 — Port mellan brandcell 3 och 4. Figur 7.2 — Spanjoletthandtag. Figur 7.3 — D6rr mellan
brandcell 1 och 2.

7.4 Vagledande markeringar
De brister rorande anlaggningens vagledande markeringar som uppmarksammades vid besdket och
listas nedan

e Det finns manga utrymningsskyltar pa anldggningen som vare sig ar belysta eller genomlysta.
e Utrymningsskylten i den bortre laktarens laktargang ar skymd, se figur 7.4.

Figur 7.4 — Dold utrymningskylt i gang under ldktare.
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7.5 Forrad

Det finns manga utrymmen pa anlaggningen som anvands som forrad trots att de inte ar avsedda for
det. Det lagras klader, hockeyutrustning och annan brate bade i elcentralen, ventilationsutrymmet
och i ldktargangarna. Detta medfor att folk ror sig fram och tillbaka med material i utrymmen som
annars star lasta. Det bidrar ocksa till 6kad brandbelastning i dessa utrymmen och i laktargangarnas
fall, begransad framkomlighet.

7.6 Tandskyddande bekladnad
Tandskyddande beklddnad saknas till stor del pa samtliga ytskikt i ishallen. Det &r endast en del av
ena ldktargangen som har forsetts med tandskyddande bekladnad i form av gipsskivor.

7.7 Brandcellsgrinser
Flera av dorrstangarna till de brandcellsavskiljande dorrarna fungerar daligt och dorrarna stangs inte
helt. Detta innebar att brandcellsgransernas klass inte uppfylis till fullo.

7.8 AKktiva system

| dagslaget finns det inget system for vare sig detektion av brand, utrymning eller automatisk
slackning installerat pa anlaggningen. Det finns inte heller nagot system for brandgasventilation pa
anldggningen.
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8 Brandscenarier
| detta kapitel gérs en kvalitativ beskrivning av téinkbara brandscenarier.

8.1 Riskidentifiering av brandscenarier
For att kunna utvardera personsidkerheten med avseende pa brand i byggnaden maste tankbara
brandscenarier identifieras.

8.1.1 What if-analys

En riskanalys ar en analys av ett system dar tankbara o6nskade scenarier, dess sannolikheter och
konsekvenser analyseras. Systemet i den har rapporten ar Bracke ishall och de o6nskade scenarierna
utgors av handelser som leder till brand. For att ta fram olika tankbara brandscenarier anvands en
riskanalysmetod kallad What if-metoden. Metoden gar ut pa att utifran hur systemet ser ut och hur
det anvands identifiera vad som kan ga fel i systemet och sedan fraga sig “vad hander om..?” (eng.
What if) (Davidsson et al, 2003). Denna metod anses vara ett [ampligt tillvagagangssatt for att
identifiera tankbara brandscenarier pa Bracke ishall.

Denna metod resulterar i en mangd tankbara scenarier. Hiar maste darfor avgransningar goras for att
fa fram scenarier som bade ar troliga och representativa for verksamhetens olika delar. Genom att se
till de varsta tankbara scenarierna tacks manga, liknande scenarier in under dessa. En skattning av de
olika scenariernas sannolikheter och konsekvenser gors sedan for att astadkomma en grov
rangordning av dem i form av en s.k. riskmatris. De bada parametrarna tilldelas en siffra mellan 1 och
5 med innebérd enligt tabell 8.1.

Tabell 8.1 - Siffrornas innebord betraffande sannolikhet och konsekvens

Siffra Sannolikhet Konsekvens
1 Ingen sannolikhet Ingen

2 Liten sannolikhet Lag

3 Medelhog sannolikhet Medel

4 Hog sannolikhet Hog

5 Mycket hog sannolikhet Mycket hog

8.1.2 Skattning av sannolikhet och konsekvens for brandscenarier

De skattningar som gors baseras huvudsakligen pa ingenjorsmassiga bedomningar och ar férenade
med stora osakerheter. Dessa beskrivs mer utforligt i osakerhetsanalysen i kapitel 13. | samtliga
brandscenarier antas det paga en A-lagsmatch eller en turnering med fullsatta ldktare och saledes
befinna sig ett maximalt antal personer pa anlaggningen, 500 stycken.
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8.2 Brandscenario 1 - Brand i koksutrymmet

Vid varje match och andra tillstdllningar anvands koket for enklare matlagning samt kokning av kaffe.
Koket ar utrustat med kyl, frys, spis, varmeplattor, mikrovagsugn samt férvaringsskap. Om en brand
uppstar har ar det troligast att den uppstar pa grund av glomd spis. Glomd spis &r en relativt vanlig
brandorsak. Ar 2009 var glémd spis till exempel den enskilt stérsta brandorsaken vid brander i
flerbostadshus (30 %) (MSB, 2009). Koket star i direkt anslutning till caféet och dessa utrymmen
utgor en egen brandcell. Det forvantas att det med jamna mellanrum befinner sig personer i kdket
eller caféet under pagaende verksamhet och en brand i koket bor upptackas ganska fort och atgardas
med handbrandslackare. Sannolikheten att en brand uppstar i koket skattas till fyra. P4 grund av den
stora mojligheten till tidig upptackt skattas konsekvensen till tva.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 2

8.3 Brandscenario 2 - Brand i torkrum

I anslutning till tvattstugan finns torkrummet dar hela rummet ar som ett stort torkskap. Har inne
finns det mycket klader och en varmeflakt som varmer upp utrymmet. Endast ett fatal personer har
tillgadng till detta utrymme. Om det hangs klader nara varmekallan finns det risk for antandning.
Kladerna som torkas bidrar till en relativt hog brandbelastning. Sannolikheten for uppkomst av brand
i torkrummet skattas till tre pa grund av att mycket textilier kan tankas packas tatt och nara
elutrustningen i det lilla utrymmet. Spridning till 6vriga rum inom brandcellen och blockering av
utrymningsvagar ar i detta scenario en tankbar konsekvens da utrymmet ar relativt dolt.
Konsekvensen skattas till fyra pa grund av den laga detektionsmojligheten och den relativt héga
spridningsrisken.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

8.4 Brandscenario 3 - Brand i omkladningsrum

Under den dagliga verksamheten ror det sig mycket barn och ungdomar i lokalerna. Vid besdket
observerades det att dessa personer kan rora sig fritt i manga av utrymmena, daribland
omkladningsrummen. | dag star barn och ungdomar for 50-80 % av de anlagda branderna (MSB,
2011). Det har ocksa tidigare forekommit anlagda brander pa anldggningen, se avsnitt 4.
Sannolikheten skattas utifran detta till tre. Brandbelastningen i omkladningsrummen antas besta av
hockeylagens utrustning samt trabdnkar langs vaggarnas sidor. Konsekvensen blir lag da en eventuell
brand antas kunna upptackas och atgardas av spelarna i omkladningsrummen i ett tidigt skede.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2

8.5 Brandscenario 4 - Brand i ventilationsutrymme

| det utrymme dar ventilationsaggregatet for brandcell 2 finns forvaras det dven stora mangder
klader och hockeyutrustning. Kladerna och utrustningen bestar av syntetmaterial och ar darmed
brannbara och lattantandliga. Mangden material i utrymmet bidrar till en stor brandbelastning.
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Trots att utrymmet vanligtvis star |ast antas det i egenskap av férradsutrymme for hockeyutrustning
sta 6ppet under matcher och tréningar. Ett tekniskt fel i ventilationsaggregatet eller en anlagd brand
ar tankbara antandningskallor. Sannolikheten uppskattas utifran detta till tre.

Utrymmet saknar brandlarm och pa grund av den héga brandbelastningen kan konsekvenserna bli
stora vid brand. Brandcellen utgors av flera utrymmen och det foreligger darfér en betydande risk att
brandspridning sker inom brandcellen. Konsekvenserna vid brand i ventilationsutrymmet skattas till
fyra.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

8.6 Brandscenario 5 - Brand i elcentral

Elcentralen befinner sig i ett utrymme som dven anvands som forrad. Har forvaras manga olika saker
sa som farg, verktyg, kladesplagg och 6vrig brate. Utrymmet ar svart kanna till om man inte har
nagon lokalkannedom vilket minskar risken for anlagd brand. Den enda antdndningskélla som anses
vara rimlig ar ett fel i elcentralen eller i dess sdkringar. Alla proppskapen ar forsedda med luckor
vilket minskar risken for spridning av brand samt att sdakringen, som kan vara varm, hoppar ut och
antander omkringliggande material. Sannolikheten for brand i elcentralen skattas till tva.
Konsekvensen av brand i utrymmet bedomes till ett eftersom det endast férvantas vistas nagon
enstaka person i denna brandcell.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 1

8.7 Brandscenario 6 - Brand i ismaskin

Ismaskinen ar placerad i ett eget utrymme, i ismaskinsrummet, bredvid frysmaskinsrummet och
elcentralen. Tillsammans utgor dessa tre utrymmen en egen brandcell. Ismaskinen drivs med
batterier och laddas via en egen laddningsstation som ar placerad i ismaskinsrummet. Storsta risken
for brand i ismaskinsrummet ar att laddningsstationen eller batterierna antander ismaskinen. Detta
kan ske via glappkontakter i laddningshandsken, dverhettning och éverledning i
laddningsutrustningen (Widlund, 2009). Férutom ismaskinen finns det inte mycket material i
utrymmet som kan brinna. Eftersom endast servicepersonal ror sig i utrymmena blir det inga storre
personkonsekvenser vid brand i denna brandcell. Sannolikheten fér brand skattas till tva. En brand i
ismaskinsrummet kan paverka ammoniaktanken i det intilliggande frysmaskinsrummet en bit in i
brandforloppet om branden tillats vdxa och sprida sig fritt. Brandens varmepaverkan kan leda till
tryckokning i kylsystemet som da kan ramna. Skadorna forvantas dock framst bli materiella da det
endast forvantas vistas nagon enstaka person i denna brandcell, varfor konsekvensen skattas till tva.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 2
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8.8 Brandscenario 7 - Brand i kiosk

| ishallen finns en disk dar det under matcher saljs tilltugg och dryck. | denna disk finns ett
varmeelement for varmhallning av mat som tidigare varit inblandat i brandsammanhang, se avsnitt 4.
Detta element kan saledes vara en antdndningskélla om det kommer i kontakt med brénnbart
material. En brand i disken kan spridas till innervaggarna da disken star i direkt anslutning till dessa.
Under match vistas det en hel del manniskor i lokalen och om branden tillvaxer snabbt kan det bli
stora konsekvenser. | ndrheten av disken finns det en handbrandsldckare som kan anvéandas for att i
ett tidigt skede begrdnsa branden, och eftersom det finns personer som star och séljer mat och
tilltugg under matcherna ar chansen stor att dessa upptacker en brand innan den hinner sprida sig.
Sannolikheten for brand skattas till tva da risken for anlagd brand &r liten nar kiosken ar bemannad
vid evenemang medan konsekvenserna skattas till fyra eftersom det vistas mycket folk i lokalen.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 4

8.9 Brandscenario 8 - Brand under liktare

Laktarna i ishallen ar byggda i oskyddat tra. Under dem finns det ldktargangar som bland annat
anvands som passagevag for publiken och som darmed latt gar att komma at. Under den ena
laktaren finns in- och utgangarna till omkladningsrum och café. Delar av denna ldktare ar som
tidigare namnts inkladd i gips for att forsvara antandning av laktaren, se avsnitt 5.1.2. Stora delar av
laktaren ar dock inte inkladd. Utrymmena under den laktare som finns pa andra sidan rinken anvands
som forrad for till exempel klader, hockeyutrustning och byggmaterial. Utrymmet &r inte last, det
saknas detektionssystem och det finns ingen gipsbekladnad under Iaktaren. En brand under laktaren
skulle kunna fa férodande konsekvenser da det finns mycket brannbart material i ett dolt utrymme.
Eftersom utrymmet ar lattillgangligt finns risken for en anlagd brand och det foreligger dven en risk
att cigaretter eller annat glddande material i form av bengaliska eldar eller annan pyroteknik kan
hamna héar da publiken passerar. Sannolikheten skattas till tre medan konsekvenserna skattas till fem
da en brand under ldktaren snabbt kan sprida sig upp till den fullsatta ldktaren innan den hinner
upptackas.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 5

8.10 Olycksscenario, ammoniakutslipp i frysmaskinrummet.
Detta olycksscenario behandlas separat, se bilaga C.
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8.11 Riskmatris

| tabell 8.2 sammanstalls ovan namnda brandscenarier.

Tabell 8.2 — Riskmatris 6ver brandscenarier.

Sannolikhet
5

4 Scenario 1
3

Scenario 3
2

Scenario 5 | Scenario 6 Scenario 7

1

Konsekvens

Utifran riskmatrisen valjs tre brandscenarier att ga vidare med. Valet faller pa de tre scenarier som
har den hégsta kombinationen av sannolikhet och konsekvens och saledes hamnar i matrisens 6vre
hogra del. Det ar alltsa brandscenarierna i torkrummet, ventilationsutrymmet och under laktaren
som kommer studeras ndarmre. Dessa scenarier dr de varsta troliga och tacker pa sa satt in de dvriga.
Genom att analytiskt utreda dessa scenarier erhalls en bild av huruvida det befintliga brandskyddet
uppfyller kraven for sdaker utrymning eller ej.

Varje brandscenario behandlas separat i rapporten sa att dessa kan ldsas som fristaende kapitel.
Upprepningar i beskrivningen av scenarierna férekommer darfor. Tillvdgagangssattet och de program
som anvants i analyserna av dessa tre brandscenarier finns beskriven i bilaga H.
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9 Brandscenario 2- Brand i torkrum
| detta kapitel beskrivs ett tdnkbart brandscenario i torkrummet i brandcell 2, se figur 9.1.

Figur 9.1 — Torkrummets placering i brandcell 2.

9.1 Beskrivning

Torkrummet stdr i direkt anslutning till tvattstugan. Aven ett stadférrad och ett omkladningsrum for
domare angréansar till rummet. Tillgang till rummen sker via den korridor som I6per genom hela
brandcell 2. | korridorens ande finns en dorr ut till det fria som fungerar som utrymningsvag, se figur
9.1.

| torkrummet observerades vid besdket stora mangder klader och annan hockeyutrustning.
Torkningen sker genom en varmeflakt som skapar en torkskapsliknande miljo i rummet.
Torkrummets innervaggar ar kldadda med gips och behandlade med ett lager malarfarg.

Under matchdagar och turneringar antas det befinna sig ett maximalt antal personer i brandcellen,
framst i omkladningsrummen men dven i exempelvis vilorummet och domarrummet. Fér
torkrummet innebar detta dock inte att det vistas personer dar kontinuerligt, utan endast i samband
med upphangning och témning av tvatt.

Tva lag @ 20 spelare med funktionarer och domare gor att det maximala antalet personer i brandcell
2 under en A-lagsmatch uppskattas till 60 personer.
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9.2 Brandforlopp

En brand kan tankas starta i utrymmet genom att klader som placerats olampligt 6verhettas och
antands, eller som en f6ljd av ett elfel i exempelvis varmeflakten. Det brannbara materialet i
utrymmet bestar mestadels av tyger och textilier som antands latt och brinner snabbt. Mangden
material antas variera och ett konservativt antagande &r da att anta att hela torkrummet ar fyllt med
klader.

Da det saknas system for bade detektion och automatisk slackning i torkrummet féreligger det stor
risk att branden pagar under lang tid innan den upptacks. Detta kommer i sin tur leda till att
brandgaser via otatheter kommer sprida sig ut i korridoren och till intilliggande rum innan upptackt
sker.

9.3 Effektutveckling
Ett vanligt satt att beskriva branders effektutveckling &r att anvanda en sa kallad at*kurva. Teorin
bakom detta férfarande finns i bilaga E.

For att ta fram en representativ at’-kurva for brandforloppet i torkrummet anvénds forsoksresultat
fran National Research Council i Kanada som utfért en mangd brandforsok, daribland textilbrander
(Bwala, 2005). En av dessa forsoksuppstallningar anses efter viss modifiering motsvara den mangd
brannbart material som maximalt kan tankas finnas i torkrummet, se figur 9.2. Som modifiering
anvands en faktor fyra. Detta da det i torkrummet finns plats for ungefar fyra uppséattningar klader av
den typ som anvants i forséken gjorda av National Research Council. Genom att addera
effektkurvorna och anta att allt material borjar brinna samtidigt erhalls en konservativ
effektutvecklingskurva som presenteras i figur 9.3.

Figur 9.2 — Brannbart material i torkrummet, National Research Council till vanster, Bracke till hoger.

Effektutvecklingskurvan tillhérande forséket modifieras pa samma satt, se bilaga D. Ett a-varde
beraknas till 0,037 kW/s?, se bilaga F. En jamforelse gors med en kurva med a-vardet “fast”, se figur
9.3. a-vardet “fast” innebér en nagot snabbare tillvaxt dn den framraknade.
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Att vélja a-vardet "fast” anses vara ett bade rimligt och konservativt tillvagagangssatt. Alla kurvor
illustreras i figur 9.3 dar det ar den helstreckade kurvan som anvands till den dimensionerande
branden. Med detta antagande kommer branden na sin maximala effekt 5000 kW efter ungefar 320

sekunder.
Brandscenario torkrum
6000
5000
7'
— \
= 4000 ad N = = Klader torkrum
3 7/ .
% 3000 777 \
& 2000 7 /s \ — = Total effektkurva, a = 0,037
/7 \
4
1000 4 =
/ & Total effektkurva, o = 0,047
0 == (fast)
0 200 400 600 800
Tid [s]

Figur 9.3 — Diagram med samtliga effektutvecklingskurvor fér torkrummet.

9.4 Syrekontroll

En berdkning pa den av det tillgdangliga syret tillatna maximala effektutvecklingen gors. Denna visar
att syret enbart tillater branden att vaxa till 600 kW, se bilaga G. | detta brandscenario ar det orimligt
att anta att bade dorren ut till tvattstugan och dorren fran tvattstugan till korridoren skulle sta
Oppna, da torkrummets dérr maste sta stangd under drift for att skapa den torkskapsliknande miljon.
Branden i detta scenario kommer bli ventilationskontrollerad och na sin maxeffekt 600 kW efter runt
115 sekunder.

9.5 Sammanfattning brandscenario torkrum

En brand kan tdankas uppkomma som en foljd av 6verhettade textilier eller elfel i utrustningen. Det
tillgangliga syret i det slutna utrymmet tillater dock bara en maximal effektutveckling pa 600 kW.
Denna effekt anses vara sa pass lag att branden hinner sjalvslockna innan den sprider sig till
intilliggande rum. Dérren in till torkrummet fran tvattstugan ar forvisso endast en enkel tradérr med
laminatytskikt men brandens effekt anses inte vara tillracklig for att branden skall bryta igenom.

Ett mojligt scenario ar att nagon i servicedelen upptacker att brandgaser lacker ut i tvattstugan och
korridoren, och 6ppnar dorren till torkrummet for att undersdka. Skulle detta ske under den lilla tid
(115 sekunder) som branden tillvaxer skulle branden fa mer syre och kunna fortsatta att vaxa. Att
nagon upptacker branden i god tid innebar emellertid ocksa att snabba atgarder kan vidtas,
exempelvis stdnga in branden, sldcka den med nagon av anlaggningens slackanordningar eller larma
raddningstjansten. Detta brandscenario valdes ut ur riskmatrisen delvis pa grund av den laga
maijligheten till detektion, men just detektion och en 6ppning av dorren ar ett villkor for att branden
skall kunna na nagra skadliga effektnivaer.
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Da konsekvenserna blir sa pass laga gors har bedémningen att inte ga vidare med analysen av detta
brandscenario.

10 Brandscenario 4 - Brand i ventilationsutrymmet
| detta avsnitt beskrivs ett tdnkbart brandscenario i ventilationsutrymmet i brandcell 2, se figur 10.1.

Figur 10.1 - Ventilationsutrymmets placering i brandcell 2.

10.1 Beskrivning
Ventilationsrummet star i direkt anslutning till den korridor som I6per genom hela brandcell 2 och en
utgang till det fria finns direkt utanfér rummet, se figur 10.1.
Angransande rum ar ett forrad och ett omkladningsrum. P3 motsatta
sidan korridoren ligger sekretariatet.

| rummet finns ventilationsaggregatet for till- och franluftsystemet i
brandcellen. Rummet anvands utéver detta som forradsutrymme. |
rummet forvaras hyllor av tra innehallande skridskor och annan
hockeyutrustning, kladhangare, backar i hardplast samt pappkartonger,
se figur 10.2.

Innervaggarna ar kladda med gips och behandlade med ett lager
malarfarg. Rummet ar i regel last men forvantas sta oppet under
matcher och turneringar eftersom det da behdovs tillgang till forraden.
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Under den dagliga verksamheten antas det inte vistas nagra personer
. L G . Figur 10.2 — Material i
kontinuerligt i ventilationsrummet, och inte heller under A-lagsmatcher. | cptilationsutrymmet.

Under matchdagar och turneringar kan det tdankas befinna sig ett stérre antal personer an vanligt i
brandcellen, framst i omkladningsrummen men dven i exempelvis vilorummet och domarrummet.
Tva lag & 20 spelare med funktionérer och domare gor att det maximala antalet personer i brandcell
2 under en A-lagsmatch uppskattas till 60 personer.

10.2 Brandférlopp

En brand kan tankas starta genom ett fel i ventilationsaggregatet, elektriskt eller mekaniskt, som
leder till 6verhettning och darefter antandning i intilliggande material. En annan téankbar brandorsak
kan vara 6verledning i ndgon elektrisk komponent som en féljd av fel i nagon krets (Widlund, 2009).
Det &r dven tankbart att en anlagd brand kan forekomma da utrymmet inte alltid &r 1ast eftersom det
dven anvands som forrad.

Efter antandning finns det stor risk for brandspridning i utrymmet da materialet star tatt packat och
det saknas system for bade detektion och automatisk slackning. Da det inte heller vistas nagra
personer kontinuerligt i rummet antas branden forbli oupptéackt till dess att brandgaser som lacker ut
i korridoren upptéacks. Far branden tillvaxa under lang tid finns det stor risk att korridoren kommer
fyllas med brandgaser och pa sa satt forsvara utrymning via den utrymningsvag som ligger direkt
utanfor ventilationsrummet, se figur 10.1.

10.3 Effektutveckling
Ett vanligt satt att beskriva branders effektutveckling &r att ansatta en sa kallad at’-kurva. Teorin
bakom detta forfarande finns i bilaga E.

For att ta fram en representativ at’-kurva for brandforloppet i ventilationsrummet anvands
forsoksresultat fran National Research Council i Kanada som utfért en mangd brandforsok (Bwala,
2005). Genom att kombinera forsok som gjorts pa foremal i hardplast, trahyllor med skor samt
hdngare med textilier erhalls en mangd bransle som anses representera det brannbara material som
finns i ventilationsrummet, se figur 10.3. Genom att addera de olika effektkurvorna och anta att allt
borjar brinna samtidigt erhalls en konservativ effekutvecklingskurva som presenteras i figur 10.4.
Mangden bransle har medvetet 6verdimensionerats nagot for att konservativt uppskatta
effektutvecklingen och ta hansyn till att det kan finnas mer material i rummet an vad som
observerades under besokstillfallet.

36



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Figur 10.3 - Brannbart material i ventilationsutrymme, National Research Council till vinster, Bracke till hoger.

De olika forsokens effektkurvor finns i bilaga D och en representativ effektkurva for brandférloppet i
ventilationsrummet erhalls genom att kombinera dessa. Resultatet visas i figur 10.4, dar det utlases
att den totala maxeffekten for brandforloppen intraffar efter ungefar 300 sekunder och &r da runt
4000 kW. Ett a-varde berdknas utifran detta enligt bilaga F till 0,044. Detta ligger mycket nara
schablonviardet 0,047 vilket ar a-vardet for tillvixtshastigheten “fast”. | figur 10.4 har en at®-kurva
for effektutvecklingen tagits fram (heldragen linje) dar just a-vardet 0,047 anvénts. Detta ger en
konservativ skattning av brandférloppet da tillvaxthastigheten dverskattas nagot. Med detta
antagande kommer branden na sin maximala effekt 4000 kW efter runt 300 sekunder.

Effektutveckling ventilationsutrymme

6000

5000
2 4000
'g 3000 / = == Skridskohylla
:._, 2000 / ) - == Klider
= / /7 _ Plast

1000 =<

0 ~ = S o Total effektkurva
0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur 10.4 - Diagram med samtliga effektutvecklingskurvor for ventilationsutrymmet.

10.4 Syrekontroll

En berdkning pa den av det tillgdngliga syret tillatna maximala effektutvecklingen gors. Denna visar
att syret maximalt tillater branden att utvecklas till 1200 kW, se bilaga G. | detta brandscenario antas
dorren ut till korridoren sta 6ppen under brandférloppet, vilket innebar att syretillforseln ar tillracklig
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for att underhalla det brandférlopp som redovisas i figur 10.4, se bilaga G. Detta antagande innebar
varsta mojliga scenario och anses darfor som ett lampligt forfarande.

10.5 Tid till kritiska forhallanden

Analysmetoden finns som tidigare namnts beskriven i bilaga H.

Med hjalp av FDS (NIST) har simuleringar gjorts for att fa fram tiden till det att kritiska forhallanden
uppstar. Brandforloppet i ventilationsutrymmet har simulerats i 900 sekunder. En méngd olika
matpunkter har placerats ut enligt figur 10.5 for att samla in data under simuleringen. Dessa
matpunkter har analyserat brandgaslagrets hojd och temperatur pa olika hojder och pa sa satt kan
tiden till det att kritiska forhallanden uppstar tas fram.

Pa grund av korridorens geometri och utformning samt brandens placering kommer tiden till kritiska
forhallanden variera beroende pa vilken del av korridoren som studeras. De personer som vistas i
brandcellen uppehaller sig mestadels i omkladningsrummen och darfor kommer tiden till kritiska
forhallanden att studeras i den del av korridoren som loper utanfér omkladningsrummen, se figur
10.5.

Brandgaslager Temperaturirid |

Temperaturirid 2

Figur 10.5 — Matpunkternas placering i brandcell 2.

10.5.1 Brandgaslagrets hojd
Enligt kriterierna for brandgaslagrets héjd som beskrivs i avsnitt 6.2.7 beraknas den kritiska héjden
over golvniva med ekvation 10.1.

1,6 + (0,1 - 3) meter = 1,9 meter
(Ekvation 10.1)

For de personer som befinner sig i servicedelen blir sdledes den kritiska nivan for brandgaslagrets
hojd 1,9 meter 6ver golvet.

Tiden till dess att brandgaslagret sjunker till en héjd pa 1,9 m 6ver golvet uppgar till ungefar 95
sekunder, se bilaga N.
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10.5.2 Toxicitet
Det ar endast koldioxidhalten som studeras da syretillgangen anses vara god i denna brandcell.

Nar koldioxidhalten 6verstiger 5 % rader kritiska forhallanden. Kritiska nivaer av koldioxid uppnas
utanfor omkladningsrummen efter ungefar 250 sekunder, se figur S.1, bilaga S.

10.5.3 Temperatur
Den kritiska temperaturen for att saker utrymning skall kunna genomféras ar enligt avsnitt 6.2.7 80
°C.

I simuleringen finns det tva temperaturtrdd som mater temperaturen pa sex olika hojder éver golvet.
Dessa ar placerade utanfor omkladningsrummen. Nar temperaturen éverstiger 80 °C pa hojden 1,9
meter Over golvet (brandgaslagrets kritiska h6jd) antas manniskor paverkas och kritiska forhallanden
med avseende pa temperatur uppsta.

Tiden till kritiska temperaturforhallanden erhalls genom att ta fram medelvardet for dessa
matpunkter pa 1,9 meters hojd. Resultaten presenteras i tabell 10.1.

Tabell 10.1 - Tid till kritisk temperatur i brandcell 2.

Temperaturtrad Tid till kritisk temperatur [s]

1 = 165
2 = 165
10.5.4 Sikt

Tiden till dess att sikten understiger 10 meter utifran FDS-simuleringen ar ungefar 150 sekunder och
illustreras i figur S.2, bilaga S.

10.5.5 Stralning
Kriteriet for kritisk stralningsniva ar enligt avsnitt 6.2.7 2,5 kW/m?.

Eftersom brandgaslagret sprider ut sig i en Iang korridor ar det svart att avgora vilken temperatur
som skall tas med i stralningsberdkningarna eftersom det skiljer sig 6ver de olika matpunkterna, se
tabell 10.2. Ett medelvarde for brandgaslagrets temperatur har anvants varefter tiden till kritisk
stralning har beraknats, se bilaga L.

Tabell 20.2 - Tid till kritisk stralning i brandcell 2.

Temperaturtrad Tid till kritisk stralning [s]

1 = 260
2 =270
Medelvirde = 265

10.5.6 Sammanfattning Kkritiska forhallanden brandcell 2
Tiden till kritiska férhallanden ar utifran FDS-simuleringen 95 sekunder med brandgaslagrets hoéjd
som styrande parameter. Tid till kritiska forhallanden fér samtliga parametrar redovisas i tabell 10.3.

Brandgaslagret ar alltsa nere pa en kritisk niva redan efter 95 sekunder. Dessa brandgaser har vid
denna tidpunkt dock inte natt nagra kritiska nivaer betraffande vare sig sikt eller toxicitet. Forst efter
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150 sekunder understiger sikten den kritiska nivan tio meter och det &r darmed vid denna tid kritiska
forhallanden uppstar.

Tabell 10.3 - Tid till kritiska férhallanden i brandcell 2.

Parameter Tid till kritiska férhallanden [s]
Brandgaslager (95)
Toxicitet 250
Temperatur 165
Sikt 150
Stralning 265

10.6 Utrymning
| detta avsnitt ges en beskrivning av hur utrymningen av denna brandcell forvantas ga till.

10.6.1 Forlopp

Med gjorda antaganden befinner det sig maximalt 60 personer i brandcell 2. Dessa personer utgors
av tva hockeylag a 20 spelare och fem funktionarer, domarteam samt anstallda. Branden uppstar i
ventilationsutrymmet och dorren till korridoren antas sta 6ppen, se avsnitt 10.2. Brandgaser sprider
sig fran ventilationsrummet och ut i korridoren dar de sedan fortsatter sprida sig, se figur S.3 —S.6,
bilaga S. Det finns inget system for detektion eller larm pa anlaggningen vilket gor att personerna i
brandcellen sjdlva maste fatta beslut om utrymning utifran syn- och luktintryck. Som tidigare namnts
ligger fokus pa den del av korridoren som l6per utanfér omkladningsrummen. De personer som har
skridskor pa fotterna férutsatts kunna réra sig lika snabbt som med utan skridskor eftersom
personerna antas vara i god fysisk form.

10.6.2 Varseblivningstid

Varseblivningstiden beror pa nar branden upptacks och tiderna som tagits fram ar baserade pa
observationer av brandgasspridningen i FDS-simuleringen. Langst tid till varseblivning blir det om det
inte befinner sig nagra personer i sjdlva korridoren och att branden saledes inte upptacks férran
brandgaser tranger in i omkladningsrummen. Varseblivningstiderna redovisas i tabell 10.4.

Tabell 10.4 — Varseblivningstider i brandcell 2.

Fall Tid [s]
Basta 80
Mest troliga 100
Varsta 130

10.6.3 Forberedelsetid

Litteratur av Hakan Frantzich ligger som underlag till att uppskatta forberedelsetiden (Frantzich,
2001). Hur lang forberedelsetiden blir beror pa vilken aktivitet personerna utfér nar de blir varse att
det brinner. Forberedelsetiderna fran litteraturen avser varuhus. Personerna som befinner sig i
omkladningsrummen férvantas av naturliga skal ha en langre forberedelsetid &n den som anges i
litteraturen.

Tiderna presenteras i tabell 10.5.
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Tabell 10.5 - Forberedelsetider i brandcell 2.

Fall Tid [s]
Basta 15
Mest troliga 60
Varsta 90
10.6.4 Forflyttningstid

Personerna i brandcellen antas vara fordelade enligt Simulexuppstallningen i figur 10.7. | denna
brandcell finns det endast tva utgangar till vilka det ar skyltat for utrymning, se figur 10.6, och vagen
till dessa gar genom en smal korridor. Dessutom forvantas personerna i brandcellen inte anvanda
utgang 2, se figur 10.6,da denna ligger i direkt anslutning till branden. Utrymningen férvantas saledes
endast ske via utgang 1. Personernas placering i brandcellen kan variera nagot fran det som visas i
figur 10.7. Troligen ar det antalet personer i omkladningsrummen som varierar mest och det ar dven
utrymningen fran omkladningsrummen som tar langst tid.

Figur 10.6 — Oversiktsbild 6ver brandcell 2 med nédutgéngarna utmirkta. Krysset markerar branden.
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Figur 10.7 — Simulexuppstallning for brandcell 2. Krysset markerar branden.
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Forflyttningstiden blir enligt Simulex-simuleringen ungefar 80 sekunder. Da personernas placering
kan variera nagot ansatts en fordelning enligt tabell 10.6.

Tabell 10.6 — Forflyttningstid i brandcell 2.

Fall Tid [s]
Basta 70
Troligaste 80
Varsta 90

10.6.5 Total tid for utrymning

Den totala tiden for utrymning erhalls genom att addera ansatta triangelfordelningar i tabell 10.7 i
@RISK. En Monte Carlo-simulering med 10 000 iterationer gors. Resultatet i figur 10.8 redovisar den
totala utrymningstidens sannolikhetsférdelning.

Den totala utrymningstiden for brandcellen varierar enligt figur 10.8 nedan och hur ingaende
variabler paverkar den totala utrymningstiden redovisas i kdnslighetsanalysen i figur 10.9 nedan. Den
totala utrymningstiden har ett viantevarde pa ungefar 240 sekunder och ett maximalt varde pa
ungefar 300 sekunder. Indata som anvants i @RISK sammanfattas i tabell 10.7.

Tabell 10.7 - Indata f6r sannolikhetsfordelning i @RISK.

Tid Fordelning i @RISK
Varseblivningstid =RiskTriang(80;100;130)
Forberedelsetid =RiskTriang(15;60;90)
Forflyttningstid =RiskTriang(70;80;90)
Total tid
177,0 304,2
0,020 -
Tatal tid f Tatal
0,015 A . u:r';?m':'luingst;:;a
@RISK for Excel Minirmunn 176,9639
Palisade Corporation i S
0,010 4 Std Draw 12,7314
Walues 10000
0,005 -
0,000 ; E—
) [ ] ] ] ] ] = [
= = = & & & & = 3

Figur 10.8 — Sannolikhetsférdelning 6ver den totala utrymningstiden i brandcell 2.
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Figur 10.9 — Kanslighetsanalys over den totala utrymningstiden i brandcell 2.

Kanslighetsanalysen visar att det med gjorda antaganden ar forberedelsetiden som har storst
inverkan pa den totala utrymningstiden.

10.7 Resultat utrymningssikerhet, innan atgirder

Tiden till det att kritiska foérhallanden uppstar och fordelningen for total utrymningstid jamfoérs
genom att subtrahera den forstnamnda med den andra. Fordelningen for marginalen som da erhalls
presenteras i figur 10.10. Resultatet visar att ingen av personerna kommer lyckas utrymma innan
kritiska forhallanden uppstar. Vantevardet for utrymningsmarginalen blir ungefar -88 sekunder vilket
betyder att genomsnittspersonen hade behovt utféra sin utrymning minst 88 sekunder snabbare.

Urymningsmarginal

1465 286
0,020 4
0,015 4 . Tatal tid T Marginal
{@RISK for Excel Minimum  -146,4730
) " Mazirnurm -28,6389
Palisade Corpaoration Mean 58,3127
0,010 - Std D 18,2473
Values 10000
0,005 -
0,000 ’ L
= = = = = = = =
= 5 = =] o E: + &

Figur 10.10 - Sannolikhetsfordelning for utrymningsmarginalen i brandcell 2.

| dagslaget uppfylls alltsa inte kriterierna for saker utrymning vilket innebér att atgarder maste vidtas.
Dessa atgarder skall resultera i att utrymningstiden minskas, att tiden till det att kritiska forhallanden
uppstar okas eller i basta fall en kombination av de bada.
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10.8 Atgirdsforslag

Ett stort problem géllande utrymningen av denna brandcell r att varseblivningstiden for personerna
ar lang da personerna maste gora egna visuella observationer av branden och brandgaserna for att
inse att det brinner. Ett satt att 16sa problemet &r att installera ett system for detektion och
larmgivning.

Det finns idag flera olika rokdetektorer som kan kopplas samman tradl6st och bilda system med ett
flertal detektorer. Ett sddant system skulle med fordel kunna installeras i servicedelen for att pa sa
satt mojliggora en snabb detektion av en eventuell brand. Lampliga placeringar for detektorer ar i
samtliga forrad, omkladningsrummen, ventilationsutrymmet, sekretariatet, domarrummet,
vilorummet, tvattutrymmet samt i korridorerna. Pa sa satt fas en heltackande 6vervakning av
brandcellen vilket leder till att personer som vistas i denna snabbt kan bli varse om att det brinner.

Utover detta bor brandbelastningen i rummet minskas genom att flytta ut allt det bréannbara
forradsmaterial som finns dar i dagslaget. Dessutom boér dorren hallas stangd och 1ast, dels for att
forhindra anlagd brand och dels for att gora branden ventilationskontrollerad . Samtliga dorrar i
brandcellen skall férses med dorrstangare, for att pa sa satt forhindra att liknande brénder i andra
utrymmen uppkommer och sprider sig. Nedan listas forslag pa dtgarder som direkt berér detta
brandscenario

e Hall dorren till utrymmet stangd genom att montera dérrstangare pa denna. Hall den
dessutom last genom att inféra ordentliga rutiner hos personalen for detta. Vidare skall
samtliga dorrar i brandcellen férses med dorrstangare.

e |Installera ett system for detektion och larmgivning i handelse av brand.

e  Flytta ut allt brannbart material ur ventilationsutrymmet.

e Genomfor regelbunden tillsyn och underhall pa ventilationsaggregatet i forebyggande syfte.

10.9 Validering av atgarder

| valideringsforfarandet efter det att atgarder vidtagits utgas det fran samma brandbelastning som
tidigare, det vill sdga att allt brannbart material finns kvar i rummet. Aven om det i avsnitt 10.8 finns
med som ett atgardsforslag att flytta detta brannbara material antas det som latt hdnt att det anda
inte blir gjort. De stora skillnaderna efter utférda atgarder i detta brandscenario ar att dorren ar
stangd eftersom den nu skall vara férsedd med dorrstangare samt att varseblivningstiden blir kortare
da ett system for detektion och larmgivning installerats.

10.9.1 Tid till kritiska forhallanden

Enligt de syreberdkningar som gjorts visar det sig att branden blir ventilationskontrollerad och inte
kommer att 6verstiga effektutvecklingen 1200 kW forutsatt att dérren halls stéangd, se bilaga G.
Dessutom kommer endast en begransad mangd brandgaser att lacka ut till korridoren genom
otatheter i dorren till ventilationsutrymmet. Branden kommer att bli ventilationskontrollerad efter
ett par minuter forutsatt att dérren inte 6ppnas. En jamforelse med scenariot dar dérren star 6ppen
visar att den maximala effektutvecklingen med dorren stiangd blir runt fyra ganger mindre. Sa lange
dorren forblir stangd kommer saledes kritiska forhallanden inte att uppsta i denna brandcell pa grund
av den laga maxeffekten och den korta brinntiden.
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10.9.2 Total tid for utrymning
Genom att infora ett system for detektion kommer varseblivningstiden for personerna i brandcellen

att minska.

Enligt berdkningar i Detact QS (Evans, 1985) aktiverar detektorn i ventilationsutrymmet efter 35
sekunder, se bilaga O. Varseblivningstiden tilldelas ett intervall kring detta punktvarde enligt tabell
10.8 da personerna i brandcellen férvantas ta olika lang tid pa sig att bli varse om branden trots
larmsignalen.

Tabell 10.8 — Varseblivningstid med detektionssystem i brandcell 2.

Fall Tid [s]
Basta 30
Mest troliga 35
Varsta 40

Forberedelsetiden och forflyttningstid antas vara densamma som tidigare, se avsnitt 10.6.3 och
10.6.4.

Berdkningsgangen som anvands i avsnitt 10.6 anvands aven har och variationen for den totala tiden
for utrymning efter atgarder redovisas i figur 10.11. Indata till simuleringen redovisas i tabell 10.9.

Tabell 10.9 - Indata f6r sannolikhetsférdelning i @RISK efter atgérder.

Tid Fordelning i @RISK

Varseblivningstid =RiskTriang(30;35;40)
Forberedelsetid =RiskTriang(15;60;90)
Forflyttningstid =RiskTriang(70;80;90)
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Total tid efter Stgsrder
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Figur 10.11 - Sannolikhetsfordelning 6ver den totala utrymningstiden i brandcell 2 efter atgarder.

Den totala utrymningstiden efter atgarder har ett vantevarde pa ungefar 170 sekunder och ett
maximalt varde pa ungefar 215 sekunder.

10.9.3 Utrymningsmarginal vid delvis vidtagna atgarder

Om dorren ddaremot fortfarande star 6ppen och om det finns detektionssystem kommer kritiska
forhallanden uppsta enligt avsnitt 10.5.6 innan utrymningen slutférts. Utrymningsmarginalen for
detta fall visar att det enbart dr ungefar 13 % som hinner utrymma innan kritiska férhallanden
uppstar, se figur 10.12. Om doérren inte kan hallas stdngd maste utrymningen kunna ske snabbare
och andra atgarder maste vidtas for att minska den totala utrymningstiden.
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Utrvmningsmarginal med detelktionssystem och Sppen dorr
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Figur 10.12 - Sannolikhetsfordelning fér utrymningsmarginalen i brandcell 2 med detektionssystem och 6ppen dérr.

10.10 Resultat utrymningssikerhet efter atgirder

Resultaten av atgardsforslagen visar att den totala utrymningstiden minskas med runt en minut om
ett detektionssytem installeras i denna brandcell. Genom att montera dorrstangare pa dorren till
ventilationsutrymmet kommer branden bli ventilationsbegransad och inga kritiska forhallanden
forvantas uppsta. Ett system for detektion och larmgivning skall trots detta installeras da personerna
i byggnaden i alla lagen skall géras uppmarksamma pa att en brand uppstar.

Om allt brannbart material flyttas ut ur utrymmet kommer detta innebara att inga kritiska
forhallanden forvantas uppsta, men enligt tidigare resonemang anses det vara konservativt att
behalla allt brannbart material i denna validering.

| tabell 10.10 nedan sammanfattas utrymningsresultatet innan och efter atgarder for detta
brandscenario.

Tabell 10.10 - Sammanfattning 6ver utrymningsresultaten i brandcell 2.

Fall Beskrivning Resultat
Innan atgarder Oppen dérr, inget system for Utrymning ej slutférd innan
detektion och larmgivning det att kritiska forhallanden

uppstar. Kraven for siaker
utrymning uppfylls ej.
Efter atgarder Stangd dorr, system for detektion  Inga kritiska forhallanden
och larmgivning uppstar. Kraven for saker
utrymning uppfylls.
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11 Brandscenario 8 - Brand under liktare
| detta kapitel beskrivs ett tédnkbart brandscenario i ishallen.

11.1 Beskrivning
Laktarna ar byggda i obehandlat tra. | gdngarna under ldktarna forvaras mycket brannbart material
vilket framst utgors av klader, ishockeyutrustning samt tra- och byggmaterial. Laktargangarnas
innervaggar och tak utgors av laktarens undersida. Denna bestar av en trakonstruktion med
plywoodskivor som bekladnad, se figur 11.1. Dorrarna till Iaktargangarna star olasta varpa alla som
befinner sig i ishallen kan
ta sig in under laktarna.
Samtliga innervaggar i
ishallen bestar av
obehandlat tra och
barverket bestar av
obehandlade stalbalkar.

11.2 Brandfoérlopp
Eftersom utrymmet ar
lattillgangligt finns risken
for en anlagd brand och
det foreligger dven en
risk att cigaretter eller
annat glédande material i
form av bengaliska eldar

hamnar i laktargdngarna  Figur 11.1 - Trélédktarens konstruktion. Figur 11.2 — Material som fdrvaras i
som dven anvinds som laktargangen.

publikpassage.

| laktargangen, som ocksa anvands som foérrad, forvaras en mangd material som kan ses som tankbar
kalla att anldgga en brand i, se figur 11.2.

Efter det att en brand startat i ndgon av de materialansamlingar som finns i laktargangen, vantas
branden sprida sig till intilliggande vaggar, i detta fall Iaktarens obehandlade trakonstruktion och
tackande plywoodskivor. Branden placeras i detta brandscenario enligt figur 11.3.

Figur 11.3 — Krysset markerar brandens placering under laktaren.
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Brandspridningen riskerar saledes att aven ske till sjalva ishallens innervaggar. Spridningen sker dar
vertikalt och forvantas darmed bli snabb. Denna spridning innebar att dven de obehandlade
stalbalkarna som béar upp taket och dess barformaga kan komma att paverkas av branden. Mer om
detta i bilaga P. Far branden fortsitta utvecklas utan att nagon slackinsats gors antas stora delar av
laktaren innefattas i branden och effektutvecklingen bli mycket hog.

11.3 Effektutveckling
Ett vanligt satt att beskriva branders effektutveckling &r att ansatta en sa kallad at’-kurva. Teorin
bakom detta férfarande finns i bilaga E.

For att ta fram en representativ at*-kurva for ldktarbrandens forlopp anvands forsoksresultat fran
National Research Council i Kanada som utfért en mangd brandforsék (Bwala, 2005). Genom att
kombinera férsok som gjorts pa féremal i hardplast och hangare med textilier erhalls en mangd
bransle som anses representera det brannbara material som finns i laktargangen och som i detta

scenario ansatts som brandens startkalla, se figur 11.4.

Figur 11.4 — Brannbart material under laktare. National Research Council till vinster, Bracke till héger.

Approximationen ovan anses beskriva startforloppet. For att beskriva forloppet efter det att den
intilliggande trakonstruktionen involverats anvands resultat fran brandforsék med plywood fran
Initial Fires, se bilaga D. | forsdksuppstallningen har en containers innervaggar och tak klatts med
plywoodskivor, vilket anses ge en god representation av den aktuella miljon i ldktargangen (Sardqvist,
1993). Traet antas antanda samtidigt som plasten och textilierna och pa sa satt kommer tillvixten att
beskrivas konservativt.

De olika forsokens effektkurvor finns i bilaga D och en representativ effektkurva for brandférloppet i
laktargangen erhalls genom att kombinera dessa. Resultatet visas i figur 11.5, dar det utlases att den
totala maxeffekten for brandforloppen intraffar efter ungefar 600 sekunder och &r da runt 15000 kW.
Ett a-varde berdknas utifran detta enligt bilaga F till 0,041.

Gors detta enbart for den effektkurva som beskriver trabranden erhalls a-vardet 0,062 istéllet.
Merparten av det material som kommer brinna i detta scenario utgors av tra och ett konservativt
antagande ar da att anvanda a-vardet 0,062 i den at’-kurva som ansatts i detta scenario. Att anvinda
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trabrandskurvan fran Initial Fires medfor ocksa att den ugnseffekt som dar uppstatt i form av
aterstralning och direkt flampaverkan fran tramaterialet i vaggar och tak tas med har.

Kurvans tillvaxt antas avstanna och bli konstant efter ungefar 500 sekunder. Vid denna tidpunkt
antas brandforloppet ha stabiliserats pa sadant satt att material brinner ut i samma takt som nytt
material antdnds. Att da ansatta en konstant effekt anses representera detta. Effekten ar vid denna
tidpunkt ungefar 15000 kW vilket ar en mycket kraftig brand. En kontroll av det tillgangliga syret visar
att branden kan utveckla denna effekt i runt 40 minuter, se bilaga G.

Effektutveckling laktarbrand
16000
14000 /’
12000 /
= 10000
= 2000 / = == Kldder
kel
£ 6000 / — = Plaststolar
4000 // Tra
2000 Total effektkurva
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 11.5 — Diagram med samtliga effektutvecklingskurvor for brand under ldktare.

11.4 Tid till kritiska forhallanden
Analysmetoden finns som tidigare namnts detaljerat beskriven i bilaga H.

| detta avsnitt presenteras de olika tiderna till kritiska férhallanden med avseende pa de fem
parametrar som presenteras i avsnitt 6.2.7. Med hjalp av FDS har simuleringar gjorts for att fa fram
tiden till det att kritiska forhallanden uppstar. Laktarbranden har simulerats i ungefar 750 sekunder.
Sex matpunkter har placerats ut enligt figur 11.6 for att samla in data under simuleringen. Dessa
matpunkter har analyserat brandgaslagrets héjd och temperatur pa olika héjder och pa sa satt kan
tiden till det att kritiska forhallanden uppstar tas fram.

For dessa tva parametrar finns det alltsa sex uppmatta varden pa olika platser i ishallen. | analysen
vdljs genomgaende kortast tid till kritiska forhallanden.
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Brandgaslager3 Brandgaslager2 Brandgaslager1
Temperaturtrid3 Temperaturtrid ZBrandens placering Temperaturtridl

Temperaturtrid 6 Temperaturtrid S Températurtrid4
Brandgaslager 6 Brandgaslagers Brandgaslager 4

Figur 11.6 — Matpunkternas placering i brandcell 4.

11.4.1 Brandgaslagrets hojd
| och med ldktaren kommer det befinna sig folk pa olika nivaer 6ver marken. Kritiska forhallanden
kommer intréffa tidigast for personer som befinner sig pa den hogsta laktarnivan.

Laktaren uppgar pa hogsta stallet till 3,8 meter. Vid utrymning kommer personerna pa ldktaren att
stalla sig upp och darmed blir |dktaren dessa personers golvniva. Hojden till taket for dessa personer
blir 3,2 meter. Enligt kriterierna for brandgaslagrets héjd som beskrivs i avsnitt 6.2.7.1 berdaknas den
kritiska hojden over hogsta laktarniva med ekvation 11.1.

1,6 + (0,1 - (7 — 3,8) meter) = 1,92 meter
(Ekvation 11.1)

For de personer som befinner sig pa laktarens ovre del blir saledes den kritiska nivan for
brandgaslagrets hojd 1,92 + 3,8 = 5,72 meter 6ver golvet. Det forvantas befinna sig personer pa
laktarens 6vre del under hela utrymningen. Detta da de trappor som leder ner fran laktaren ar sa
pass smala att personerna pa laktaren inte férvantas kunna réra sig mot lagre laktarnivaer dven om
de skulle vilja, se figur K.4, bilaga K. Tiderna i tabell 11.1 erhalls ur diagrammen 6ver brandgaslagrets
hojd vid de olika matpunkterna, se bilaga N.

Tabell 11.1 - Tid till kritisk hojd pa brandgaslagret i brandcell 4.

Brandgaslager vid Tid till kritisk hojd pa
matpunkter 5,72 m brandgaslager [s]

1 310

2 155

3 260

4 175

5 205

6 230

Medelvirde 223
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Enligt resultaten fran simuleringen i FDS befinner sig brandgaslagret pa den kritiska hojden efter
ungefar 155 sekunder vid matpunkt 2. Variationen i tid till kritisk héjd vid de olika matpunkterna
antas bero pa brandgasernas bendgenhet att sprida sig radiellt innan de sprider sig vertikalt efter det
att de natt taket.

For att validera simuleringsresultaten for brandgaslagrets héjd har dven handberakningar gjorts.
Tanaka-Yamanas metod har anvants och berdkningsgangen finns i bilaga M. Resultatet fran
handberakningarna visar att brandgaslagret nar en kritisk hojd efter ungefar 225 sekunder med den
tillvaxtkoefficient pa effektutvecklingen som valts for laktarbranden. Resultatet fran
handberdkningarna stammer bra éverens med det medelvarde (223 sekunder) som simuleringen i
FDS redovisar.

11.4.2 Toxicitet
Det ar endast koldioxidhalten som studeras da syretillgdngen anses vara god i denna brandcell.

Nar koldioxidhalten 6verstiger 5 % rader kritiska forhallanden. D3 ishallen utgor en stor volym antas
brandgaserna bli vil omblandade. Enligt FDS-simuleringarna uppnas kritiska nivaer av koldioxid forst
efter mycket Iang tid. Vid maxtiden fér simuleringen kan koldioxidnivaer just éver de kritiska
observeras i den del av plymregionen som ar dold under laktaren, se figur S.7, bilaga S.

11.4.3 Temperatur

Den kritiska temperaturen for att sdker utrymning ska kunna genomforas ar enligt avsnitt 6.2.7 80 °C.
For denna parameter finns det i FDS-simuleringen sex matpunkter som alla méater temperaturen i
ishallen vid olika hojder 6ver golvet.

Resultatet fran dessa matpunkter visas i sex grafer, se bilaga N. Det ar endast i tva av dessa (trad 1
och 5) som temperaturen 6verstiger 80 °C vid nagon hojd éver golvet.

Genom att studera méatvardena fran FDS-simuleringen kan de tider vid vilka temperaturen verstiger
80 °C erhallas. Enligt samma resonemang som det kring brandgaslagrets héjd kommer personerna
som befinner sig pa laktarnas hogsta nivaer vara de som utsatts for kritiska temperaturer forst.
Darfor studeras temperaturprofilen vid hojden 5,72 meter och lagre. Resultatet visas i tabell 11.2.

Tabell 11.2 - Tid till kritisk temperatur brandcell 4.

Temperaturtrdad Tid till kritisk temperatur [s]

=300
=370

Ul WN =

Enligt resultaten fran simuleringen i FDS intraffar kritiska forhallanden betraffande temperatur efter
ungefar 300 sekunder vid matpunkt 1.
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11.4.4 Sikt
Tiden till dess att sikten understiger 10 meter utifran FDS-simuleringen &ar 280 sekunder. Detta
illustreras i figur S.8, bilaga S.

11.4.5 Stralning
For att kontrollera om den infallande stralningen fran brandgaslagret, brandplymen och flamman i
ishallen 6verstiger 2,5 kW/m? har handberakningar gjorts. Berakningsgangen finns i bilaga L.

11.4.5.1 Brandgaslager
Stralningen fran brandgaslagret uppgar inte till kritiska nivaer i nagot av berdkningsfallen, se bilaga L.

11.4.5.2 Plym och flammor

Né&r personerna pa den brandutsatta laktaren skall utrymma ishallen krévs det att de passerar nagon
av brandplymerna, se figur 11.7. Stralningen fran brandplymen vid varierande storlekar har
berdknats och resultatet redovisas i bilaga L. Det visar sig att stralningen fran plymen inte dverstiger
de kritiska stralningsnivderna sa lange flammorna fran branden inte ar i plymregionen. Efter ungefar
500 sekunder befinner sig flammorna i plymregionen och stralningsintensiteten okar.

Enligt resultaten fran FDS-simuleringen ar temperaturen fran flammorna hogst narmast brandkallan
for att avta hogre upp. Berdkningarna i bilaga L visar att stralningsintensiteten fran flammorna ar
langt 6ver den kritiska nivan vid de hogre temperaturerna men ligger pa gransen vid de lagre
temperaturerna. Eftersom flammorna borjar nd plymregionen langt in i forloppet och att inga
personer vistas nara brandkallan kommer inte stralningsintensiteten fran plymerna och flammorna
paverka de utrymmande personerna med hogre stralningsintensitet an 2,5 kw/m? under 10 minuter.

Figur 11.7 — Brandplymer fran branden under ldktaren.

11.4.6 Sammanfattning Kkritiska forhallanden
De olika tiderna till kritiska férhallanden med avseende pa olika aspekter illustreras i tabell 11.3.
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Tabell 11.3 - Tid till kritiska férhallanden i brandcell 4.

Parameter Tid till kritiska forhallanden [s]
Brandgaslager (155)

Toxicitet 765

Temperatur 300

Sikt 280

Stralning Inga kritiska nivaer

Brandgaslagret ar alltsa nere pa en kritisk niva redan efter 155 sekunder. Dessa brandgaser har vid
denna tidpunkt dock inte natt nagra kritiska nivaer betraffande vare sig sikt eller toxicitet. Forst efter
280 sekunder understiger sikten den kritiska nivan tio meter och blir dirmed den styrande
parametern. Det skall dock ndmnas att branden fortsatter att vaxa exponentiellt i ungefar 250
sekunder efter det att kritiska forhallanden har uppstatt. De kritiska forhallandena kan alltsa 6verga
till direkt dodliga férhallanden for det stora antal manniskor som &nnu inte hunnit utrymma.

Brandforloppet vid olika tider finns illustrerat i figur S.9 —S.13, bilaga S.

11.5 Utrymning

| detta avsnitt ges en beskrivning av hur utrymningen av ishallen férvantas ga till.

11.5.1 Forlopp

Det sitter mellan fem och sju personer i speakerbaset®. Det antas vara nagon av dessa personer som
far fungera som larm da sadant saknas pa anldaggningen. Det finns ett PA-system med atta hogtalare i
ishallen och meddelanden fran speakerbaset nar alla i publiken genom detta. Matchen forvantas
avbrytas sa fort larmet kommer.

11.5.2 Varseblivningstid

Varseblivningstiden for personerna i ishallen antas besta av tre delar. Forst och fraimst handlar det
om tiden till dess att de personerna i publiken som sitter direkt dver branden upptacker den.
Darefter tiden till dess att funktionarerna i speakerbaset blivit medvetna om att det brinner. Denna
tid behandlas separat da funktionarerna forvantas vara de som gor ovriga delar av publiken
uppmarksamma pa att en brand utbrutit i ishallen. Avslutningsvis bestar varseblivningstiden av den
tid det tar for funktiondrerna att fatta beslut om att larma. Det dr namligen forst efter det att larmet
gatt ut som majoriteten av personerna i ishallen kommer bli varse om att det brinner.

11.5.2.1 Publik

Det ar relativt morkt i ishallen. Laktarna antas vara fullsatta. Dessa tva parametrar kommer forsvara
upptackten av brandgaser fran den motstaende ldktaren. Det &r saledes publiken pa den
brandutsatta laktaren som antas upptacka branden forst, pa grund av varmestralningen fran
flammorna och lukten av brant. Dessa kommer forsta att det brinner men inte med sdkerhet var det
brinner. Tiden triangelférdelas enligt tabell 11.4 och ar baserad pa visuella iakttagelser av figur 5.9 —
S.13, bilaga S.

* Kanslist Camilla Nenzén, Bracke ishall. Platsbesok 2011-02-07
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Tabell 11.4 — Varseblivningstider for publiken i brandcell 4.

Fall Tid [s]
Basta 60
Troligaste 80

Varsta 120
11.5.2.2 Funktiondrer

Aven funktionirerna i speakerbdset kommer att nds av réklukten. Varmestralningen kommer dock
inte bli lika pataglig for dessa som for de personer i publiken som befinner sig rakt ovanfér branden.
Speakerbaset ligger i direkt anslutning till sittplatserna och det ar enkelt att kommunicera mellan
dessa bada delar av ldktaren, se figur 11.8. Den extra tid det tar till dess att dven funktionarerna ar
varse om branden och var den befinner sig antas triangelfordelas enligt tabell 11.5.

Tabell 11.5 - Varseblivningstid for
funktionarer.

Fall Tid [s]
Basta 10
Troligaste 20
Varsta 30

Figur 11.8 — Speakerbasets placering i forhallande till Iaktaren.

11.5.2.3 Tid till beslut att larma

Det sitter mellan fem och sju funktionarer i speakerbaset. Detta ar personer som ar vana att
kommunicera med publiken da de ropar ut matchinformation under matchen. Detta gor att tiden for
beslutet att larma publiken anses bli ndgot kortare 4n om det skulle vara en person ovan vid detta.
Det finns i dagslaget dock inga som helst rutiner for hur funktionarerna skall handla i en handelse
som denna, varfor tiden trots allt forvantas bli relativt lang. Tiden triangelfordelas enligt tabell 11.6.

Tabell 11.6 —Tid till beslut att larma publiken i brandcell 4.

Fall Tid [s]
Basta 20
Troligaste 30
Varsta 40
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11.5.3 Forberedelsetid

Forberedelsetiden for personerna i ishallen antas ocksa den besta av tre delar. Dessa delar ar
meddelandetid, beslut hos publiken att forflytta sig samt tid for att samla ihop tillhorigheter och
anhoriga.

11.5.3.1 Meddelandetid

Larmet kommer da besta av ett talat meddelande, dock inte ett inspelat sadant. Dessutom saknas
det i dagslaget som tidigare namnts rutiner for meddelanden som detta vilket innebar att
meddelandet till stor det kommer att bli improviserat. Tiden for sjdlva meddelandet anses darfor
kunna variera enligt tabell 11.7.

Tabell 11.7 - Tid det tar for att Iasa upp utrymningsmeddelandet.

Fall Tid [s]
Basta 15
Troligaste 25
Varsta 35

11.5.3.2 Beslut hos publiken att forflytta sig

Denna tid beror av tva saker, namligen funktiondrernas meddelande och om publiken sjalva kan géra
visuella observationer av branden eller av brandgaserna. Om publiken bade ser brandsignaturer och
hor det talade larmet antas tiden for beslut om forflyttning bli kortare an om publiken bara hor
meddelandet. Om publiken inte ser nagra brandsignaturer antas tiden till beslut bli ndgot langre, da
publiken fér bara nagra sekunder sedan var mitt uppe i matchen och instéllda pa att inte [amna
laktaren dn pa ett tag. Laktarna ar fullsatta och da det endast finns utgangar pa kortsidorna innebér
detta att personerna langst ut maste rora pa sig innan resten av ldktaren kan borja utrymmas.
Majoriteten av publiken maste alltsa vara av den allmangiltiga uppfattningen att det &r dags att
lamna ishallen innan sjalva utrymningen kan pabérjas.

Genom att addera vantevardena for tiderna fram till detta skede av utrymningen erhalls den
ungefarliga tiden 155 sekunder. Ur figur 5.9 — S.13, bilaga S, kan det utlasas att det fran den
motstaende ldktaren vid den har tiden kan siktas ordentligt med svart rok och att ett brandgaslager
bildats i taket Over laktaren. For personerna pa den brandutsatta ldktaren befinner sig
brandgaslagret vid den hér tiden pa en niva som ér kritisk enligt avsnitt 6.2.7.

Tiden for beslut om forflyttning kommer vara kortare for personerna pa den brandutsatta laktaren
an for de som befinner sig pa den motstaende. Dessa forvantas vilja lamna ishallen tamligen
omgaende pa grund av de kritiska forhallanden som rader vid den har tidpunkten. Riktigt lika snabbt
forvantas det inte ga for personerna pa motstaende ldktare. | och med detta triangelférdelas tiden
enligt tabell 11.8.

Tabell 11.8 — Tid till beslut att utrymma hos personer i brandcell 4.

Fall Tid [s]
Basta 15
Troligaste 30
Varsta 60
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11.5.3.3 Tid att samla ihop tillhérigheter och anhériga

Det personerna pa laktarna gér under denna tid ar att forsakra sig om att man har med sig det
viktigaste av sina tillhérigheter. Féraldrar med barn kommer se till att dessa ar med. Tidens
fordelning presenteras i tabell 11.9.

Tabell 11.9 - Tid for personer att samla ihop tillhorigheter och anhériga i brandcell 4.

Fall Tid [s]
Basta 5
Troligaste 10
Varsta 15

11.5.4 Forflyttningstid

For att uppskatta forflyttningstiden anvands som tidigare ndmnts simuleringsprogrammet Simulex
(IESL, 2009). Teorin bakom programmet finns i bilaga H och forsoksuppstallningen finns i bilaga K.
Tre simuleringar gors, en for varje fall.

11.5.4.1 Biista fallet
Samtliga 500 personer véljer den utgadng som ar narmst.

11.5.4.2 Mest troliga fallet
Personerna i de tva ishockeylagen valjer att utrymma via servicedelen, som ar den vag de anlande till
ishallen via.

Majoriteten, ca 60 %, av publiken pa den icke-brandutsatta laktaren férvantas valja att utrymma via
publikentrén, utgang 1 i figur 11.9. Ovriga utrymmer via den ndrmsta utgangen, det vill sdga utgéng 4
i samma figur.

Majoriteten av publiken pa den brandutsatta ldktaren, ca 80 %, forvantas vélja att utrymma via
utgang 3 da de troligen inte kommer utrymma genom brandplymerna, A och B i figur 11.9. De
personer som befinner sig mellan plymerna véljer narmsta utgang.
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Figur 11.9 — Oversiktsbild brandcell 4 med nédutgangar och brandplymer utmarkta.

11.5.4.3 Vidrsta fallet

Samtliga 500 personer viljer att utrymma via publikentrén. Undantaget ar funktiondrerna som i sa
fall tvingas ga genom laktargangen och pa sa satt passera branden. Dessa véljer att istallet utrymma
via utgang nummer 3i figur 11.9.

De tre tiderna triangelférdelas enligt tabell 11.10:

Tabell 11.10 — Forflyttningstid i brandcell 4.

Fall Tid [s]
Basta 150
Troligaste 240
Varsta 300

Exempel pa simuleringen i Simulex finns i bilaga K.
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11.5.5 Total tid for utrymning

Den totala tiden for utrymning erhalls genom att addera tidernas triangelfordelningar i tabell 11.11 i

@RISK (Palisade Corporation, 2008). En Monte Carlo-simulering med 10 000 iterationer gors.

Resultatet i figur 11.10 visar den totala utrymningstidens fordelning.

Tabell 11.11 — Indata for sannolikhetsfordelning i @RISK.

Varseblivningstid Férdelning i @RISK
Publik =RiskTriang(60;80;120)
Funktionéarer =RiskTriang(10;20;30)
Tid till beslut att larma =RiskTriang(20;30;40)

Forberedelsetid

Meddelandetid =RiskTriang(15;25;35)
Tid for beslut att utrymma =RiskTriang(15;30;60)
Samla ihop =RiskTriang(5;10,15)

Forflyttningstid
Utrymning =RiskTriang(150;240;300)

Utrymningen tar maximalt runt 520 sekunder, med ett vintevarde pa ungefar 400 sekunder, se figur

11.10.

05,4 £20,1

0,006 @RISK for Excel
J Palisade Corporation
0,004 4
0,002 4
0,000
(o] = = = o —|D

Figur 11.10 - Sannolikhetsfordelning 6ver den totala utrymningstiden i brandcell 4.

. Total tid

Minirmurn - 205,3865
Maxirnurn  520,0692
Mean 4013773
Std Dev 34,8811
alues 10000
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Figur 11.11 — Kanslighetsanalys dver den totala utrymningstiden i brandcell 4.

Kanslighetsanalysen pa den totala utrymningstiden visar att variabeln forflyttning har den 6verlagset
storsta betydelsen av variablerna for den totala utrymningstiden, se figur 11.11. Det &r svart att gora
nagot at forflyttningstiden utan att géra nagra ombyggnationer sa som att bredda befintliga
laktartrappor och bygga nya som leder direkt ut i det fria fran langsidan. Nummer tva pa listan i
kanslighetsanalysen ar publikens varseblivningstid. Denna variabel kan kortas ner genom att till
exempel installera att system for detektion och larmgivning i ishallen.

11.6 Resultat utrymningssikerhet innan atgirder

Det forsta kriteriet for kritiska férhallanden intraffar efter ungefar 155 sekunder och géller da
brandgaslagrets hojd. Dessa brandgaser har vid denna tidpunkt dock inte natt nagra kritiska nivaer
betraffande vare sig sikt eller toxicitet. Forst efter runt 280 sekunder understiger sikten den kritiska
nivan tio meter. Alltsa ar det efter 280 sekunder som kritiska forhallanden uppstar i ishallen. Genom
att subtrahera tiden for fordelningen for utrymning fran tiden till det att kritiska forhallanden uppstar
erhalls en fordelning for utrymningsmarginalen som illustreras i figur 11.12.
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Utrymningsmarginal
-250,7 -25,2
100,0%

0,012 +

0,010 4

0,008 - . Marginal

0,006 4 Maximwm  -25,2411
Mean -121,0850
StdDev 35,1645

0,004 | Values 10000

0,002 4

0,000

Figur 11.12 — Sannolikhetsfordelning for utrymningsmarginalen i brandcell 4.

Resultatet visar att ingen av personerna i ishallen kommer lyckas utrymma innan kritiska
forhallanden uppstar. Vantevardet for utrymningsmarginalen blir ungefar -120 sekunder vilket
betyder att genomsnittspersonen hade behovt utféra sin utrymning minst 120 sekunder snabbare.

| dagslaget uppfylls alltsa inte kriterierna for siker utrymning i ishallen. Atgarder maste darmed
vidtas.

Da kriterierna for saker utrymning inte uppfylls kommer heller inga vidare berdkningar att goéras pa
huruvida stalbarverkets hallfasthet reduceras eller inte. Detta eftersom det redan pavisats att
ishallen inte kan utrymmas tillrdckligt snabbt och en analys av stalbarverket inte kommer paverka
beslutet om att vidta atgarder.
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11.7 Atgirdsforslag

Genom att kla en vdagg med en standardgipsskiva med
tjockleken 13 mm forbattras brandbestandigheten i vaggen
avsevart. Gipsskivan férhindrar brandspridning till tralaktaren i
ungefar 15 minuter (Gyproc AB, 1999).

Arbetet med att kl& laktargangarna invandigt med gips ar redan
pabdorjat pa anlaggningen, se figur 11.13. Med denna
inkladningsteknik doéljs det mesta av traet, dven de trabalkar
som finns.

Dessutom bor ishallens samtliga innervaggar som i dagslaget
bestar av en obehandlad trapanel klas med gipsskivor pa
samma satt eller brandskyddas pa annat satt for att forhindra

brandspridning till dessa. Figur 11.13 — Paborjad gipsinklddnad av
laktargangen

Att anvanda laktargangarna som forradsutrymmen forvantas

inte kunna undvikas helt och hallet. Aven om allt material flyttas undan vid ett tillfille kommer det
forr eller senare formodligen finnas material dar igen. Darfor antas en viss mangd brannbart material
finnas i laktargangen dven efter det att atgarder vidtagits. Detta ar ett konservativt antagande.

Nedan listas forslag pa atgarder som direkt beror detta brandscenario

e Liktargangarna klas invandigt med ett lager 13 mm-gipsskivor.

e |l3ktargangarna upphor anvandas som forradsutrymme.

e Samtliga innervéggar i ishallen, som i dagslaget bestar av en obehandlad trépanel, klas med
ett lager 13 mm-gipsskivor eller brandskyddas pa annat satt. Denna brandskyddande
behandling bér minst utforas upp till en hojd av tva meter 6ver vistelseniva i ishallen.

e lLarmknappar for manuell aktivering av larmet skall installeras i speakerbaset och pa
strategiskt utvalda platser i ishallen i handelse av obemannat speakerbas.

e Ett system for detektion och larmgivning bor installeras i laktargangarna, da eventuella
brander i dessa till en bérjan ar dolda.

11.8 Brandforlopp efter atgirder

Om arbetet med att kld in laktargangens insidor samt ishallens innervdggar med gips utfors
tillfredsstallande kommer detta férhindra att branden sprider sig till Iaktaren. Detta medfor att det
endast ar det brannbara forradsmaterial i form av klader, hockeyutrustning och liknande som kan
brinna.

11.8.1 Effektutveckling efter atgirder

| den nya effektutvecklingen, efter vidtagna atgarder, kommer inget tra att involveras i branden och
den maximala effekten for laktarbranden kommer reduceras kraftigt, se figur 11.14. Det ar darfor
viktigt att allt trd i laktargangen klds in noga med gips. Om detta inte foljs kommer effektutvecklingen
att bli mycket hégre dn vad som visas i figur 11.14.
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Ett konservativt antagande i arbetet med framtagandet av den nya effektutvecklingen, med vidtagna
atgérder, ar att lata all den mangd brannbart material som i brandscenariot utan atgarder finnas kvar
i laktargangen dven i detta scenario.

Tillvagagangssattet for att ta fram den nya effektutvecklingen ar identisk med tidigare men med
skillnaden att det nu inte ingar nagot tra i brandforloppet. Den nya effektutvecklingen efter atgarder
har en maxeffekt p& 2300 kW och ett berdknat a-varde pa 0,013 kW/s?, se bilaga F. Denna betydligt
langsammare tillvaxt beror till mangt och mycket pa att den tidigare ugnseffekten uteblir.
Maxeffekten nas efter cirka 420 sekunder och antas darefter vara konstant. Detta ar ett mycket
konservativt tillvdgagangssatt da mangden brannbart material i Iaktargangen inte kan anses som vara
tillracklig for att underhalla en brand med denna maxeffekt under nagon langre tid.

Det gors inga nya syreberakningar for denna effektutveckling eftersom syret var tillrackligt for den
hogre effektutvecklingen i samma lokal.

Den nya lagre maxeffektutvecklingen pa 2300 kW kan jamféras med den tidigare som uppgick till
15000 kW. Brandens maximala effektutveckling har minskats drastiskt.

Effektutveckling, laktarbrand efter atgarder
6000
5000
;;_" 4000
% 3000 = == Klider
& 2000 = = Plaststolar
1000 2 =< :\: ~. Total effektkurva (a-t2)
0 ==
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 11.14 — Diagram med samtliga effektutvecklingskurvor for brand under ldktare efter atgarder.

11.9 Validering av atgarder
Nya simuleringar rorande brandférlopp och utrymning utfors med de nya férutsattningarna.

11.9.1 Tid till kritiska forhallanden
Tillvagagangssattet ar detsamma som i avsnitt 11.4.

11.9.1.1 Brandgaslagrets héjd
Precis som tidigare ar det tiden till dess att brandgaslagret befinner sig 5,72 meter 6ver golvet som

studeras.

Tiderna i tabell 11.12 erhalls ur diagrammen 6ver brandgaslagrets hojd vid de olika matpunkterna, se
bilaga N.
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Tabell 11.12 - Tid till kritisk hojd pa brandgaslagret i brandcell 4 efter atgarder.

Brandgaslager, 5,72m  Tid till kritisk h6jd pa
brandgaslager [s]

425
215
370
305
360
415

Ul WN PP

Enligt resultaten fran simuleringen i FDS befinner sig brandgaslagret pa denna hojd efter ungefar 215
sekunder vid matpunkt 2, se figur 11.6.

Inga nya handberakningar for jamforelse gors da det i tidigare avsnitt pavisats att dessa stammer val
overens med simuleringsresultatet.

11.9.1.2 Toxicitet
Inga kritiska nivaer av koldioxid nas under simuleringen, se figur S.14, bilaga S.

11.9.1.3 Temperatur
Inga kritiska temperaturer nas vid nagon av matpunkterna, se bilaga N.

11.9.1.4 Sikt
Enligt figur S.15, bilaga S, understiger sikten inte 10 meter nagon gang under simuleringen.

11.9.1.5 Strdlning
D3 inga kritiska stralningsnivaer fran plymen naddes innan atgarder, vid hdgre temperaturer, gors
ingen ny kontroll av detta.

11.9.2 Sammanfattning Kritiska forhallanden
De olika tiderna till kritiska forhallanden med avseende pa olika aspekter illustreras i tabell 11.13.

Tabell 11.13 — Tid till kritiska forhallanden i brandcell 4 efter atgérder.

Parameter Tid [s]
Brandgaslager (215)

Toxicitet Inga kritiska nivaer
Temperatur Inga kritiska nivaer
Sikt Inga kritiska nivaer
Stralning Inga kritiska nivaer

Brandgaslagret ar alltsa nere pa en kritisk niva efter ungefar 215 sekunder. Dessa brandgaser har vid
denna tidpunkt dock inte natt nagra kritiska nivaer betraffande vare sig sikt eller toxicitet och gor
heller inte det under hela det simulerade brandférloppet. Inga kritiska férhallanden kommer alltsa
uppsta i ishallen sa lange gipsskivornas bestandighet ar intakt. Brandforloppet vid olika tider
illustreras i figur S.16 — S.20, bilaga S.
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11.9.3 Total tid for utrymning

Gipsskivorna forvantas som tidigare namnts motverka brandspridning till traet i laktaren i ungefar 15
minuter. Darfor gors en analys av den totala utrymningstiden for att kontrollera att denna inte
Overstiger 15 minuter. Den stora skillnaden i utrymningstid kommer nu vara den langre
varseblivningstiden som kommer bli en foljd av det langsammare brandforloppet. | detta
valideringsforfarande antas inget system for detektion vara installerat i |laktargangarna.

Som tidigare ar det visuella iakttagelser av figur S.16 — S.20, bilaga S som ligger som grund till
skattningarna av varseblivningstiden. Denna forvantas nu fordelas enligt tabell 11.14. Larmet kan nu
besta av antingen funktionarernas talade meddelande eller en manuellt aktiverad larmsignal. | denna
validering antas funktionarerna befinna sig i speakerbaset och pa sa satt kunna larma publiken
genom ett talat meddelande.

Den enda parameter som dndras efter atgarder ar varseblivningstiden. Indata till simulering i @RISK
redovisas i tabell 11.15. Den totala tiden for utrymning efter atgarder redovisas i figur 11.15.

Tabell 11.14 — Varseblivningstid i brandcell 4 efter atgarder.

Fall Tid
Basta 200
Troligaste 225
Varsta 250

Tabell 11.15 — Indata for sannolikhetsfordelning i @RISK efter atgarder.

Varseblivningstid

Férdelning i @RISK

Publik
Funktionarer
Tid till beslut att larma

Forberedelsetid
Meddelandetid

Tid for beslut att utrymma
Samla ihop

Forflyttningstid
Utrymning

=RiskTriang(200;225;250)
=RiskTriang(10;20;30)
=RiskTriang(20;30;40)

=RiskTriang(15;25;35)
=RiskTriang(15;30;60)
=RiskTriang(5;10,15)

=RiskTriang(150;240;300)
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Total tid efter Atgarder

. Total tid efter Stgérder

@RISK for Excel Minirnurn 47,2093
0,006 - ; ) Marirnurm BEO,0361
Palisade Corporation Mean 5400944
Std Dew 34,2043
0,004 - Walues 10000
0,002 4
0,000 ; I—
) [ ] [ ) ] =
= L [} [Ty = [Ty} =
=+ =+ [Ty} L ru] Oru} -

Figur 11.15 — Sannolikhetsfordelning 6ver den totala utrymningstiden i brandcell 4 efter atgérder.

11.10 Resultat utrymningssikerhet efter atgirder

Simuleringarna visar att alla personer hunnit utrymma ungefar elva minuter efter det att branden
startat. Gipsets bestandighet ar vid denna tidpunkt fortfarande intakt da den férvantas vara det i
ungefar 15 minuter.

Stalbarverkets barformaga kontrolleras i bilaga P. Simuleringarna visar att temperaturen i
brandgaslagret inte kommer Overstiga 450 °C, vilket innebar att takfackverken inte heller riskerar att
varmas upp till denna kritiska temperatur. Daremot kan flammans temperatur vida déverstiga denna
grans. Detta innebar att om branden star i direkt anslutning till barverket kan temperaturen i stalet
overskrida 450 °C och darmed tappa sin barférmaga.

Det skall dock papekas att FDS endast ar ett simuleringsverktyg och att resultaten beror pa vilka
antaganden som gors vid instdllningarna av simuleringen. | simuleringarna ar antagandet just for
flamman konservativa, vilket innebar att temperaturerna 6verskattas.

Slutsatsen ar att det inte kan uppkomma en brand som paverkar nockfackverket i taket pa ett sddant
satt sa att detta kan kollapsa inom 30 minuter. Darfor kravs inga atgarder for dessa. Daremot kan det
inte uteslutas att stalpelarna bakom laktaren kommer att utsattas for temperaturer 6ver de kritiska
pa grund av direkt flampaverkan. Darfor bor dessa behandlas med nagon form av brandskyddande
bekladnad.

| tabell 11.16 nedan sammanfattas utrymningsresultaten innan och efter atgarder for detta
brandscenario.

66



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Tabell 11.16 — Sammanfattning 6ver utrymningsresultaten i brandcell 4.

Fall Beskrivning Resultat
Innan atgarder Laktargangen ar oskyddad Utrymning ej slutférd innan det
att kritiska forhallanden
uppstar. Kraven for saker
utrymning uppfylls ej.
Efter atgarder Laktargangen ar inkladd med Inga kritiska forhallanden
gips uppstar. Kraven for saker

utrymning uppfylls.
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12 Atgiardsforslag

| detta kapitel presenteras alla atgdrdsférslag rérande brandskyddet pa Brdcke ishall som kunnat

identifieras i denna rapport.

Atgardsforslagen ar uppdelade i tva kategorier. Dels atgarder som maste vidtas for att uppfylla

kraven pa personsdkerhet och dels atgarder som bér genomforas for att ytterligare 6ka

personsdkerheten pa anlaggningen. Under atgardsrubriken "bor” finns det ocksa en del riktlinjer

utifran BBR for forenklad dimensionering som anses vara relevanta for Bracke Ishall. Samtliga forslag

ar listade utan inbérdes ordning.

12.1 Skall

68

Det systematiska brandskyddsarbetet skall forbattras genom till exempel utbildning sa att
det tacker in hela anlaggningen och sker tillfredsstallande pa alla punkter. Ordentliga rutiner
och ansvarsfordelning for utrymning skall inforas. Detta galler framforallt ishallen, dar
funktionarerna i speakerbaset skall vara inforstddda med vad som behover goras for att bidra
till en effektiv utrymning.

Laktargangarnas inre skall klds in med 13 mm gipsskivor pa ett sadant satt att inget oskyddat
tra exponeras.

Ishallens innervaggar och barverkspelare i stal skall brandskyddsbehandlas genom
gipsinkladning, brandskyddsmalning eller annan motsvarande atgard upp till en fix hojd om 2
meter Gver vistelseniva for att férhindra anlagd brand.

Ett seriekopplat system for detektion och larmgivning skall installeras i samtliga brandceller i
servicedelen. Detta larm skall utformas pa sddant satt att det ljuder i hela byggnaden vid
aktivering.

Larmknappar for manuell aktivering av larmet skall installeras i speakerbaset och pa
strategiskt utvalda platser i ishallen i hdndelse av obemannat speakerbas.

Doérrar mellan brandceller skall forses med skyltar som meddelar att dessa skall hallas
stangda.

Samtliga dorrar som kan anvdandas som utrymningsvagar skall ha godkanda
ndddppningsbeslag.

Skylt som anger det maximalt tillatna antalet personer i ishallen skall finnas i anslutning till
publikentrén.

Handikappsparkeringen utanfor brandcell 1 skall flyttas sa att den inte blockerar
utrymningsvagen.

Samtliga dorrar i brandcell 2 skall forses med dorrstangare.
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12.1.1 Ammoniakhantering

Dessa atgardsforslag ar resultat fran den analys av ammoniakhanteringen som gjorts, se bilaga C.

Temperaturutjamningsflakten skall stangas av vid signal fran ammoniakgivaren.
Porten till ishallen skall tatas.

En varningsskylt skall placeras pa fasaden med en text som informerar om
katastrofventilationens utlopp.

Potentiella tandkallor skall undanrdjas i frysmaskinsrummet.

En larmsignal skall kopplas till ammoniakgivaren sa att larm ljuder i hela byggnaden.
Kontinuerlig service pa kylanlaggningen skall genomforas.

12.2 Bor

Fler handbrandslackare bor placeras ut bade i servicedelen och i ishallen.

Ett system for detektion och larmgivning bor installeras i laktargédngarna.
Brandbelastningen bor minskas i utrymmen som inte ar rena forradsutrymmen.
Nodbelysning bor installeras pa anlaggningen.

Nar anlaggningen stangs ner for kvallen bor det finnas rutiner bland de som lamnar sist som

sdkerstaller att samtliga utgangar och fonster ar stangda och lasta.

Samtliga utrymningsskyltar pa anldggningen bor ses 6ver sa att dessa ar utformade och
placerade enligt AFS 2010:13.

Regelbunden tillsyn och underhall bér genomforas pa all elektronisk utrustning pa
anldggningen.
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13 Osakerhetsanalys

| detta kapitel ges en beskrivning av de osékerheter som dr férenade med rapportens resultat.

De resultat som erhallits i denna rapport grundar sig pa berakningar, antaganden och analyser.
Saledes innehaller resultaten osdkerheter som uppkommer pa grund av de program och metoder
som anvants. Osakerheter delas in i naturliga variationer och kunskapsosdkerheter.

De naturliga variationerna gar inte att eliminera da de ar slumpmassiga men det &r viktigt att vara
medveten om dess existens och granska resultaten noggrant. Genom att anvanda statistik och
matningar gar det att minska en del av osdkerheterna men slumpmassig variation kommer likval
alltid att forekomma.

Kunskapsosdkerheter kan utgoras av osdkerheter i arbetsmetoden och de indata som valjs for att na
ett resultat. Kunskapsosdkerheter kan aven utgoras av kunskapsbegransningar hos anvandare av till
exempel datorprogram och berdkningsmetodiker. Exempel pa kunskapsosikerhet i rapporten ar
handberakningarnas giltighet och vald indata till FDS.

| rapporten har foljande osakerheter som kan ha betydelse for resultaten identifierats (utan inbérdes
ordning)

e Inbyggda osakerheter finns i programmen pa grund av begrdnsningar, antaganden och
ekvationer. De specifika osdkerheterna for de olika programmen aterfinns i bilaga H, i direkt
anslutning till informationen om och teorin bakom dessa program.

e Resultaten fran programmen bygger fullstandigt pa de indata som ges, som i sin tur i manga
fall bygger pa antaganden och bedémningar. Osakerheter i indata innebar osakerheter i
resultaten.

e De effektkurvor som anvands for simuleringarna bygger pa forsok i litteratur.

e De tillvaxtkoefficienter som anvands for simuleringarna bygger pa forsok i litteratur.

e Triangelfordelningarna som anvands i @RISK dr framtagna med hjalp av litteratur och
visuella, subjektiva bedémningar fran simuleringsresultaten.

e Personers beteende vid brand ar svart att uppskatta.

e Vid simuleringar i FDS har byggnadens geometri forenklats nagot enligt det som beskrivs i
bilaga I.

e  Mycket av underlaget till analyserna ar grundade pa hur byggnadens beskaffenhet var vid
tillfallet for platsbesoket.

e Tidsbegransningen pa projektet innebar att alla osdkerheter formodligen ej har kunnat
identifieras.

Trots de osdkerheter som tas upp ovan ar rapportens resultat baserat pa beprévade metoder som far
anses som accepterade och vedertagna pa omradet. Saledes bor resultaten i denna rapport ses som
riktiga indikationer daven om de inte ar exakta.
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14 Diskussion
| detta kapitel ges en diskussion kring rapportens innehdll, de antaganden och férenklingar som gjorts
samt de resultat som erhdllits.

Alla agare av byggnader ar, enligt lagen om skydd mot olyckor (SFS 2003:778), skyldiga att se till att
ett skaligt brandskydd finns och att branders uppkomst forebyggs.

Det befintliga brandskyddet pa Bracke ishall ar i dagslaget inte skaligt enligt lagen om skydd mot
olyckor. En effekt av detta ar att Jamtlands raddningstjanstforbund har begransat det maximalt
tillatna personantalet pa anlaggningen till 150 istallet for 500. En analytisk dimensionering maste
genomforas for att uppfylla kraven pa sidker utrymning. Detta gors med hjalp av berdkningar och
datorsimuleringar.

De brandscenarier som ansatts for att utvardera personsdkerheten ar enbart nagra fa av de scenarier
som skulle kunna intraffa. Det ar dock omaijligt att ta hansyn till alla scenarier som skulle kunna
uppsta och de tre som har valts i denna rapport anses tacka in majoriteten av de scenarier som har
betydande konsekvenser. Detta bygger pa forfattarnas formaga att gora rimliga antaganden rérande
olika tankbara brandscenariers konsekvenser och sannolikheter.

Vid framtagandet av effektutvecklingskurvor for de olika brandscenarierna anvands ett at*-samband
for att beskriva brandernas tillvéaxt. Tillvaxten kan se annorlunda ut i verkligheten och at*-sambandet
ar bara validerat for effektutvecklingar upp till 500 kW. Att at>-samband har visat sig vara
anvandbara vid brandférlopp med betydligt hogre effektutveckling i annan litteratur innebar att det
dven anses vara representativt for brandscenarierna i rapporten.

Vid anvandningen av at>-sambandet tas ingen hansyn till forbrinntid som &r den tid det tar fran det
att ett material exponeras for en antandningskalla till dess att branden boérjar vaxa och accelerera i
tillvaxt. Det ar svart att uppskatta en forbrinntid och darfor anvands ingen sadan tid i
effektutvecklingen. Att branden antas borja tillvdxa direkt ar ett konservativt antagande da detta ger
ett snabbare brandforlopp.

De valda brandscenarierna viljs att simuleras i FDS da detta av forfattarna anses som det basta
simuleringsverktyget som finns att tillga i dagslaget. Valideringar gors i en del fall med
handberadkningar, som visar att 6verensstimmelsen ar god.

Nar det kommer till utrymning sa ligger de storsta svarigheterna i att uppskatta de tider som anvands
for att ta fram den totala utrymningstiden. Da det i utrymningssammanhang ror sig om manniskors
beteende vid brand ar det mycket svart att pa forhand uppskatta hur dessa reagerar i olika
situationer. Individberoende egenskaper som paverkar tiden kan vara ganghastighet, rérelseformaga,
vakenhet, lokalkannedom och liknande. Detta ar parametrar som ar hogst individuella och darmed
mycket svara att kvantifiera.

Da det saknas larm pa anlaggningen ar det framforallt varseblivningstiden som blir svar att uppskatta.
| detta fall har darfor brandgasspridningen utifran FDS-simuleringen valts som underlag for
framtagandet av denna tid. Detta anses av forfattarna som det basta tillvdgagangssattet da ingen
tillganglig statistik har ansetts som direkt tillampbar for Bracke ishall.
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Utrymningstiden kan dven paverkas av hur manga personer det befinner sig i lokalen. | den storsta av
simuleringarna, ldktarbranden, utgas det fran att det befinner sig 500 personer i ishallen. Detta &r det
maximala antalet personer som far vistas i lokalen men om detta krav inte efterfoljs och det sldpps in
fler an 500 personer kan det bli stora osdkerheter kring personsakerheten. Viktigt ar alltsa att ha i
atanke att denna rapports resultat galler for det maximala antalet 500 personer. Vid platsbesdket var
det ett tiotal skolungdomar som akte skridskor pa rinken och det befann sig inget folk pa laktarna.
Detta scenario ligger langt ifran det som behandlas i rapporten da det befinner sig 500 personer i
lokalen. Det foreligger darfor svarigheter i att uppskatta hur lokalen ser ut vid en match med mycket
folk pa laktarna.

Kritiska forhallanden definieras utifran de riktlinjer Boverket tagit fram och tiden till dessa uppskattas
utifran simuleringar och handberakningar. Brandgaslagrets hojd 6ver golvet d4r genomgaende den
parameter som nas forst. Kritiska férhallanden anses emellertid inte rada férran detta brandgaslager
medfor att gréanserna for sikt eller toxicitet 6verskrids eller det att ndgon annan parameter for
kritiska forhallanden uppfylls. Det kan mycket val tankas vara férenat med stora obehagskanslor for
personer att rora sig i rokiga miljoer men sa lange brandgaserna inte innebar direkt fara for dessa
personer anses det heller inte rada kritiska forhallanden.

Resultatet fran simuleringarna visar att den totala tiden till utrymning 6verstiger tiden till det att
kritiska forhallanden uppstar i valda brandscenarier. Genom att vidta de ”skall”-atgarder som tagits
fram i denna rapport kan brandskyddet pa Bracke ishall anses som fullgott da sdker utrymning kan
ske innan det att kritiska forhallanden uppstar for de 500 personer som befinner sig pa anlaggningen.

Da antaganden gors i rapporten ar dessa genomgaende konservativa for att pa sa satt bygga in nagon
form av sakerhetsmarginal i de resultat som erhalls. Resultatet innehaller alltsa osdkerheter men
anvands anda for att fa en helhetsbeddmning om hur personsdkerheten i Bracke ishall ser ut vid en
eventuell brand. Atgardsforslagen baseras pa resultaten och det &r viktigt att vara medveten om att
resultaten enbart ger en fingervisning om hur verkligheten kan se ut.

Det finns en mangd olika tillvdgagangssatt for att forbattra brandskyddet pa Bracke ishall. Da
foreslagna atgarder visar sig ge ett fullgott brandskydd utreds inte andra Isningar sa som
brandgasventilation eller automatiska slacksystem. Losningar likt dessa hade inneburit omfattande
ombyggnationer och installationer. | rapporten ligger fokus pa sadana atgarder som anses vara
rimliga att utféra pa Bracke ishall, bade kunskapsmassigt och kostnadsmassigt.

Brandskyddet pa Bracke ishall som det ser ut idag ar icke skaligt. Anmarkningar i tidigare
tillsynsprotokoll och beslutet fran Jamtlands raddningstjanstférbund om att begrdnsa antalet
personer vittnar om detta. Denna rapport har utéver detta forsokt visa pa vilka konsekvenser detta
undermaliga brandskydd kan fa i hdndelse av brand pa anldaggningen. Rapportens resultat ar inte
exakta men bor heller inte pa nagot satt forkastas. Att atgarder rérande brandskyddet maste vidtas
star klart, och denna rapport ar tankt att fungera som en vagledning till hur.
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Bilaga A - Tillsynsprotokoll

I denna bilaga redovisas ett protokoll frgn en brandsyn utférd 1998.

BRACKE KOMMUN
Raddningstjansten

Datum Diarienummer
1998-02-18 1998.00025
Agare Innehavare
BRACKE KOMMUN BRACKE KOMMUN
KOMMUNSTYRELSEN, BOX 190 PRODUKTIONSNAMNDEN, BOX 191
840 60 BRACKE 840 60 BRACKE

BRANDSYNSFORELAGGANDE

(enl 56 § raddningstjénstlagen)

Objektnamn

ISHALL

138

Fastighetsbeteckning

BRACKE 1:288

Fastighetsadress

Nyhemsvédgen, IP

Nérvarande ombud

Hans Isgren 0693

-162 18

Besiktningsforrattare

Arne Andersson 0693

-161 80

Kopia fér kannedom till Innehavare
Avgift: 3000

Med stéd av raddningstjanstlagen 15 och 16 §§ har brandsyn utfdrts,

varvid féljande fdrelidggande upprattats.

Box 190, 840 60 Bracke. I skrivelsen s

som &verklagas och den indring i beslutet som begars

o .

t LET -~
Lt B diarn oabry 822 bk dad
...... L A I AV}
Arne Andersson :
Brandinspektor baa st ¢y
(Besiktningsférratrare) o
8
Postadress Gatuadress Telefon Telefax Bankgiro Postgiro Org. nr
Box 190 Nyhemsvigen 15 0693-16100vx  0693-10713 109-2394 31184-5 212000-2460

84060 BRACKE
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ATGARDSSIDOR

Arendetyp Protokoll Diarie Kod Datum Sida
100 1998.00025 FOR 1998-02-18 7

For att foérhindra uppkomst av brand skall trdldktarnas baksidor
férses med tdndskyddande beklddnad. Alternativt kan vdgg byggas
i brandklass minst E 1-30.

Fér att trygga en eventuell nédutrymning skall fdéljande atgidrer
vidtagas.

Internt rokdetekterat utrymningslarm installeras. Larmet forses
med larmdon som avger minst 75 dBA i samtliga nyttjande utrym-
men.

Doérrarna till det fria skall anordnas s& att de &ppnas endera
vid tyck utdt eller dragning nedat i ett handtag eller dylikt,
samt s& att risk inte féreligger att fastna med kladerna.

Fran laktarnes oversta delar anordnas trappor gdende till mark-
planet. Trappornas bredd skall vara minst 1,2 meter.

For att forhindra att gasol kan komma ut i ishallen skall
tillfredstdllande ventilation anordnas i utrymmet dar ismaskinen
dr garagerad.
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Bilaga B - ChecKlistor och istider

Denna bilaga innehdller de checklistor som anvdnds vid det SBA som utférs pa Bricke ishall samt
istider fér ishallen.

B.1 Brandcellsgrinser
Nedan visas en checklista for kontroll av brandcellsgranser.

Systematiskt brandskyddsarbete

KONTROLLBLAD 06

brandcellsgrans

Kontrollen skall genomféras varje manad

Kontrollera samtliga brandcellsgrénser enligt fsljande schema. Bocka av en rad for varje
brandcellsgrans (punkt 01 och 05 kontrolleras enbart tva ganger per ar)

01 Dérm/port ar forsedd med dorrstangare alternativt halls last 04 Dorr sluter tatt, fallkolven gar i las

02 Do &r inte uppstalid med kil el. dyl. 05 Genomforingar( t ex ror- och kabeldragning) i
03 Magnetuppstélining sidpper vid signal och dorrstangare brandcellsgrans ar tatade med godkant tatningsmaterial
fungerar
[Nr Placering [0102]03] 04ﬂ5
1 [Dorr_wellan Calketeria - hallen ¢ stangd X | X | |
2 |Dorr wvid (afetena \ad worridor XIxT [x |
F 3 |Dsrc Kl has e 3¢ |26 | [
L I |
‘,4__ S t ‘ ‘ I
— B & 1 ]
| B \
= V 1 | ! |
o A |
| | T ‘ [
\ ]
L I [ [
| | [
22 | |
o |
S S — 9 VS S W
‘,, . 3
e 1 |
b | |
. ] =
|
\‘ ' !
[ |
5 |
\ \
|
= | |
‘ [ 1 [
\ | [ ]

Om nagon av rutorna inte kryssats i atgarda da omgaende denna brist sa att
brandcellsgransernas funktion sékerstalls.

! Brandskyddskontroliant ‘

ozt ‘
| - |
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B.2 Handbrandslickare
Nedan visas en checklista for kontroll av handbrandslackare.

Systematiskt brandskyddsarbete

KONTROLLBLAD 01

handbrandslackare

Kontrollen skall genomféras varje kvartal

Kontrollera samtliga handbrandsléckare enligt féljande schema. Bocka av en rad for
varje slackare (punkt 06 kontrolleras en gang per ar).

01 Finns pa avsedd plats 03 Ar latt atkomlig (oblockerad) 05 Ar utmarkt med val synlig skylt
02 Ar oskadad och plomberad 04 Arfylid och har ratt tryck 06 Arlig service av fackman
Nr Placering | Kontroll dag Ev. brister ‘01 |02[03[04[05]06
atgardad | |
L { | {afeferian 3teb ‘ X [X [ XXX x
| 2 Ente clsrr ban|  3feh | X o % XX ¥ |
L% Maskin vum 3feb | )( [ | X| X I X| X]| X | x
S ishall vid elska'p | 3-8 |.X X X Yﬁ( 1.8
N IS = . | |
[~ ]
L 4 |
= |
| |
I S O
— —— |
. . - e = — L Ll o1
| S— _‘*"__fl
) B |
- \

Om nagon av rutorna inte bockats av atgarda da omgaende denna brist sa att
handbrandsldckarnas funktion sakerstalls

Brandskyddskontroliant
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B.3 Istider

Nedan visas ett schema for istider i ishall.

ISTIDER V 6

FEB 7 8 9 10 11 12 13

Mandag | Tisdag | Onsdag | Torsdag| Fredag | Lérdag Sénda
98001 i
_________ 8.30 I == g
[09.00 | AKS . | (=
"""" Trénskogén
.10.00 B st
1100

Gymnasiet

ISVARD
.17.00 | Lasning Lasning |
8004 B
......... g ] vz
.19.00 :
""""" isvard
......... B | r
2100 !

79



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Bilaga C - Olycksscenario ammoniak
I denna bilaga beskrivs hanteringen av ammoniak pa anléiggningen samt konsekvenser av ett
eventuellt utslépp.

C.1 Allmént

Ammoniak anvdndas ofta som koldmedium i kyl- och frysanldggningar och fyllnadsmangden i dessa
anlaggningar kan variera fran 10 kg upp till flera ton. l ishallar kan det finnas olika sorters
anlaggningar och aggregat. Det kan rora sig om platsbyggda kylaggregat som vanligtvis har en
fyllnadsmangd fran nagra 100 kg medan det i nya ishallar oftast anvands fabrikstillverkade enheter
som har en fyllnadsméangd fran 10 kg upp till nagra 100 kg, dar majoriteten av aggregaten vanligtvis
innehaller mindre an 100 kg ammoniak (Raddningsverket, 2000).

Ammoniak vid standardtryck och -temperatur ar en farglos gas som har en karakteristiskt stark och
stickande lukt. Den starka lukten gor att gasen ar fornimbar redan vid ldga koncentrationer men
gasen ar giftig och utgor darfor en risk for manniskor och miljé. Ammoniak ar fratande och aven
|attlosligt i vatten vilket gor att ammoniaken kan verka irriterande i framforallt 6gon och luftvagar da
den latt l6ser sig i tarvatska och annan fukt. Laga koncentrationer av ammoniakgas (50-100 ppm) kan
ge upphov till irritation i luftvagar och 6gon. Hoga koncentrationer (>1000 ppm) kan leda till
fratskador pa slemhinnor, hud och 6gon. Exponering for ammoniakgas kan ge kramp i
andningsorganen och darmed leda till andndd och dven medvetsldshet. Langtidsskador i form av
blindhet, forsamrad syn och kronisk forsamring av andningsorgan kan uppsta. | varsta fall kan
exponering for ammoniakgas leda till dédsfall (Raddningsverket, 2000).

Ammoniak i kylanldggningar ar flytande eftersom den haller en lag temperatur, ner mot -55 °C. Stank
fran ammoniak kan darmed leda till kéldskador pa hud och 6gon.

Hur manniskor paverkas av olika ammoniakkoncentrationer framgar av tabell C.1.
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Tabell C.3 - Sannolika effekter av olika ammoniakkoncentrationers paverkan pa exponerade manniskor
(Raddningsverket, 2000).

Koncentration Effekter Varaktighet av exponering
(ppm)
5 Luktgrans for manga -
manniskor.
25 Tydlig lukt, inga skadliga Maximalt tillaten
effekter for normalperson. koncentration for en
arbetsdag (nivagransvarde).
50 Inga skadliga effekter for Maximalt tillaten
normalperson, lukten kanns koncentration for vistelse i
tydlig av de flesta personer 15 minuter (takgransvarde),
(luktgrans kan variera, 1-50 forlangd upprepad
ppm). exponering framkallar inte
nagra skador.
100 Besvdrande att vistas i utan -
andningsskydd, lindriga
ogonirritationer.
300 Maximalt tolerabel utan 1 timme
allvarliga storningar
400-700 Irritation av ndsa och hals, Sallsynt exponering upp till
(IDLH 500) ogonirritation, tarbildning. 1 timme orsakar vanligen
ingen allvarlig paverkan.
Personer kan omkomma om de
ar sarskilt kdnsliga (t ex barn,
astmatiker).
2000-3000 Krampaktig hostning, svar Ej tillaten koncentration,
ogonirritation. personer kan omkomma
efter langre exponering.
5000-7000 Krampaktig andning, snabb Ej tilldaten koncentration,

kvavning

personer kan omkomma
efter kortvarig exponering.

Manniskor kan bli exponerade for ammoniak fran ett kylsystem pa tva satt. Det forsta dr exponering

for en strale ammoniak i vatskeform, till exempel fran en skadad ledning eller dylikt. Det andra sattet

ar inneslutning i ett moln av gasformig ammoniak. Det forsta fallet drabbar enbart den eller de
personer som ar i narheten av utslappet och kan leda till kdld- och fratskador. Det andra fallet kan
drabba fler personer och ge paverkan pa 6gon och andningsorgan samt i varsta fall leda till dédsfall

(Raddningsverket, 2000).

C.2 Systemet i Bracke ishall
Frysanlaggningen i ishallen anvander sig av ammoniak som kdldmedium. Fyllnadsmangden i systemet

ar 45 kg. Aggregatet ar ett enhetsaggregat med fullstandigt indirekt system vilket innebar att utslapp

fran aggregatet enbart kan ske inomhus eftersom ammoniaken finns placerad i sjdlva kylmaskinen
som i sin tur ar placerad i frysmaskinsrummet. | en FOA-rapport (Eriksson et al, 1998) behandlas
ammoniakutslapp fran ishallar och ett scenario som rapporten behandlar ar ett utslapp av 60 kg
ammoniak under tio sekunder. Detta ar enligt rapporten overskattat vilket innebar att den
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momentant utslappta mangden i verkligheten blir mindre. Da anlaggningen i Bracke ishall innehaller
45 kg ar berakningarna for 60 kg konservativa vid applicering pa en riskanalys for Bracke ishall.

C.2.1 Utsldpp

Vid utslapp inomhus férekommer ammoniaken bade som gas och som vétska. Vid utsldpp bildas det
dven aerosoler, sma partiklar, som svavar i luften. Dessa aerosoler kan antingen falla till golvet
tillsammans med vatskan eller vadras ut och férdngas. Vid hastiga utslapp sjunker temperaturen i
utrymmet och forangningen av vatskan blir darfér beroende av hur mycket varme som tillfors av
varma byggnadsdelar och ventilation.

C.2.2 Spridning

Vid utsldapp sprids ammoniakgasen forst i utrymmet dar utslappet sker for att sedan spridas till
omgivningarna med hjalp av ventilation. Kallstyrkan, den mangd ammoniak per tidsenhet som sprids
till omgivningarna, bestams alltsa av ventilationskapaciteten i lackageutrymmet.
Utslappshastigheten, den mangd ammoniak per tidsenhet som slapps ut vid lackaget, paverkar
kallstyrkan pa det sattet att en Iag utslappshastighet ger en lagre kéllstyrka men som pagar under en
langre tid jamfort med om utslappshastigheten varit storre (Eriksson et al, 1998).

C.3 Berakningar FOA

| en rapport rérande ammoniakhantering i ishallar (Eriksson et al, 1998) anvands en
utslappshastighet pa 6 kg/s vilket innebér att de 60 kg som finns i systemet i deras exempel tdms ut
pa 10 sekunder, vilket i princip motsvarar ett momentant utslapp. Ammoniaken kommer som ovant
namnts att forekomma bade som gas och vatska dar det enbart dr gasen som kan ventileras bort.
Forutsattningarna for berakningarna i FOA-rapporten ar en utslappshastighet pa 6 kg/s, 10
luftomsé&ttningar per timme och en rumsvolym pa 180 m>. Vid dessa forutsattningar &r den maximala
kallstyrkan 0,3 kg/s i borjan av forloppet for att sedan sjunka till cirka 0,1 kg/s. Majoriteten av
ammoniaken kommer ha spridits genom ventilationssystemet efter 12 minuter och efter det aterstar
endast mindre restavdunstning (Eriksson et al, 1998).

C.4 Berakningar Bricke ishall

Vid en utslappshastighet pa 6 kg/s toms de 45 kg som finns i ishallens kylsystem ut pa 7,5 sekunder.
Ett antagande som gors ar att halften avammoniaken upptrader som gas och den andra halvan som
vatska eftersom luften i utrymmet ar tillrdcklig for att foranga ungefar halften av den totala mangden
ammoniak (Eriksson et al, 1998). | utrymmet finns en ammoniakdetektor som vid registrering av
ammoniak i luften startar en evakueringsflakt (katastrofventilation) som ventilerar ut till det fria.
Utover denna ventilation finns dven ventilation mellan frysmaskinsrummet och ismaskinsrummet
som fungerar som temperaturutjamningsventilation. Tillgangen pa tilluft anses vara oadndlig da det
finns en 500x500 mm tilluftskanal in i utrymmet. Kapaciteten pa flaktarna fram gar av figur C.1.
Rumsvolymen pa frysmaskinsrummet ar 120 m>.
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\(AGGFLAKT

—

Figur C.2 - Principskiss 6ver ventilationsflodena i frysmaskinsrummet.

Vid ett momentant utslapp frigors alltsa 45 kg ammoniak under en kort tid. Halften av denna mangd
forekommer som gas medan den andra halvan upptrader som vatska som sedan successivt
avdunstar. Densiteten for ammoniakgas ar 0,717 kg/m? vid 20°C (Engineering toolbox, 2011)
Volymen for 22,5 kg ammoniakgas blir enligt ekvation C.1 31,4 m?, vilket utgér 260000 ppm enligt
ekvation C.2.

m 22,5kg
V=—=—k=31,4m3
p0717'9/ 4
(Ekvation C.1)
314m> 26% = 260000
10-4-3m3 077 ppm

(Ekvation C.2)

Initialt ar koncentrationen i frysmaskinsrummet 260000 ppm vilket ar ungefar 500 ggr hogre an IDLH-
vardet (Immediately Dangerous to Life or Health) vilket innebér att koncentrationen utgor ett
omedelbart och livsfarligt hot mot liv och halsa.

Ventilationsomsattningen i frysmaskinsrummet nar ammoniak ar detekterad blir enligt ekvation C.3
880 I/s vilket dr detsamma som 3168 m*/h.

880 - 3600

550 + 330 = 880 !/ = 500

— 3
=3168 m /h

(Ekvation C.3)
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Antalet omsattningar av luften blir da 26,4 ggr/h enligt ekvation C.4.

3168 m3/h

T
10.2.3m3 204 Y

(Ekvation C.4)

Forutsatt att ammoniakgasen ar vélblandad med luften i utrymmet sd kommer det varje sekund att
ventileras ut 228,8 liter ammoniakgas enligt ekvation C.5.

880 liter luft/s + 26 V0l% gmmoniagas = 228,8 liter ammomakgaS/S

(Ekvation C.5)

Ekvation C.6 visar att 228,8 liter gas per sekund motsvarar ett massflode pa 0,164 kg/s, vilket blir den
aktuella kallstyrkan.

0,2288 ™/5-0,717 K9/ = 0,164"9/

(Ekvation C.6)

Vid antagandet att den vatskeformiga ammoniaken forangas i samma takt som den gasformiga
ammoniaken [amnar utrymmet kommer utslappet att paga under ungefar 275 s enligt ekvation C.7.
Detta motsvarar 4,5 minuter som blir den aktuella utslappstiden.

45 kg

———— = 27445
0,164 "9/

(Ekvation C.7)

Eftersom det finns en temperaturutjamningsventilation kommer ammoniak att spridas till

ismaskinsrummet. Den mangd ammoniak som kommer att tillféras utrymmet varje sekund beror pa
. . . . . . 55

flaktens kapacitet som i detta fall &r 550 |/s. Denna kapacitet utgor 8—82 = 62,5% av det totala

ventilationsflodet vilket innebar att kallstyrkan och volymflédet av ammoniak till ismaskinsrummet
kommer vara 0,1025 kg/s respektive 0,143 m3/s enligt ekvation C.8.
0,1025

0,164 K9/ . 0,625 = 0,1025 9/, 5V = 1y = 0143 m3/g

(Ekvation C.8)

I ismaskinsrummet finns det franluft som ventilerar ut till det fria. Denna franluft utjamnar trycket i
utrymmet och har dd samma kapacitet som den temperaturutjamningsflakt som tillfor luft fran
frysmaskinsrummet. Detta innebar att det blir en balans i rummet géllande koncentrationen
ammoniak som finns i ismaskinsrummet eftersom det ventileras ut lika stor volym som det tillfors.
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Detta far ses som ett forenklat dverslag for att kunna fa en uppskattning om hur hoga
koncentrationer ammoniak det finns i utrymmen som angransar till utslappet.

Foljande berdkning bygger pa det antagande att den ammoniakgas som kommer in i
ismaskinsrummet sprids jamnt i hela rumsvolymen (12,5x4,5x3 m?) och att det hela tiden ventileras
bort lika mycket som tillkommer. Koncentrationen i ismaskinsrummet kommer da vara 850 ppm
enligt ekvation C.9.

0,143 m3
12,5-4,5-3m3

= 0,085% = 0,085 - 10000 = 850 ppm
(Ekvation C.9)

850 ppm Overstiger daven det IDLH-vardet vilket innebar att det finns risker for liv och halsa. Vardet
pa koncentrationen far ses som ett riktméarke men det visar pa att det finns risker med att vistas i
ismaskinsrummet om det sker ett utslapp avammoniak fran kylanlaggningen. Troligtvis kommer
koncentrationen avvika fran 850 ppm da berdkningen ovan bygger pa nagra generaliserande
antaganden om ventilationsflodet.

Ammoniakgaser ar brannbara vid 15-28 % inblandning i luft. | ismaskinsrummet lar
ammoniakkoncentrationen aldrig na upp till 15 % men i frysmaskinsrummet kan koncentrationen av
ammoniakgaser ligga inom brannbarhetsomradet. Fér antandning kravs att gasen kommer i kontakt
med en antandningskalla.

C.5 Spridning och skador utanfor byggnaden

| exemplet fran (Eriksson et al, 1998) dras slutsatsen att det inte uppstar nagra skador pa personer
som befinner sig utanfér bygganden oavsett vaderforhallanden. Denna slutsats grundas pa att
kallstyrkan ar 13g och att utsldppstiden ar relativt kort. Lukt av ammoniak kan fornimmas pa ett
avstand pa nagra hundra meter fran utslappet men detta utgor inga risker for skador.

| det aktuella fallet i Bracke ar kéllstyrkan i samma storleksordning som i FOA-rapporten medan
utslappstiden ar kortare. Utifran detta kan slutsatsen dras att det inte foreligger nagon risk for skador
pa personer som befinner sig utanfér byggnaden men att ammoniaklukt kan férnimmas pa ganska
langa avstand fran utslappet.

C.6 Slutsatser

Vid ett utslapp av ammoniak fran kylanlaggningen kommer det att forekomma skadliga
koncentrationsnivaer i frysmaskinsrummet och i ismaskinsrummet. | dessa miljoer foreligger det
alltsa stora risker for personskador.

| ismaskinsrummet finns det idag en otéat brandcellsgrans som gransar till ishallen. Genom denna
otadthet kan det spridas ammoniakgas i mindre mangder och pa sa satt leda till att manniskor i
ishallen fornimmer detta. Den starka och stickande lukten kan da ge obehag och eventuellt skapa
orolighet bland personerna. Om ammoniaken skulle sprida sig till ishallen ror det sig emellertid om sa
sma mangder att det inte foreligger nagon risk for skador pa ménniskor.

Det finns en risk for antdndning av ammoniaken i frysmaskinsrummet om koncentrationen hamnar
innanfor brannbarhetsomradet och om det forekommer nagon forma av antéandningskalla.
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C.7 Atgardsforslag
e Temperaturutjdmningsflakten skall stdngas av vid signal fran ammoniakgivaren, annars
ventileras ammoniak in i ismaskinsrummet och eventuellt ocksa till ishallen.
e Porten till ishallen skall vara tat for att undvika obehag for eventuella askadare.

e Envarningsskylt skall placeras pa fasaden med en text som informerar om
katastrofventilationens utlopp.

e Potentiella tandkallor skall undanrgjas i frysmaskinsrummet.

e En larmsignal skall kopplas till ammoniakgivaren sa att personer pa anldaggningen blir varse
om ett eventuellt utslapp.

e Kontinuerlig service pa kylanldaggningen skall genomféras sa att risken for vadautslapp och
felaktigt handhavande minskar.
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Bilaga D - Effektkurvor fran National Research Council

I denna bilaga redovisas effektkurvor fran férséken gjorda av National Research Council i Kanada
(Bwala, 2005).

D.1 Brandscenario 2 - Brand i torkrum

| figur D.1 visas den effektutvecklingskurva som ligger till grund fér den dimensionerande branden i

torkrummet.

Results for Test 5 = “Clothing store 3"

1800
1600 -

-

1200 -
1000 -
800 1
600 -
400
200

0

Heat release rate [KW)

0 G600 1200 1800 2400 32000 3500 4200 4800
Time (s)

Figur D.1 - Effektutvecklingskurva for brinnande kldder (Bwala, 2005).
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D.2 Brandscenario 4 - Brand i ventilationsutrymme

| figur D.2 visas de effektutvecklingskurvor som kombinerats och ligger till grund fér den
dimensionerande branden i ventilationsutrymmet.

Resuilts for Test 5 = “Clothing store 3” Results for Test 7 = “Shoe store
1800 2500
1600
E‘ 1400 £ 200
T 1200 < '
g £ 10
1000
%00 $
$ 1000
i :
400 2 0
200
0 0
0 600 1200 1800 2400 3000 3500 4200 4200 D 600 1200 1800 2400 3000 3500 4200 4800
Time (s) Time (s)

Results for Test 2 - “Storage room”

8§ E

Heat release rate [KW)

- 885888

0 600 1200 1800 2400 3000 MO0 £200 4800
Teme (s)

Figur D.3 - Effektutvecklingskurvor for brinnande klader (uppe till vanster), brinnande skohylla (uppe till hdger) och
brinnande forradsutrymme (nere) (Bwala, 2005).
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D.3 Brandscenario 8 - Brand under liktare
| figur D.3 visas de effektutvecklingskurvor som kombinerats och ligger till grund fér den
dimensionerande branden under laktaren.

Results for Test 5 - “Clothing store 3" Results for Test 2 = “Storsge room™
1500 1600
1600 1800
; 1400 E 120
g 1200 g 1000
% 1000 3 80
f w
= 600 ; &
|
200
200
0
o v — 0 1200 1800 4600
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 o Ti‘:")u»mm
Time (s)
Plywood
RHR (W) vs Time (s)
21: Ordinary birch plywoed
20 | [E] Tickness: 12 men
[ Density: 600 kg/m’
P | Test 2, PLYWOOD
1000 ( Test procedure:
{ Method: Room/comer test. 3 walls and ceiling covered
0 with mavenal
Ignition source. Gas burner, 100 kW
0
° «©0 1200

Figur D.4 - Effektutvecklingskurvor for brinnande klader (uppe till vinster) (Bwala, 2005), brinnande forradsutrymme
(uppe till hoger) (Bwala, 2005) och for brinnande plywood (nere) (Sardqvist, 1993).
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Bilaga E - atz-kurvor
Denna bilaga ger en utférligare férklaring av at’-kurvor.

at’kurvan ar en vanlig modell for att berékna tillvixthastighet och effektutveckling vid en brand. En
brand ar nastan alltid accelererande i sin tillvaxtfas, varfor effekten approximeras som proportionell
mot tiden i kvadrat. En brands effektutveckling beskrivs d& med uttrycket Q= at?, dar o &r en
tillvaxtfaktor.

| denna modell finns det fyra olika schablonvarden for branders tillvaxthastigheter och saledes fyra
olika varden pa tillvaxtfaktorn. Dessa sammanfattas i tabell E.1 och tillhérande tillvaxtkurvor
illustreras i figur E.1.

Tabell E.1 - Olika tillvaxthastigheter (Karlsson & Quintiere, 2000)

Tillvixthastighet o [kW/s?]

Ultra fast 0,19
Fast 0,047

Medium 0,012
Slow 0,003

e ultra fast
=== fast
o= e medium
T - slow
. |
600 900

Time (s)

Figur E.1 - Tillvaxtkurvor for olika tillvaxthastigheter (Karlsson & Quintiere, 2000)
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Bilaga F - Berdkning av a-varde
I denna bilaga redovisas hur tillvéxtfaktorn berdknats i de olika brandscenarierna.

F.1 Brandscenario 2 - Brand i torkrum
Ur figur F.1 kan det utldsas att maxeffekten nas efter ungefar 360 sekunder och da uppgar till ungefar

4800 kW.
Brandscenario torkrum

6000

5000
S 4000 //\\
g 3000
3 pd \
&5 2000 / \ Klader torkrum

1000

0
100 200 300 400 500 600 700 800
Tid [s]

Figur F.1 - Effektutvecklingskurva for berdakning av a-vardet vid brand i torkrum.

Ekvation F.1 ger o-vardet 0,037 kW/s’.
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(Ekvation F.1)
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F.2 Brandscenario 4 - Brand i ventilationsutrymme
Ur figur F.2 kan det utlasas att den sammanlagda maxeffekten nas efter ungefar 300 sekunder och da

uppgar till ungefar 4000 kW.

Effektutveckling ventilationutrymme
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Figur F.2 - Effektutvecklingskurva for berakning av a-vardet vid brand i ventilationsutrymme.
Ekvation F.1 ger a-vérdet 0,044 kW/s.
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F.3 Brandscenario 8 - Brand under lidktare, innan atgirder
Ur figur F.3 kan det utldsas att den sammanlagda maxeffekten, med trdaet som det dominerande

bidraget, nas efter ungefar 600 sekunder och da uppgar till ungefar 15000 kW.

Effektutveckling,laktarbrand
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Figur F.3 - Effektutvecklingskurva for berdkning av a-vardet vid brand under ldktare.

Ekvation F.1 ger o-vardet 0,041 kW/s’.
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a—t—z— 2002 = 0,041 kW /s

Detta a -varde jamfors sedan med ett a -varde for brand i rent trd som berdknas fram med ekvation

F.1 dar indatan kommer fran figur F.4.
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Figur F.4 - Effektutvecklingskurva for berdakning av a-vardet vid brand i rent tra (Sardqvist, 1993).
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Ekvation F.4 ger a-vardet 0,062 kW/s>.

Q0 2000

— — — 2
a_t_z_W_OIO6ZkW/S

Det ar sedan detta a-vdrde som har anvants for den dimensionerande effektkurvan for branden i
laktaren. Att detta varde valdes beror pa att merparten av det material som brinner vid en

|aktarbrand ar tra.

F.4 Brandscenario 8 - Brand under liktare, efter atgirder
Ur figur F.5 kan det utldsas att den sammanlagda maxeffekten foér klader och plaststolar nas efter
ungefar 420 sekunder och da uppgar till ungefar 2300 kW.

Effektutveckling, laktarbrand efter atgarder
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Figur F.5 - Effektutvecklingskurva for berdkning av a-virdet vid brand under liktare, efter atgarder.

Ekvation F.1 ger a-vardet 0,013 kW/s.
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Bilaga G - Syreberikningar
I denna bilaga kontrolleras det hur Iéinge brdnderna i de olika scenarierna kan fortgd utan att bli
ventilationskontrollerade.

Berakningen gors genom Overslagsrakning med ekvation G.1. Ett kilogram syre antas kunna ge 13,1
MJ i energi och syrehalten i luften satts till 23 massprocent. Allt syre kan dock inte delta i
forbranningen utan massfraktionen syre som antas underhalla forbréanningen satts till 11
massprocent (Karlsson & Quintiere, 2000).

V-p-0,11-13,1
(Ekvation G.1)
For att berdkna den energin som frigors under ett brandférlopp anvands ekvation G.2.

tl tmax
fa-tzdt+f Qmaxdt

(Ekvation G.2)

G.1 Brandscenario 2 - Brand i torkrum
Torkrummet har matten (2,2 x 2 x 3) m® och effektutvecklingen i rummet beskrivs med figur G.1. Den
totala energin som kan utvecklas i rummet blir enligt ekvation G.1 23 MJ.

13,2-1,2-0,11-13,1 = 22,825 M]J

For att kontrollera hur lange den dimensionerande branden kan fortga kravs det att den frigjorda
energin fran branden berédknas. Den frigjorda energin motsvarar arean under grafen i figur G.1. Detta
gors med ekvation G.2.

Brandscenariotorkrum
6000
000
° I
3 4000 3
g ' | |
= 3000 | -
E‘l 2000 = Total effelthurva
1
1000 -
= L]
° t1
0 200 400 500 500
Tid [5]

Figur G.1 - Effektutvecklingskurva for brand i torkrum.
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tl tmax
f 0,047 - t2dt + f Omaxdt = 22,825 M] ~ 23 MJ

Ekvation G.3 visar att syret kommer begransa branden till att utveckla den totala energin 23 MJ.
Ekvation G.4 visar att branden blir ventilationskontrollerad efter 115 sekunder och den teoretiskt sett
maximala effektutvecklingen blir da 600 kW enligt figur G.1. Detta grundas dock pa att branden
darefter tvart upphor, vilket inte kommer bli fallet i verkligheten eftersom en avsvalningsfas kommer
avsluta branden. Brandens maximala effektutveckling kommer alltsa inte overstiga 600 kW.

G.2 Brandscenario 4 - Brand i ventilationsutrymme
Ventilationsutrymmet har matten (5 X 2,5 x 3) m* och effektutvecklingen i rummet beskrivs med figur
G.2. Den totala energin som kan utvecklas i rummet blir enligt ekvation G.1 65 MJ.

37,5-1,2-0,11-13,1 = 64,845 MJ

For att kontrollera hur lange den dimensionerande branden kan fortga kravs det att den frigjorda
energin fran branden berdknas. Den frigjorda energin motsvarar arean under grafen i figur G.2. Detta
gors med ekvation G.2.

Brandscenario ventilationsutrymme
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Figur G.2 - Effektutvecklingskurva for brand i ventilationsutrymme.

tmax

ty
f 0,047 - t2dt + f Omaxdt = 64,845 M] ~ 65 M]
0 t,

Berdkningarna ovan visar att syret kommer begransa branden till att utveckla den totala energin 65
MJ och att branden blir ventilationskontrollerad efter 160 sekunder. Den teoretiskt sett maximala
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effektutvecklingen blir da 1200 kW enligt figur G.2. Detta grundas dock pa att branden darefter tvart
upphor, vilket inte kommer bli fallet i verkligheten eftersom en avsvalningsfas kommer avsluta
branden. Brandens maximala effektutveckling kommer alltsa inte 6verstiga 1200 kW.

G.2.1 Syreinflode

| ekvation G.3 (Karlsson & Quintiere, 2000) nedan gors en grov berakning for att kontrollera vilken
maximal effekt som det inflodande syret tillater i ventilationsutrymmet. Det antas vara trd som
representerar branslet i utrymmet .

Qmax = 0,094, - /H, - AHeffwo0a = 0,09+ (2-0,9) 217 ~ AMW
(Ekvation G.3)

G.3 Brandscenario 8 - Brand under liktare

Ishallen dar liktaren ar placerad har matten (65,6 X 36,6 x 7) m> och effektutvecklingen i rummet
beskrivs med figur G.3. Den totala energin som kan utvecklas i rummet blir enligt ekvation G.1 29000
MJ.

16778-1,2-0,11-13,1 = 29013 MJ

For att kontrollera hur lange den dimensionerande branden kan fortga kravs det att den frigjorda
energin fran branden berédknas. Den frigjorda energin motsvarar arean under grafen i figur G.3 .
Detta gors med ekvation G.2.

Brandscenario laktarbrand

1a000
14000
12000
10000
2000
G000
4000
2000
0

Effekt [kW]

T bl effelthurva

T -

0 500 1000 1500

Tid [s]

Figur G.3 - Effektutvecklingskurva for laktarbrand.
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Ekvation G.2 visar att syret som finns tillgdangligt i ishallen kommer begransa branden i ishallen efter
38 minuter. Detta ar langt in i forloppet och syret kommer alltsa inte vara en begransande faktor for
brand i laktaren.
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Bilaga H - Analysmetod, datorprogram
I denna bilaga beskrivs det tillvdgagdangssdtt som anvénds vid analys av brandscenarierna samt teori
om och osdkerheter i programmen.

H.1 FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS5) ar ett program som anvands for att skapa Computational Fluid
Dynamic (CFD)-modeller. Det ar en metod for att berdkna och analysera stromningsproblem, som ett
alternativ till fullskaleférsok. CFD programmen ar uppbyggda genom att volymen som ar av intresse
delas in i en stor mangd kontrollvolymer (celler). Programmet tar hansyn till turbulens och
effektutveckling i varje enskild cell.

FDS anvands for att simulera brandférlopp och pa sa satt fa fram utdata som i sin tur anvands for att
bestamma nar kritiska forhallanden uppstar. FDS-simuleringarna ar en central del i rapporten da
resultaten och atgardsforslagen till stor del bygger pa utdata fran simuleringarna.

Det ar anvandarens eget ansvar att anpassa modellen for att ta hansyn till de fenomen som paverkar
respektive simulering. Exempelvis att stélla in termiska egenskaper pa material och anpassa effekt sa
att det pa ett bra satt efterliknar vad som hade skett vid en verklig brand (McGrattan et al, 2007).

H.1.1 Hydrodynamisk modell

FDS jobbar numeriskt med Navier-Stokes ekvationer, anpassade for att [ampligt berdkna langsamt
termiskt drivna floden. Programmet har en inriktning pa rok- och varmetransport. Algoritmen som
anvands ar en sa kallad predictor-corrector algoritm, vilken innebar att programmet uppskattar ett
varde for att |6sa ekvationen. Sedan anpassas detta varde till dess att ekvationen &r 16st (Dittmer &
Jamténg, 2006).

Turbulens hanteras genom Large Eddy simulations (LES), Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
eller kan teoretiskt dven berdknas med Direct Numerical Solution (DNS).

Om inget annat anges anvander FDS Large Eddy Simulations for att berdkna turbulensen. LES baseras
pa antagandet att meshen, volymen som innehaller cellerna, ar tillrackligt forfinad for att tillata
formation av virvlar. Dock moduleras bara den turbulens som dr mindre an cellens karakteristiska
diameter, storre turbulens berdknas direkt (Dittmer & Jamtdng, 2006). Det innebér att fenomen som
ar storre an gridstorleken aterges av programmet, medan allt som ar mindre dn aterges i
submodeller. Alltsa desto mindre celler, desto mer liknar modellen verkligheten (Dittmer & Jamtang,
2006).

H.1.2 Forbranningsmodell
FDS anvander sig av en sa kallad "Mixture fraction mode

III

. Framst anvander programmet en kemisk
reaktion i ett steg vars produkter sparas med blandningsfraktioner i tva parametrar. Den forsta
massfraktionen bestar av obrant bransle och den andra av anvant bransle (McGrattan et al, 2007).

Det innebar att bransle som har direktkontakt med syre férbranns momentant. Alltsa kan inte
bransle och syre finnas i samma cell samtidigt (Dittmer & Jamtédng, 2006).
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H.1.3 Stralningsmodell

FDS anvander en metod som kallas Finite Volume method (FVM) for att [6sa en stralningsmodell. Den
modell som anvands ar Finite Volume Radiation Model, vilken ar harledd fran Radiative Transfer
Equation (RTE). Antagandet som gors i ekvationen leder till att stralningen endast kan absorberas av
en gra gas eller passera rakt genom en cell (Dittmer & Jamtéang, 2006).

H.1.4 Osdkerheter

Osédkerheterna i FDS bygger till storsta del pa vilken indata som vaéljs for simuleringarna och det ar
darfor anvandaren som ansvarar for att véalja indata som sa val som mojligt 6verensstimmer med ett
verkligt brandforlopp. En central del i att fa sa representativa resultat som mojligt ar att vélja en bra
cellstorlek. Ju mindre celler som anvands i modellerna desto battre blir resultat. Programmets
begransningar, forenklingar och antaganden ar foljande:

e Medeltemperaturer 6ver cellen anvands (Dittmer & Jamténg, 2006)

e Gashastigheten i cellen antas vara homogen (Dittmer & Jamténg, 2006)

e Temperaturer dverskattas vid for stora celler eftersom bransle férbranns momentant vid
kontakt med syre. Syre och bransle kan alltsa inte finnas i samma cell samtidigt (Dittmer &
Jamténg, 2006)

e Programmet antar att alla gaser beter sig som graa kroppar vid stralningsberakningar for att
reducera tidsatgangen vid simulering (Dittmer & Jamtang, 2006)

e Mesher i programmet kan endast gora rektilinjara, vilket innebér att alla foremal i
programmet maste vara rektangulara (McGrattan et al, 2007)

e Indatan kan inte anges med sannolikhetsférdelningar utan fixa varden pa brandens
egenskaper (till exempel tillvaxtfaktor och maxeffekt) maste anges. Saledes erhalls inte heller
ur programmet nagon sannolikhetsférdelning 6ver tiden till kritiska férhallanden.

H.2 Simulex

Simulex ar ett datorprogram som anvands fér simulering av utrymning ur byggnader. Programmet
syftar till att ge en bild av hur en utrymning med 6nskade egenskaper kan se ut och utifran det
uppskatta tiden det tar for personer att forflytta sig.

Programmet anvands for att simulera forflyttningstiden for personerna som befinner sig i
anldggningen. Forflyttningstiden utgor en stor del av den totala tiden till utrymning som jamférs med
tiden till kritiska férhallanden.

Utifran ritningar 6ver byggnaden ritas det upp en modell fér varje vaningsplan av byggnaden i ett
CAD-program som importeras till Simulex. Dessa vaningsplan kan sedan férbindas med varandra
genom att det i Simulex laggs till trappor som fungerar som lankar mellan planen. Vidare definieras
nodutgangar, och programmet raknar darefter automatiskt ut alla gangavstand. Resultatet av dessa
berdkningar kan illustreras i en avstandsritning, se figur H.1.

Ett 6nskat antal personer placeras ut pa valfria platser i byggnaden, se figur H.2. Det gar att stélla in
onskade egenskaper hos dessa personer, bland annat ganghastighet och reaktionstid. Det gar
dessutom att stalla in vilken utgang en enskild person skall rora sig mot. De algoritmer som anvands
for att berdkna personernas rérelsemaonster baseras pa data insamlade fran verkliga
utrymningsforsok.
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Personerna i simuleringen utgor en population. | programmet finns det en mangd fardiga
populationer att vdlja mellan dar personerna har tilldelats varierande egenskaper.

Genom att starta en utrymningssimulering och spela in denna kan utrymningen studeras i detalj. Sa
kallade “flaskhalsar” och andra kritiska omraden dar det uppstar trangsel kan darmed lokaliseras
(Frantzich, 1998)
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. . L L Figur H.2 - Personers placering i en férs6ksuppstallning fran Simulex.
Figur H.1 - Avstandsritning fran Simulex.

Programmet innehaller en del férenklingar av verkligheten

e Varje person ges en normal, obehindrad ganghastighet.

e Personerna kan inte sjdlvmant valja en annan utgang under utrymningen dn den de
programmerats att vélja. Detta kan innebdara att det uppstar sadan trangsel att personerna
inte kommer ut ur byggnaden.

e Varje person ror sig mot utgangarna i en riktning som ligger i rat vinkel mot konturerna pa
avstandsritningen.

H.3 @RISK

Programmet anvands for att fa fram sannolikhetsférdelningar fér utrymningstiderna. Vid
berdkningarna utfér programmet 10 000 iterationer och de triangelférdelningar som anvands har
foljande principiella utseende: RiskTriang(min;medel;max). Konfidensintervallet som anvands vid
resultaten satts till 100 % for att slutna intervall anvands.

@RISK &r ett tillaggsprogram till Microsoft Excel. | programmet definieras matematiska samband
med olika variabler och indatavariablerna ges olika statistiska fordelningar och intervall inom vilket
variabeln skall variera. Programmet bygger pa Monte Carlo-simuleringar som innebar att
berdkningarna genomférs manga ganger samtidigt som de olika variablernas vérde plockas
slumpmassigt utifran de definierade fordelningarna. Pa sa satt fas ett resultat presenterat som ett
intervall som innehaller en sannolikhetsférdelning, med bland annat medelvarde och
standardavvikelse angivna, och de mest troliga vardena kan plockas fram ur fordelningen (Palisade
Corporation, 2008).

101



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Programmet kan dven goéra kanslighetsanalyser pa fordelningarna och indatavariablerna. D3
analyseras hur de ingadende variablerna inverkar pa slutresultatet och pa sa satt kan variabler som
paverkar mycket identifieras och eventuellt forandras sa att osdkerheten kring dessa minskar och
resultatet innehaller farre osakerheter (Palisade Corporation, 2008).

| rapporten anvands triangelférdelningar om inget annat anges. De tider som anvands i
fordelningarna bygger pa observationer i FDS och Simulex. | en triangelférdelning anvands tre olika
varden som ar minimivarde, medelvirde och maximivarde. Pa sa satt blir férdelningen sluten och
varierar endast inom det intervall som angivits med medelvardet som troligaste varde. Pa grund av
det slutna intervallet blir de inneboende osdkerheterna lagre jamfort med ett 6ppet intervall,
exempelvis normalférdelning. Att anvanda en likformig fordelning hade inte aterspeglat verkligheten
eftersom alla tider da antagits vara lika sannolika. Att endast ansatta punktvarden istallet for
fordelningar ar inte aktuellt eftersom tiderna inte ar sa exakta att de kan ses som konstanta.

H.4 Detact QS

Detact QS &r ett program som raknar ut hur lang tid det tar for en detektor att aktivera. Programmet
anvands for att ta reda pa hur lang tid det tar innan en rokdetektor placerad i ventilationsutrymmet
aktiveras givet den effektutveckling som kan féorekomma i rummet.

Programmet anvands generellt for att berdkna aktiveringstider for anordningar monterade pa fria
tak, till exempel sprinkler och varmedetektorer. Detact QS férutsager en aktiveringstid utifran en
brand med given effektutveckling, givna rumsférhallanden och egenskaper hos anordningen.
Programmet baseras pa korrelationer utifran storskaliga experiment och loser flera integraler och
ekvationer for att forutsaga aktiveringstiden (Aragdn et al, 2003).

Vid anvandning av programmet ar det viktigt att vara medveten om dess begransningar. Detact QS
bygger pa féljande antaganden och begrédnsningar (Aragén et al, 2003)

e Innertaket ar plant och horisontellt utan hinder som paverkar brandgasernas utbredning
e Endast konvektiv virmeutbredning

e Ledningsforluster och stralningsvarme beaktas ej

e Ingen transporttid for de varma gaserna beaktas, fran kallan till taket.

e Underskattar temperaturer vid laga innertak och korta radiella avstand

Resultaten fran Detact QS far ses som en fingervisning om hur Iang tid det tar till dess att
detektorn aktiveras.
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Bilaga I - Vald indata for FDS-simuleringar
Denna bilaga innehdller information om de indata som valts fér FDS-simuleringarna i rapporten.

For att undersdka hur snabbt kritiska forhallanden uppstar vid brand under ldktaren i ishallen gérs en
CFD-modell. Anledningen till att en komplex CFD-modell anvédnds snarare @n en tvazonsmodell ar att
en CFD-modell ger béttre resultat da volymen delas in manga mindre zoner jamfért med en
tvazonsmodell som enbart delar in volymen i tva zoner.

I.1 Dimensionerande brandscenario

Under laktaren forvaras foremal som kan anses som lattantandliga. For Ovrigt bestar det brannbara
materialet i hallen framst av traldktare pa bada langsidor. Eftersom traet ar helt obehandlat kommer
det ske en snabb effektutveckling och maxeffekten kommer ocksa bli hog. Maxeffekt nas efter cirka
460 sekunder enligt en at>kurva. Det ar i stort sett bara trd som kommer brinna och darfor valjs det
brannbara materialet som cellulosa i programmet. Sotfraktioner och forbranningsvarme valjs utifran
varden for cellulosa (SFPE, 2002).

| simuleringarna anvands ingen stralning. Den varmetransport som sker ar via konvektion.
Standardinstallning for energiférlust i FDS anvands och denna forlustfaktor ar 0,35. Detta innebar att
35 % av den totala effektutvecklingen kommer att betraktas som forluster till omgivningen.

Det mest optimala sattet att simulera branden hade varit med hjalp av en sa kallad
brandspridningsmodell. Detta kraver dock stor kunskap om programmet hos anvdandaren. Branden
approximeras istallet som en brand med tillvixande effekt.

| dessa simuleringar definieras endast en bréannare med en given area. Ett annat lampligt satt att
simulera forsoket pa hade varit genom att 4ndra brannarens area under tiden branden tillvaxer.

| simuleringarna satts olika materialegenskaper pa vaggar, golv och tak. Varden hamtas fran litteratur
(Burstrom, 2007).

1.2 Geometri

Forenklingar har gjorts i modellens geometri. Taket ar trappformat istallet for ett plant snedtak.
Detta eftersom geometrier endast kan aterges som rektangulara former. Eftersom trappformningen
ar sa stor bor det inte paverka turbulensen i den man att resultatet blir annorlunda.

Vidare ar det enda foremal som ar inkluderat i modellen den bortre ldktaren. Den andra ldktaren ar
inte inkluderad eftersom den inte paverkar rokspridningen. Takstolarna i taket ar 6ppna och darfor
kommer inga fackverk att uppsta. Oppningar till hallen antas inte paverka eftersom hallen utgér en
stor volym.

Modellen &r uppdelad i tva olika nit, mesher. Over liktaren anvinds en finare mesh eftersom det &r
har det ar mest intressant att se vad som sker vid brand. Denna mesh bestar av celler med storleken
(0,125 x 0,125 x 0,125) m>. Resten av volymen bestar av en mesh med celler vars storlek ar (0,25 x
0,25 x 0,25) m>.
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Bilaga ] - Kanslighetsanalys FDS

I denna bilaga redovisas en kénslighetsanalys av FDS-simuleringarna.

J.1 Uppstillning

Det vanligaste sattet att gora kanslighetsanalys pa simuleringar i FDS ar genom att anvanda 8N celler
dar N ar antalet celler for originalsimuleringen. P grund av tidsbrist kunde inte denna sortens
kanslighetsanalys utforas. Istallet gors tva andra simuleringar.

Da traldktaren ar det som antas brinna i Bracke ishall och ingen brandspridningsmodell forekommer
sa gors ingen kanslighetsanalys pa brandens placering.

Ingen kénslighetsanalys pa brandens effektutvecklings gors eftersom 15000 kW antas vara sa pass
hogt att det ar ett konservativt varde.

J.1.1 Kénslighetssimulering sotproduktion

Eftersom det forekommer olika sorters material vid branden, men mestadels tra, har branslet
antagits vara cellulosa. Sotproduktionen for cellulosabaserade material varierar férhallandevis
mycket. Vid originalsimuleringen anvands ett lagt varde pa 0,0045 och vid kénslighetssimuleringen
anvands ett hogt varde pa 0,01 (SFPE, 2002).

J.1.2 Kénslighetssimulering cellstorlek

Pa grund av tidsbrist gjordes som sagt ingen simulering med 8N celler. Istillet gjordes en simulering
med N/8 antal celler. Denna sortens kanslighetsanalys &r mindre bra eftersom den inte direkt
validerar originalsimuleringen. Hade simuleringarna gjorts i den andra ordningen, det vill saga med
de stora cellerna forst hade detta varit en bra kanslighetsanalys. Simuleringen tas dock med i
resultatet for att pavisa principen.

J.2 Resultat

Det som ar mest intressant i simuleringarna ar brandgaslagrets héjd 6ver marken. Darfor gors en
jamforelse pa resultaten av simuleringarna pa brandgaslagret. Jamforelsen illustreras i figurJ.1—J. 6
for olika placeringar av matpunkter. Det visar sig att kurvorna korrelerar relativt bra. Det ar forst
efter 600 sekunder som de pa allvar skiljer sig fran varandra.
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Brandgaslager 1

8,00
7,00
E 600 = = Brandgaslagrets hojd -
-
g 5,00 original
<)
& 4,00 Gréns for kritiska
5 o Ly g
£ 300 forhallanden vid ldktare
Z?—, 2.00 = =« Brandgaslagrets hojd - soot
T 4 .
yield
1,00 . .
e+++++ Brandgaslagrets hojd - storre
0,00 T T T T

) celler
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Tid [s]

Figur J.1 - Diagram dver brandgaslagrets hojd med olika simuleringsindata.

Brandgaslager 2

8,00
7,00
£ 6,00 = == Brandgaslagrets hojd -
g 5,00 original
[<)
;0 4,00 Grans for kritiska
£ . o g
£ 300 forhallanden vid ldktare
Eg- 500 = = = Brandgaslagrets hojd - soot
= ’ .
yield
1,00 ..
«eeee+ Brandgaslagrets hojd - storre
0,00 T T T T 1 celler

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Tid [s]

Figur J.2 - Diagram over brandgaslagrets h6jd med olika simuleringsindata.
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Brandgaslager 3

Hojd fran golvet [m]
o = N w E-Y (9] (o)} ~N [ole]

1000

= «= Brandgaslagrets hojd -
original

Grans for kritiska
forhallanden vid ldktare

= =« Brandgaslagrets hojd - soot
yield

e+++++ Brandgaslagrets hojd - storre
celler

Figur J.3 - Diagram dver brandgaslagrets hojd med olika simuleringsindata.

Brandgaslager 4
8,00
7,00
6,00
5,00 -
4,00

3,00

Hojd fran golvet [m]

2,00

1,00 d

0,00 T T T T
0 200 400

Tid [s]

= == Brandgaslagrets hojd -
original

Grans for kritiska
forhallanden vid ldktare

= = = Brandgaslagrets hojd - soot
yield

«eeee+ Brandgaslagrets hojd - storre
celler

Figur J.4 - Diagram over brandgaslagrets h6jd med olika simuleringsindata.
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Brandgaslager 5

8,00

7,00 -[
E 600 = = Brandgaslagrets hojd -
g 5,00 original
E" 4,00 Gréns for kritiska
5 .y e
£ 300 forhallanden vid ldktare
E?—, = =« Brandgaslagrets hojd - soot
2 2,00 !

yield
1,00 . .
e+++++ Brandgaslagrets hojd - storre
0,00 T T T T 1 celler
0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur J.5 - Diagram dver brandgaslagrets hojd med olika simuleringsindata.

Brandgaslager 6

8,00

7,00 —
£ 6,00 . = == Brandgaslagrets hojd -
g 5,00 i original
[<) :
;0 4,00 i - Grans for kritiska
ofC : . o . .
T 300 : forhallanden vid ldktare
;% . = = = Brandgaslagrets hojd - soot
T 2,00 .

yield
1,00 ..
«eeee+ Brandgaslagrets hojd - storre
0,00 T T T T 1 celler
0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur J.6 - Diagram over brandgaslagrets h6jd med olika simuleringsindata.
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Bilaga K - Simulex
I denna bilaga redovisas detaljer kring de simuleringar som gérs i Simulex.

K.1 Indata

De indata som valts for populationen fér simuleringarna i Simulex redovisas i tabell K.1.

Tabell K.1 - Indata f6ér ingaende variabler fér populationer i Simulex.

Typ av person Andel [%] Ganghastighet Standardavvikelse Multipliceringsfaktor
trappa

Man 49 1,35 0,2 0,6

Kvinnor 35 1,15 0,2 0,6

Barn 5 0,9 0,3 0,6

Aldre 11 0,8 0,3 0,6

K.2 Forsoksuppstallning
| simuleringarna har personer placerats ut i bygganden enligt figur K.1 och K.2.

| S [

- - @] PR EL TS whes ke Lk N g, HTL
] . El I O P Yemae § "R ko -

Figur K.1 - Personers placering vid rinken i Simulex.
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Figur K.2 - Personers placering pa laktarna i Simulex.

K.3 Ogonblicksbild av simulering

| figur K.3 och K.4 syns det hur férloppet ser ut vid en viss tidpunkt efter att utrymningen paborijats.

et ) by Yoy IE
Pl % o, [ AR NAN
‘ A | | L]

‘ ‘ ﬁ—‘ — T T T |

[ —

Figur K.3 - Ogonblicksbild av utrymmande personer vid rinken i Simulex.
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Figur K.4 - Ogonblicksbild av utrymmande personer pa ldktarna i Simulex.
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Bilaga L - Stralningsberidkningar
Denna bilaga redovisar de handberékningar som gjorts i rapporten.

L.1 Stralning fran brandgaslager i ishall
Infallande stralning pa personer i ishallen beraknas med ekvation L.1 (Drysdale, 2000).

q": @-g.o—.T‘l‘
(Ekvation L.1)

& = 1 da brandgaslagret antas strala som en svartkropp.
@= 1 da brandgaslagret antas fylla ut hela takytan.
Bada dessa antaganden ger ett konservativt varde pa stralningen.

Fran FDS-simuleringar fas temperatur pa brandgaslagret och fran dessa temperaturer berdknas
stralningen. Eftersom temperaturen varierar beroende pa var i lokalen den mats tas temperaturen
fran olika punkter, detta for att géra en kanslighetsanalys pa stralningsintensiteten. Resultaten
redovisas i tabell L.1 - L.3.

Tabell L.1 - Stralningsnivaer fran brandgaslagret vid mitten av brandutsatt ldktare.

Tid [s] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stralning [kW/m?]
350 50 323 0,62
700 70 343 0,78

Tabell L.2 - Stralningsnivaer fran brandgaslagret vid utgangen pa motsatt ldktare.

Tid [s] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stralning [kW/m?]
350 40 313 0,54
700 90 363 0,98

Tabell L.3 - Stralningsnivaer fran brandgaslagret vid mitten av motsatt ldktare.

Tid [s] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stralning [kW/m?]
350 50 323 0,62
700 120 393 1,35

Det foreligger alltsa ingen risk att stralningen fran brandgaslagret skall na gransen for kritiska
forhallanden som &r 2.5 kW/m?.

L.2 Stralning fran plym vid ldktartrappa
Nar personer skall ner fran laktare kommer de beh6va passera brandplymen som kommer fran
dorren till gangen under laktaren, se figur L.1.
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Plyvin

Figur L.1 - Plymernas utbredning runt laktaren.

For att forenkla berdkningarna approximeras plymen som en rektangel enligt figur L.2. Berdkningarna
antar dven att det stralar fran platta till punkt. Eftersom det foreligger svarigheter vid bestamning av
plymen storlek sa berdknas lite olika storlekar for en kdnslighetsanalys.

Y1

X1 X2

Figur L.2 - Approximation av brandplym.

Lite beroende pa var branden startar kommer det efter en viss tid dven sla ut lagor ur dorren.
Eftersom FDS-simuleringen inte bygger pa nagon brandspridningsmodell ar det oklart nar lagorna
egentligen slar ut fran dorren.

Fran FDS-simuleringen fas temperatur. Temperaturen varierar kraftigt, bade med tiden och pa vilken
hojd den mats. Eftersom temperatur ar en stor faktor i stralningsberdkningar ar det viktigt att en
rimlig temperatur anvands. Berakningarna gors darfor med flera olika temperaturer for jamforelse.

D enligt figur L.2 ar tva meter.

Synfaktorn @ berdknas med ekvation L.2 och L.3 och utifran varden fran tabell i (Drysdale, 2000).
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(Ekvation L.2 och ekvation L.3)

L.2.1 Storlek pa plym 3 x 4 meter
Utifran forutsattningen att plymens storlek ar 3 x 4 (X x Y) meter varierar stralningen med
temperaturen enligt tabell L.4.

{S =0,75 5 6=0477

a=0,75

Tabell L.4 - Stralningsnivaer for 3 x 4 meters plym.

Tid [s] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stralning [kW/m?]
300 (inga flammor) 50-100 323-373 0,29 - 0,52
485 (flammor) 250-900 523-1173 2,02 -51,89

L.2.2 Storlek pa plym 2 x 2 meter
Utifran forutsattningen att plymens storlek ar 2 x 2 (X x Y) meter varierar stralningen med
temperaturen enligt tabell L.5.

{5:1,00_>®=O'24

a = 0,25

Tabell L.5 - Stralningsnivaer for 2 x 2 meters plym.

Tid [s] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stralning [kW/m?]
300 (inga flammor) 50-100 323-373 0,18-0,32
485 (flammor) 250-900 523-1173 1,02 - 25,76

L.2.3 Storlek pa plym 4 x 6 meter
Utifran forutsattningen att plymens storlek ar 4 x 6 (X x Y) meter varierar stralningen med
temperaturen enligt tabell L.6.

{S = 0,67 S 0=061

a = 1,50

Tabell L.6 - Stralningsnivaer for 4 x 6 meters plym.

Tid [s] Temperatur [°C] Temperatur [K] Stralning [kW/m?]
300 (inga flammor) 50-100 323-373 0,38-0,67
485 (flammor) 250-900 523-1173 2,59 - 65,48

Enligt stralningsberakningarna foreligger det ingen risk for att den kritiska gransen dverskrids nar
stralning endast sker fran brandplymen. Det ar forst da flammor slar ut genom Gppningarna i
laktaren som kritiska forhallanden uppstar. Vid vilken tidpunkt detta sker beror pa brandens
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placering under ldktaren. Simuleringen visar att flammor inte bérjar sla ut férran langt in i
brandférloppet da utrymningen redan pagatt under en langre tid.

L.3 Stralning fran brandgaslager servicedel
Infallande stralning pa personer i servicedelen berdknas med ekvation L.1.

Eftersom brandgaslagret breder ut sigi en lang korridor &r det svart att avgora vilken temperatur
som skall anvandas i berdkningarna eftersom temperaturen varierar mycket beroende pa vari
korridoren temperaturtraden ar placerade. Temperaturtradens placering framgar av figur L.3.

Darfor beraknas istéllet en temperatur fram da kritiska stralning uppstar (2,5 kW/m?) vid de olika
matpunkterna. Den kritiska temperaturen med avseende pa stralning blir 458 K. Utifran FDS-
simuleringen kontrolleras ndr temperaturen éverstiger 458 K vid de olika punkterna pa traden och
ett medelvarde for dessa punkter redovisas i tabell L.7.

Tabell L.7 - Tid till kritisk stralning.

Trad Medeltid till kritisk stralning (458 K) [s]
1 = 260
2 =270
Medelvérde =265
Temperatartrid 2 Brandgaskager Temperaturirid |

Figur L.3 - Temperaturtradens placering i servicedelen.
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Bilaga M - Brandgaslagrets hojd

For att berdkna nér brandgaslagrets hojd nar en kritisk gréans anvands Tanaka-Yamanas metod
(Tanaka & Yamana, 1985). Metoden berdknar tiden till dess att brandgaslagret nar 5.72 meter 6ver
golvet, det vill sdga den hojd da kritiska gransen passeras for de som befinner sig hogst upp pa
laktaren. Ingen hansyn tas till att branden ar placerad under laktaren och inte heller att en sa kallad
balkongplym bildas. Resultaten fran handberakningarna kommer saledes att avvika jamfort med FDS-
simuleringarna, eftersom FDS tar hansyn till brandens placering och att balkongplymer férekommer.

For att handberdkna brandgaslagrets héjd anvands ekvation M.1 — M.3. Forst antas ett varde pa
densiteten for att kunna berdkna k i ekvation M.2. Darefter berdknas en tid ut med ekvation M. 1.
Berakningarna kontrolleras till sist med ekvationen fér energibalansen, ekvation M.3, dar den
framrdknade densiteten skall bli sa ndra den som antas i ekvation M.2 som majligt. Berdkningarna
har utforts i Excel for att lattare iterera fram resultaten.

1

. [(2_2/3_ 1 )‘A-(n+3) 1+§
H?/3) 2-k-al/3

(Ekvation M.1)

dar

Z=5,72 [m]
H=7[m]

A = 2340 [m?*]
N=2[-]

a = 0,062 [kW/s’]

k= 0,21<p2 -g>1/3
Pa \Cp* Ty
(Ekvation M.2)

dar

pa = 0,9289 [kg/m?]
g=9,81[m/s%]
=10 [kj/kg K]

T, =293 [K]

B 1 atn+1
Po = Pa\ " " i+ 1)(H — 2)Sc,353
(Ekvation M.3)

115



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Kanslighetsanalys med olika tillvaxtskoefficienter gors for att kontrollera hur snabbt brandgaslagret
sjunker beroende pa hur snabbt branden tillvaxer, dar a-vardet 0,062 kW/s? &r det varde som
anvants for simuleringarna for laktarbranden.

@ =0,047 [kW/s*] > t=240s
@ =0,062 [kW/s’] > t=2255s
@ =0,19 [kW/s’] > t=175s

Enligt FDS-simuleringarna nar brandgaslagrets hojd 5,72 meter efter mellan 155-310 sekunder, med
ett medelvarde pa 223 sekunder. Detta medelvarde jamférs med det handberdknade vardet pa 226
sekunder. Handberakningarna verkar alltsa korrelera bra mot medelvardet fran FDS.

Figur M.1 visar hur brandgaslagret sjunker i forhallande till effektutvecklingen.

Brandgaslagrets hojd Brandens tillvaxt
8 20000
E g T 15000
g, ‘\ i 10000 /
g" 2 T~ £ 5000 /
S0 ' - - l— .
2 0 200 100 800 0 200 400 600
Tid [s] Tid [s]

Figur M.1 - Diagram over hur brandgaslagret varierar jamfort med effektutvecklingen (a=0,062 kW/sZ).
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Bilaga N - FDS resultat

I denna bilaga redovisas grafer av alla de resultat som erhdllits frdn FDS-simuleringarna.

N.1 Ventilationsutrymmet innan atgiarder
| detta avsnitt presenteras de resultat som erhallits fran simuleringarna i ventilationsutrymmet innan
atgarder.

N.1.1 Brandgaslagrets hojd
| figur N.1 redovisas brandgaslagrets hojd 6ver golvet i sevicedelen.

Brandgaslagrets hojd

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50 == Brandgaslagret hojd

Hojd over golvet [m]

1,00 = Grans for kritiska forhallanden

0,50

0,00 T T T T 1
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Tid [s]

Figur N.1 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ventilationsutrymmet.
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N.1.2 Temperatur

| figur N.2 och N.3 redovisas temperaturen i servicedelen.

HOjd 6ver golvet [m]

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Temperatur i servicedel - Trad 1

D!

/

__—

e

/'

/

/

0,00

100,00 200,00 300,00

Temperatur [°C]

e Temperatur

= Grans for kritiska
forhallanden

Figur N.2 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ventilationsutrymmet, trad 1.

Hojd over golvet [m]

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Temperatur i servicedel - Trad 2

D
/
/
-
/1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Temperatur [°C]

e Temperatur

= Grans for kritiska
férhallanden

Figur N.3 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ventilationsutrymmet, trad 2.
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N.2 Liktarbrand innan atgiarder

| detta avsnitt presenteras de resultat som erhallits fran simuleringarna i ishallen innan atgarder.

N.2.1 Brandgaslagrets hojd
| figur N.4 - N.9 redovisas brandgaslagrets hojd dver golvet i ishallen.

8,00

Brandgaslagrets hojd - 1

7,00

6,00

5,00
4,00

—— Brandgaslagrets hojd

3,00

2,00

Hojd fran golvet [m]

1,00

Grans for kritiska
forhallanden, hogsta

|
A
Vv ]

0,00

laktarniva

0,00

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Tid[s]

Figur N.4 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 1.

8,00

Brandgaslagrets hojd - 2

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

= Brandgaslagrets hojd

2,00
1,00

Hojd fran golvet [m]

e Grdns fOr kritiska

0,00

forhallanden, hogsta

0,00

laktarniva
200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Tid [s]

Figur N.5 - Brandgaslagrets hojd dver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 2.
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Brandgaslagrets hojd - 3

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

= Brandgaslagrets hojd

Hojd fran golvet [m]

2,00 4 'F = Grdns fOr kritiska
1,00 forhallanden, hogsta
0,00 laktarniva

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

Tid [s]

Figur N.6 - Brandgaslagrets hojd dver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 3.

Brandgaslagrets hojd - 4

8,00

6,00

APy = Brandgaslagrets hojd
4,00

2,00 W

0,00

e Grans for kritiska
forhallanden, hogsta
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 laktarniva

Hojd fran golvet [m]

Tid [s]

Figur N.7 - Brandgaslagrets hojd over golvet vid brand i ishallen, matpunkt 4.

Brandgaslagrets hojd - 5

8,00
7,00
6,00
5,00 == Brandgaslagrets hojd
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Hojd 6ver golv [m]

= Grans for kritiska
forhallanden, hogsta
laktarniva

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Tid [s]

Figur N.8 - Brandgaslagrets hojd dver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 5.
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Brandgaslagrets hojd - 6

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

3,00
2,00 A === Grans for kritiska
1,00

forhallanden, hogsta
0,00 laktarniva

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

= Brandgaslagrets hojd

Hojd 6ver golv [m]

Tid [s]

Figur N.9 - Brandgaslagrets hojd over golvet vid brand i ishallen, matpunkt 6.

N.2.2 Temperatur
| figur N.10 - N.15 redovisas temperaturen i ishallen.

Temperaturiishall - Trad 1

8,00

7,00
E 6,00 ))I‘
2 5,00 ),
;: 4,00 / Temperatur
i 3,00 7
5%' 2,00 / Grans for kritiska

1,00 forhallanden

0,00 4,,_\" : .

0,00 100,00 200,00 300,00
Temperatur [°C]

Figur N.10 - Temperaturen vid olika héjder dver golvet vid brand i ishallen, trad 1.
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HOjd 6ver golvet [m]

Temperatur i ishall - Trad 2

8,00
7,00

6,00

5,00

4,00
3,00

2,00

1,00

0,00
0,00

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Temperatur

Gréns for kritiska
forhallanden

Figur N.11 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 2.

HOjd 6ver golvet [m]

8,00

Temperaturi ishall - Trad 3

7,00

6,00
5,00

4,00

3,00

2,00

1,00
0,00

0,00

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Temperatur

Gréns for kritiska
forhallanden

Figur N.12 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 3.
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8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

HOjd 6ver golvet [m]

Temperaturiishall - Trad 4

/ Temperatur

Gréns for kritiska
/ forhallanden

/

0,00

20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Figur N.13 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 4.

Temperaturiishall - Trad 5

Hojd 6ver golv [m]
O B N W ~ U1 O N

/
— —4 Temperatur
Gréns for kritiska
forhallanden
0,00 50,00 100,00 150,00

Temperatur [°C]

Figur N.14 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 5.
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Temperaturiishall - Trad 6

Temperatur

Gréns for kritiska
/ forhallanden

HOjd 6ver golvet [m]
O R N W b 1 O N
N/

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Figur N.15 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 6.

N.3 Liktarbrand efter atgirder
| detta avsnitt presenteras de resultat som erhallits fran simuleringarna i ishallen efter atgarder.

N.3.1Brandgaslagrets hojd
| figur N.16 - N.21 redovisas brandgaslagrets hojd 6ver golvet i ishallen.

Brandgaslagrets hojd - 1

8,00

7,00
T 600 %
1]
% 2,00 —— Brandgaslagrets hojd
& 4,00
c
o
& 3,00 ¥
;;3? 2,00 —Grénosfbr kritiska

forhallanden, hogsta
1,00 laktarniva
0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Tid[s]

Figur N.16 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 1.
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Brandgaslagrets hojd - 2

8,00
7,00

6,00

5,00
4,00
3,00
2,00

Brandgaslagrets hojd

e Grans fOr kritiska
forhallanden, hogsta
laktarniva

Hojd fran golvet [m]

1,00

0,00

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Tid [s]

Figur N.17 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 2.
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Figur N.18 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 3.
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Brandgaslagrets hojd - 4
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Figur N.19 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 4.
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Figur N.20 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 5.
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Figur N.21 - Brandgaslagrets hojd 6ver golvet vid brand i ishallen, matpunkt 6.

N.3.2 Temperatur
| figur N.22 - N.27 redovisas temperaturen i ishallen.

Temperaturiishall - Trad 1

/ Temperatur

) Gréns for kritiska
forhallanden

Hojd 6ver golv [m]
O R N W ~ U1 O N

T T T 1

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Figur N.22 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 1.
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Hojd 6ver golv [m]

Temperatur i ishall - Trad 2

— Temperatur

Gréns for kritiska
forhallanden

O R N W & U1 O N

0,00

20,00

40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Figur N.23 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 2.

HOjd 6ver golvet [m]

Temperaturiishall - Trad 3
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40,00 60,00 80,00 100,00
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Figur N.24 - Temperaturen vid olika héjder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 3.
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Temperaturiishall - Trad 4

/ Temperatur

Gréns for kritiska
forhallanden

HOjd 6ver golvet [m]
O R N W b 1 O N

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Temperatur [°C]

Figur N.25 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 4.

Temperaturiishall - Trad 5

/ Temperatur

Gréns for kritiska
férhallanden

HOjd 6ver golvet [m]
O R N W b U1 O N

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
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Figur N.26 - Temperaturen vid olika héjder dver golvet vid brand i ishallen, trad 5.
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HOjd 6ver golvet [m]

Temperaturiishall - Trad 6
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Gréns for kritiska
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Figur N.27 - Temperaturen vid olika hojder 6ver golvet vid brand i ishallen, trad 6.
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Bilaga O - Detektion teori

I denna bilaga presenteras kort teori om detektion.

Det finns det idag ett stort antal olika detektorer. De kan delas upp i grupperna flamdetektorer,
gasdetektorer, rokdetektorer, varmedetektorer, speciella detektorer och multidetektorer. Av dessa
grupper ar flamdetektorer, gasdetektorer, speciella detektorer och multidetektorer inte relevanta for
installation i ishallens servicedel da de ar onodigt avancerade for 6vervakning av servicedelen.

De grupper av detektorer som kan vara av intresse for installation ar rok- och varmedetektorer.
Dessa typer av detektorer ar generellt sett relativt billiga och det finns méjlighet att seriekoppla flera
detektorer sa att om en larmar sa larmar alla. | servicedelen anses dock rékdetektorer vara mest
lampliga da varmedetektorer ger en sen detektion av brand och for att de inte &r bra pa att upptacka
bréander som inte genererar varma brandgaser, till exempel glodbrander (Nilsson & Holmstedt, 2008).

Den vanligaste typen av rokdetektorer ar optiska ljusspridningsdetektorer vilka ar detektorer som
aktiveras nar utsant ljus inuti detektorn reflekteras mot en ljusmottagare. Vid normal drift, det vill
sdga nar det inte forekommer brandgaser, slukas det utsanda ljuset av en ljusfélla. Detektorn larmar
forst nar partiklar kommer in i detektorn och ljuset studsar mot dessa och en viss ljusintensitet nar
en mottagare som ar monterad i vinkel mot ljussandaren, se principen i figur O.1. Optiska
ljusspridningsdetektorer ar darfor sarskilt kansliga mot storre partiklar eftersom dessa pa grund av
sin stora yta kan reflektera mycket ljus (Nilsson & Holmstedt, 2008).

T

Ljussiindare Ljusfilla

TTY

Ljusmottagare
3

Figur 0.1 - Princip for en optisk ljusspridningsdetektor.

Oftast ryker det en hel del fran en brand innan branden bérja accelerera ordentligt. Detta innebar att
det finns goda mojligheter att upptacka en brand snabbt om utrymmet ar utrustat med en
rokdetektor. En snabb detektion ar viktig for att kunna pabdérja utrymning, larma raddningstjanst och
eventuellt bekdmpa branden. Risken finns att det inte gar att héra detektorn om den befinner sig i
ett dolt utrymme men detta problem gar att undkomma da det finns detektorer som kan
seriekopplas och pa sa satt larmar alla detektorer om en detektor aktiveras. Ett sadant system skulle
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med fordel kunna installeras i servicedelen for att pa sa satt mojliggora en snabb detektion av
eventuell brand. Lampliga placeringar for detektorer ar i samtliga férrad, omkladningsrummen,
ventilationsutrymmet, sekretariatet, domarrummet, vilorummet, tvattutrymmet samt i korridorerna.
Pa sa satt fas en heltdckande 6vervakning av servicedelen vilket leder till att personer som vistas i
utrymmet snabbt kan bli varse om det brinner.

0.1 Tid till aktivering

Da rapporten behandlar ett brandscenario i ventilationsrummet sa gors lampligen berdkningar av
detektionstid for detta scenario. For att berakna aktiveringstiden anvands programmet Detact QS. De
indata som behovs i programmet ar:

e Takhojd

o Radiellt avstand fran brand till detektor
e Initial rumstemperatur

e Aktiveringstemperatur detektor

e RTI-varde for detektor

Aktiveringstemperatur for detektorn kan inte anvandas rakt av da en rokdetektor inte aktiveras av
temperatur utan av partiklar i brandgaserna. Det finns dd modeller som antar att rékdetektorer
aktiverar da temperaturen hojts ett visst antal grader jamfért med omgivningstemperaturen. Oftast
anvands temperaturokningen 13 °C (Nilsson & Holmstedt, 2008). Detta innebar att
aktiveringstemperaturen blir 13 °C plus omgivningens temperatur. RTI-vardet sétts till ett 1agt varde,
till exempel runt 0,5 (ms)l/z. Ett lagt RTl-varde innebar att detektorn i princip momentant antar
brandgasernas temperatur (Nilsson & Holmstedt, 2008). De indata som anvands fér berdkning av
aktiveringstiden i ventilationsrummet redovisas i tabell O.1. Detact QS anvander sig av det
amerikanska mattsystemet och dessa indata aterfinns dven de i tabell O.1. Fér berdkningarna
anvands det radiella avstandet fran brand till detektor 2,75 meter eftersom detta motsvarar en
brand i hérnet av utrymmet och att detektorn ar placerad i mitten av taket, vilket 4r den mest logiska
placeringen av en detektor i detta utrymme. Detta ger stérsta mojliga avstand mellan brand och
detektor och forfarandet blir konservativt. Detact QS anvander sig av en given effektutveckling for att
berdkna aktiveringstiden. Den effektutvecklingskurva som anvands illustreras i figur O.2.

Tabell 0.1 - Indata som anvands i Detact QS.

Takhojd 3m 9,84 ft
Radiellt avstand fran brand till detektor 2,75 m 9 ft

Initial rumstemperatur 21°C 69,8 F
Aktiveringstemperatur detektor 21+13=34 °C 93,2 F
RTI-varde detektor 0,5 (m-s)*? 0,9 (ft-s)?
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Effektutveckling, ventilationsutrymme

6000
5000

4000
3000

Effekt [KW]

2000
1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid [s]

Figur 0.2 - Effektutvecklingskurva fér en brand i ventilationsutrymmet.

Utifran dessa forutsattningar blir aktiveringstiden 35 sekunder vilket illustreras av figur O.3.

CEILING HEIGHT= 2.999232 m 7.84 ft
RADIUS= 2.7432 m b )
DET ACT TEMP= 34 C 2.2 F

476881 (m=s>"{1-2> -7 CFtwsd>(1rs2)

TIME FIRE GAS TEMP DET TEMP GAS TEMP DET TEMP
kb c c F F

sec
a.a - 21.8 21.8 69.8 69.8
168.8 4.7 23.3 23.8 4.8 rER
28.8 i8.8 27.1 26.9 8.9 88.4
3a.a 42 .3 31.7 31.4 7.1 88.5

wwxx DETECTOR ACTUATION AT 35.1 SECONDS s

Figur 0.3 - Resultat for aktiveringstid fran Detact QS.
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Bilaga P - Barverk

| detta avsnitt kommer ishallens stdlkonstruktion att utredas med avseende pad hdllfasthet vid brand.

P.1 Forutsattningar
Den barande konstruktionen i ishallen utgors av stalbalkar i vaggar och tak som inte ar
brandskyddsbehandlade. Taket halls upp av nockfackverk som star pa stalpelare, se figur P.1.

Figur P.1 - Principskiss 6ver barverket i Bracke ishall.

Na&r en brand uppstar i ishallen kommer en temperaturékning ske och stalstommen utsatts for
termisk paverkan. Nar stalets temperatur 6kar avtar hallfastheten och ddrmed dven barféormagan.

Den dimensionerande staltemperatur som alla stalkonstruktioner skall klara av att utsattas for utan
att hallfastheten paverkas ar 450 °C (Andersson, 1993). For att stalkonstruktionen skall klara kravet
pa 450 °C ar den vanligtvis lastutnyttjad till 60 - 65 % av maximal lastkapacitet (Andersson, 1993).
Desto lagre stalkonstruktionens maximala lastkapacitet utnyttjas ju hogre temperaturer klarar den av
innan den ger vika pa grund av termisk paverkan. Sambandet beskrivs i figur P.2.
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Samband mellan utnyttjande och
staltemperatur

=
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staltemperatur

Utnyttjande [%]
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Staltemperatur [°C]

Figur P.2 - Samband mellan lastutnyttjande och temperatur for stal (Andersson, 1993)

For att en sdker utrymning skall kunna ske kravs det att den barande konstruktionen ar intakt och
inte kollapsar innan alla personer har lyckats utrymma. Raddningstjansten skall ocksa kunna utféra
en saker insats och barverken i ishallen bér ha kvar sin barférmaga i 30 minuter. Eftersom barverket i
ishallen inte 4r brandskyddsbehandlat i dagsldget maste en utredning géras om stalbalkarna behover
brandskyddas.

For att avgéra om branden i laktaren paverkar stalkonstruktionen anvands resultat fran FDS -
simuleringar gjorda for ett brandscenario i laktaren. Eftersom det inte finns nagra uppgifter pa
lastutnyttjandet for stalkonstruktionen i ishallen antas den vara 60 %, vilket ar ett konservativt varde.
Saledes far inte temperaturerna i stalbalkarna overstiga 450 °"C. FDS-resultaten i figur P.3 pavisar att
temperaturer upp till 1200 °C kan forekomma nara branden vid en brand under ldktaren och atgarder
gallande brandskyddsbehandling av barande stalpelare maste vidtas.

Nar det géller takfackverken kommer dessa inte att tappa sin barformaga da temperaturerna i
brandgaslagret inte 6verstiger 450 °C och saledes kommer inte stalet i takfackverken att uppna en
temperatur som Overstiger 450 °C .

Temperatur vid brand

1400,00
S 1200,00
‘= 1000,00
2 800,00 -
g 600,00
g 400,00 = Temperatur vid brand
= 200,00

0,00 T T T T )

0,00 200,00 400,00 600,00 800,001000,00

Tid [s]

Figur P.3 - Temperatur nara brandkallan fran FDS-simulering.
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Bilaga Q - Indata till FDS

I denna bilaga redovisas input-data till FDS-simuleringarna som gjorts i rapporten.

Q.1 Indatafil for laktarbrand
2 134 080 celler, 15000 kW brand.

Brand under laktare
&HEAD CHID='brand laktare', TITLE='Brand under l&ktare'/

&MESH ID='Mesh', IJK=520,24,72, XB=0.00,65.00,0.00,3.00,0.00,9.00,
MPI PROCESS=0 /

&MESH ID='Mesh2', IJK=260,132,36, XB=0.00,65.00,3.00,36.00,0.00,9.00,
MPI PROCESS=1/

'Simuleringstid’
&TIME T END = 900.0 /

&MISC RADIATION=.FALSE. /

'Egenskaper pa vaggar'

&MATL ID '"PLYWOOD', CONDUCTIVITY=0.17, DENSITY=600,SPECIFIC HEAT=0.9 /
&MATL ID 'CONCRETE', CONDUCTIVITY=0.80, DENSITY=1600, SPECIFIC HEAT=1.8 /
&MATL ID ='wood', CONDUCTIVITY=0.14, DENSITY=500, SPECIFIC HEAT=1.6 /
&MATL ID ='PLAT', CONDUCTIVITY=60, DENSITY=7850, SPECIFIC_HEAT=O.46 /

&SURF ID ='YTTERVAGG',

MATL ID='PLYWOOD', 'CONCRETE',BACKING='INSULATED', THICKNESS=0.025,0.3,
COLOR='SILVER' /

&SURF ID ='TAK', MATL ID='PLAT', BACKING='INSULATED', THICKNESS=0.2 /

&SURF ID

='LAKTARE',MATL ID='PLYWOOD', 'wood', 'PLYWOOD',BACKING='EXPOSED', THICKNESS=0
.1,0.3,0.1, COLOR='GRAY' /

'Egenskaper pa bransle'
&REAC ID='CELLULOSA'
SOOT _YIELD=0.0045
C=6.
H=10.
0=5.
HEAT OF COMBUSTION=17470.
IDEAL=.TRUE./

'Brannare'
&SURF ID='BURNER', HRRPUA=1500., COLOR='CYAN', TAU Q = -490. /

&OBST XB= 15.00,25.00,0.0,1.0,0.25,0.375, SURF_IDS:'BURNER','INERT','INERT'
/

'Bygga geometrin'
'vaggar'

&OBST XB=0.0,65.0,0.0,0.
&OBST XB=0.0,0.0,0.0,36.
&OBST XB=65.0,65.0,0.0,3
&OBST XB=0.0,65.0,36.0,3

, SURF_ID='YTTERVAGG' /
, SURF_ID='YTTERVAGG' /
.0, SURF ID='YTTERVAGG' /
0, SURF ID='YTTERVAGG' /

o Oy O O
~

e oNeoNe)
.

e oNeoNe)
~

&OBST XB=0.0,0.0,3.6,32.4,7.0,7.4, SURF _ID='YTTERVAGG' /
&OBST XB=0.0,0.0,7.2,28.8,7.4,7.8, SURF_ID='YTTERVAGG' /
&OBST XB=0.0,0.0,10.8,25.2,7.8,8.2, SURF_ID='YTTERVAGG' /
&OBST XB=0.0,0.0,14.4,21.6,8.2,8.6, SURF _ID='YTTERVAGG' /
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&OBST XB=65.0,65.0,3.6,32.4,7.0,7.4, SURF ID='YTTERVAGG' /
&OBST XB=65.0,65.0,7.2,28.8,7.4,7.8, SURF_ID='YTTERVAGG' /
&OBST XB=65.0,65.0,10.8,25.2,7.8,8.2, SURF_ID='YTTERVAGG' /
&OBST XB=65.0,65.0,14.4,21.6,8.2,8.6, SURF_ID='YTTERVAGG' /

'golv!'
&OBST XB=0.0,65.0,0.0,36.0,0.0,0.2, SURF ID='INERT', COLOR='SILVER' /

"Tak'

&OBST XB=0.00,65.00,0.00,3.60,7.00,7.40, SAWTOOTH=.FALSE., SURF ID='INERT',
COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25, SURF ID='TAK' /

&OBST XB=0.00,65.00,3.40,7.20,7.40,7.80, SAWTOOTH=.FALSE., SURF ID='INERT',
COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF_ID='TAK'/

&OBST XB=0.00,65.00,7.00,10.80,7.80,8.20, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF_ID='TAK'/
&OBST XB=0.00,65.00,10.60,14.40,8.20,8.60, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF _ID='TAK'/
§OBST XB=0.00,65.00,14.20,18.00,8.60,9.00, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF ID='TAK'/
&OBST XB=0.00,65.00,32.20,36.00,7.00,7.40, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF_ID='TAK'/
§OBST XB=0.00,65.00,28.60,32.40,7.40,7.80, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF ID='TAK'/
§OBST XB=0.00,65.00,25.00,28.80,7.80,8.20, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF_ID='TAK'/
&OBST XB=0.00,65.00,21.40,25.20,8.20,8.60, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF ID='TAK'/
§OBST XB=0.00,65.00,18.00,21.60,8.60,9.00, SAWTOOTH=.FALSE.,
SURF_ID='INERT', COLOR='BLACK', TRANSPARENCY = 0.25,SURF ID='TAK'/

'laktare med brand'

&OBST XB=

8.0,30.5,2.0,3.0,0.0,1.92, SURF _ID='LAKTARE' /
&OBST XB=
34.5,57.0,2.0,3.
&OBST XB=8.0,57.
&OBST XB=8.0,57.
&OBST XB=8.0,57.
&OBST XB=8.0,57.
&OBST XB=8.0,57.

2, SURF_ID='LAKTARE' /

.92,2.32, SURF_ID='LAKTARE'
.32,2.72, SURF ID='LAKTARE'
.72,3.12, SURF ID='LAKTARE'
.12,3.52, SURF ID='LAKTARE'
.52,3.82, SURF_ID='LAKTARE'
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'dérrar pa sidorna'
'DOrr narmast'

&OBST XB=8.0,8.0,0.0,2.0,0.0,1.92, SURF_ID='LAKTARE' /
&HOLE XB=7.9,8.1,0.6,1.4,0.0,1.90 /

'Dorr langst bort'

&OBST XB=57.0,57.0,0.0,2.0,0.0,1.92, SURF_ID='LAKTARE' /
&HOLE XB=56.9,57.1,0.6,1.4,0.0,1.90 /

&VENT SURF ID='OPEN', XB=0.00,0.00,0.00,36.00,0.00,7.00, COLOR='INVISIBLE'/
Vent Min X for Mesh

&VENT SURF ID='OPEN', XB=65.00,65.00,0.00,36.00,0.00,7.00,
COLOR='"INVISIBLE'/ Vent Max X for Mesh

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.00,65.00,0.00,0.00,0.00,7.00, COLOR='INVISIBLE'/
Vent Min Y for Mesh

&VENT SURF ID='OPEN', XB=0.00,65.00,36.00,36.00,0.00,7.00,
COLOR='INVISIBLE'/ Vent Max Y for Mesh

&VENT SURF ID='OPEN', XB=0.00,65.00,0.00,36.00,0.00,0.00,
COLOR='"INVISIBLE'/ Vent Min Z for Mesh
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'Motstaende laktare'?

'Skapa output'
'temperatur i tak'

'Vanster om laktare'

&DEVC ID='tradl 0.25',
&DEVC ID='tradl 0.5',
&DEVC ID='tradl 0.75',
&DEVC ID='tradl 1.0',
&DEVC ID='tradl 1.25',
&DEVC ID='tradl 1.5',
&DEVC ID='tradl 1.75',
&DEVC ID='tradl 2.0',
&DEVC ID='tradl 2.25',
&DEVC ID='tradl 2.5',
&DEVC ID='tradl 2.75',
&DEVC ID='tradl 3.0',
&DEVC ID='tradl 3.25',
&DEVC ID='tradl 3.5',
&DEVC ID='tradl 3.75',
&DEVC ID='tradl 4.0°',
&DEVC ID='tradl 4.25',
&DEVC ID='tradl 4.5',
&DEVC ID='tradl 4.75',
&DEVC ID='tradl 5.0',
&DEVC ID='tradl 5.25',
&DEVC ID='tradl 5.5',
&DEVC ID='tradl 5.75',
&DEVC ID='tradl 6.0',
&DEVC ID='tradl 6.25',
&DEVC ID='tradl 6.5',
&DEVC ID='tradl 6.75',
&DEVC ID='tradl 7.0',

'héger om laktare'
&DEVC

&DEVC ID='trad2 0.5',
&DEVC ID='trad2 0.75'",
&DEVC ID='trad2 1.0',
&DEVC ID='trad2 1.25',
&DEVC ID='trad2 1.5',
&DEVC ID='trad2 1.75',
&DEVC ID='trad2 2.0',
&DEVC ID='trad2 2.25°',
&DEVC ID='trad2 2.5',
&DEVC ID='trad2 2.75',
&DEVC ID='trad2 3.0',
&DEVC ID='trad2 3.25',
&DEVC ID='trad2 3.5',
&DEVC ID='trad2 3.75',
&DEVC ID='trad2 4.0',
&DEVC ID='trad2 4.25',
&DEVC ID='trad2 4.5',
&DEVC ID='trad2 4.75',
&DEVC ID='trad2 5.0',
&DEVC ID='trad2 5.25',
&DEVC ID='trad2 5.5',
&DEVC ID='trad2 5.75'",
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ID="trad2 0.25',

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',

XY7Z=7.5,0.2,0.25
XY7Z=7.5,0.2,0.5 /
XYz=7.5,0.2,0.75
XYz=7.5,0.2,1.0 /
XY7Z=7.5,0.2,1.25
XY7z=7.5,0.2,1.5 /
XY7Z=7.5,0.2,1.75
XYz=7.5,0.2,2.0 /
XYz=7.5,0.2,2.25
XY7Z=7.5,0.2,2.5 /
XY7Z=7.5,0.2,2.75
XY7Z=7.5,0.2,3.0 /
XYz=7.5,0.2,3.25
XY7z=7.5,0.2,3.5 /
XY7Z=7.5,0.2,3.75
XY7Z=7.5,0.2,4.0 /
XY7Z=7.5,0.2,4.25
XYz=7.5,0.2,4.5 /
XY2=7.5,0.2,4.75
XY7Z=7.5,0.2,5.0 /
XY7Z=7.5,0.2,5.25
XYzZ=7.5,0.2,5.5 /
XY2=7.5,0.2,5.75
XY7Z=7.5,0.2,6.0 /
XY7Z=7.5,0.2,6.25
XY7Z=7.5,0.2,6.5 /
XY7Z=7.5,0.2,6.75
XYz=7.5,0.2,7.0 /

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',

XY7Z=57.5,0.2,0.25
XY7Z=57.5,0.2,0.5 /
XYz=57.5,0.2,0.75
XYZ=57.5,0.2,1.0 /
XY7Z=57.5,0.2,1.25
XY7Z=57.5,0.2,1.5 /
XY7Z=57.5,0.2,1.75
XYZ=57.5,0.2,2.0 /
XYz=57.5,0.2,2.25
XY7Z=57.5,0.2,2.5 /
XY7Z=57.5,0.2,2.75
XY7Z=57.5,0.2,3.0 /
XYz=57.5,0.2,3.25
XY7Z=57.5,0.2,3.5 /
XYz=57.5,0.2,3.75
XY7=57.5,0.2,4.0 /
XY7z=57.5,0.2,4.25
XY7Z=57.5,0.2,4.5 /
XY7Z=57.5,0.2,4.75
XY7=57.5,0.2,5.0 /
XYz=57.5,0.2,5.25
XY7Z=57.5,0.2,5.5 /
XY7Z=57.5,0.2,5.75
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&DEVC ID='trad2 6.
&DEVC ID='trad2 6.
&DEVC ID='trad2 6.
&DEVC ID='trad2 6.
&DEVC ID='trad2 7.

'Mitten'

&DEVC ID='trad5 2.
&DEVC ID='trad5 2.
&DEVC ID='trad5 2.
&DEVC ID='trad5 2.
&DEVC ID='trad5 3.
&DEVC ID='trad5 3.
&DEVC ID='trad5 3.
&DEVC ID='trad5 3.
&DEVC ID='trad5 4.
&DEVC ID='trad5 4.
&DEVC ID='trad5 4.
&DEVC ID='trad5 4.
&DEVC ID='trad5 5.
&DEVC ID='trad5 5.
&DEVC ID='trad5 5.
&DEVC ID='trad5 5.
&DEVC ID='trad5 6.
&DEVC ID='trad5 6.
&DEVC ID='trad5 6.
&DEVC ID='trad5 6.
&DEVC ID='trad5 7.

'Mitten motsatt'

&DEVC ID='tradé6 O.
&DEVC ID='trad6 O.
&DEVC ID='trad6 O.
&DEVC ID='trad6 1.
&DEVC ID='trad6 1.
&DEVC ID='trad6 1.
&DEVC ID='trad6 1.
&DEVC ID='trad6 2.
&DEVC ID='trad6 2.
&DEVC ID='trad6 2.
&DEVC ID='trad6 2.
&DEVC ID='trad6 3.
&DEVC ID='trad6 3.
&DEVC ID='trad6 3.
&DEVC ID='trad6_ 3.
&DEVC ID='trad6 4.
&DEVC ID='trad6 4.
&DEVC ID='trad6 4.
&DEVC ID='trad6 4.
&DEVC ID='trad6 5.
&DEVC ID='trad6 5.
&DEVC ID='trad6 5.
&DEVC ID='trad6 5.
&DEVC ID='trad6 6.
&DEVC ID='trad6 6.
&DEVC ID='trad6 6.
&DEVC ID='trad6 6.
&DEVC ID='trad6 7.

0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=57.5,0.2,6.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=57.5,0.2,6.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=57.5,0.2,6.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=57.5,0.2,6.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=57.5,0.2,7.0 /

0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,2.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,2.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,2.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,2.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,3.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,3.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,3.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,3.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,4.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,4.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,4.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,4.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,5.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,5.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,5.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,5.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,6.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,6.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,6.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,6.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,0.2,7.0 /

25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,0.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,0.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,0.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,1.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,1.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,1.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,1.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,2.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,2.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ7Z=32.5,35.5,2.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,2.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,3.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,3.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,3.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,3.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,4.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,4.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,4.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,4.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,5.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,5.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,5.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,5.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,6.0 /
25', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,6.25
5', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,6.5 /
75', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,6.75
0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=32.5,35.5,7.0 /
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'Vanster om motsatt laktare'

&DEVC ID='trad3 0.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 0.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 0.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 1.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 1.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 1.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 1.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 2.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 2.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 2.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 2.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 3.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 3.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 3.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 3.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 4.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 4.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 4.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 4.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 5.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 5.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 5.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 5.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 6.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 6.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 6.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad3 6.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad3 7.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

'Hoger om motsatt laktare'

&DEVC ID='trad4 0.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 0.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 0.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID:'trad4_1.0', QUANTITY='TEMPERATURE"',

&DEVC ID:'trad4_1.25', QUANTITY='TEMPERATURE"',
&DEVC ID='trad4 1.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 1.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 2.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID:'trad4_2.25', QUANTITY='TEMPERATURE"',
&DEVC ID:'trad4_2.5', QUANTITY='TEMPERATURE"',

&DEVC ID='trad4 2.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 3.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 3.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID:'trad4_3.5', QUANTITY='TEMPERATURE"',

&DEVC ID:'trad4_3.75', QUANTITY='TEMPERATURE"',
&DEVC ID='trad4 4.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 4.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 4.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 4.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID:'trad4_5.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 5.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 5.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 5.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID:'trad4_6.0', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID:'trad4_6.25', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 6.5', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID='trad4 6.75', QUANTITY='TEMPERATURE',
&DEVC ID='trad4 7.0', QUANTITY='TEMPERATURE',
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XY7z=7.5,35.5,0.25
XY7Z=7.5,35.5,0.5 /
XY7Z=7.5,35.5,0.75
XY7z=7.5,35.5,1.0 /
XY7z=7.5,35.5,1.25
XY7Z=7.5,35.5,1.5 /
XY7Z=7.5,35.5,1.75
XY7Z=7.5,35.5,2.0 /
XYz=7.5,35.5,2.25
XYz=7.5,35.5,2.5 /
XY7Z=7.5,35.5,2.75
XY7Z=7.5,35.5,3.0 /
XYZ=7.5,35.5,3.25
XY7=7.5,35.5,3.5 /
XY7z=7.5,35.5,3.75
XY7Z=7.5,35.5,4.0 /
XYZ=7.5,35.5,4.25
XY7Z=7.5,35.5,4.5 /
XY7=7.5,35.5,4.75
XYz=7.5,35.5,5.0 /
XY7Z=7.5,35.5,5.25
XY7=7.5,35.5,5.5 /
XY7Z=7.5,35.5,5.75
XYz=7.5,35.5,6.0 /
XY7z=7.5,35.5,6.25
XY7Z=7.5,35.5,6.5 /
XY7Z=7.5,35.5,6.75
XY7=7.5,35.5,7.0 /

XYz=57.5,35.5,0.25
XYz=57.5,35.5,0.5 /
XYz=57.5,35.5,0.75
XYZ=57.5,35.5,1.0 /
XYz=57.5,35.5,1.25
XYz=57.5,35.5,1.5 /
XYz=57.5,35.5,1.75
XYz=57.5,35.5,2.0 /
XYz=57.5,35.5,2.25
XYZ=57.5,35.5,2.5 /
XYz=57.5,35.5,2.75
XYz=57.5,35.5,3.0 /
XYz=57.5,35.5,3.25
XYZ=57.5,35.5,3.5 /
XYz=57.5,35.5,3.75
XY7z=57.5,35.5,4.0 /
XYz=57.5,35.5,4.25
XYz=57.5,35.5,4.5 /
XYz=57.5,35.5,4.75
XY7Z=57.5,35.5,5.0 /
XYz=57.5,35.5,5.25
XYzZ=57.5,35.5,5.5 /
XYz=57.5,35.5,5.75
XY7Z=57.5,35.5,6.0 /
XYz=57.5,35.5,6.25
XYZ=57.5,35.5,6.5 /
XYz=57.5,35.5,6.75
XYZ=57.5,35.5,7.0 /
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&DEVC ID='Temp brand', XYz=17.75, 0.5, 1.5, QUANTITY=TEMPERATURE /

'Slice-filer'

&SLCF PBX=7.8, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBX=32.5, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBX=57.2, QUANTITY='TEMPERATURE' /

&SLCF PBY=1.0, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBY=4.0, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBY=33.0, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBY=34.5, QUANTITY='TEMPERATURE' /

&SLCF PBX=7.8, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBX=32.5, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBX=57.2, QUANTITY='VISIBILITY' /

&SLCF PBY=1.0, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBY=4.0, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBY=33.0, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBY=34.5, QUANTITY='VISIBILITY' /

&SLCF PBX=7.8, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBX=32.5, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBX=57.2, QUANTITY='carbon dioxide' /

&SLCF PBY=1.0, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBY=4.0, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBY=33.0, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBY=34.5, QUANTITY='carbon dioxide' /

&SLCF PBX=7.8, QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBX=32.5, QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBX=57.2, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBY=1.0, QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=4.0, QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=33.0, QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PBY=34.5, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBZ= 1.8, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBZ= 1.8, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBZ= 1.8, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBZ= 1.8, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBZ= 3.72, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBZ= 3.72, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBZ= 3.72, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBZ= 3.72, QUANTITY='VISIBILITY' /

&DEVC XB= 4.0, 4.0, 2.
ID="'BRANDGASLAGRER 1'
&DEVC XB= 32.5, 32.5,

5, 2.5, 0.1, 7.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
/
3
ID="'BRANDGASLAGRER 2' /
2
/

.0, 3.0, 0.1, 7.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT',

&DEVC XB= 61.0, 61.0,
ID="'BRANDGASLAGRER 1'

.5, 2.5, 0.1, 7.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT',

&DEVC XB= 4.0, 4.0, 32.0, 32.0, 0.1, 7.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANDGASLAGRER 1' /

&DEVC XB= 32.5, 32.5, 35.0, 35.0, 0.1, 7.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANDGASLAGRER 2' /
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&DEVC XB= 61.0, 61.0, 32.0, 32.0, 0.1, 7.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT',
ID='BRANDGASLAGRER 1' /

&DUMP DT _SLCF=5, DT RESTART=10/

&TAIL /

Q.2 Indatafil for brand i ventilationsutrymmet
1228 800 celler, 4000 kW brand.

&HEAD CHID='brand ventilationsrum', TITLE='Brand i Ventilationsrum'/
&MESH ID='Mesh', IJK=320,128,30, XB=0.00,32.00,0.00,12.80,0.00,3.00/

'Simuleringstid’
&TIME T END = 900.0 /

&MISC RADIATION=.FALSE./

'Egenskaper pa vaggar'
&MATL ID ='GIPS', CONDUCTIVITY=0.13, DENSITY=600,SPECIFIC_HEAT=O.9 /
&MATL ID ='CONCRETE', CONDUCTIVITY=0.50, DENSITY=1750, SPECIFIC HEAT=0.96 /

&SURFE ID ='Brandcellsvagg',
MATL ID='CONCRETE', BACKING='EXPOSED', THICKNESS=0.3 /
&SURF ID ='GIPSVAGG', MATL ID='GIPS',6 BACKING='EXPOSED', THICKNESS=0.3 /

'Egenskaper pa bransle'
&REAC ID='CELLULOSA'
SOOT YIELD=0.0045
C=6.
H=10.
0=5.
HEAT OF COMBUSTION=17470.
IDEAL=.TRUE./

'Brannare’
&SURF ID='BURNER', HRRPUA=1000., COLOR='CYAN', TAU_Q = -300. /
&OBST XB= 22.5,24.5,0.1,2.1,0.0,0.3, SURF_IDS:'BURNER','INERT','INERT' /

'Bygga geometrin'
'vaggar'
'vanster'
&OBST XB=0.0,
&OBST XB=0.0,
&OBST XB=4.5

.0,2.0,12.8,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
.5,2.0,2.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
.5,0.0,2.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /

4

o O

4 4 4

'Ner'
&OBST XB=4.5,32.0,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF _ID='Brandcellsvagg' /

lUppl
&OBST XB=0.0,32.0,12.8,12.8,0.0,3.0, SURF ID='Brandcellsvagg' /
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'Hoger'

&OBST XB=32.0,32.0,0.0,5.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
&0OBST XB=29.5,32.0,5.0,5.0,0.0,3.0, SURF ID='Brandcellsvagg' /
&0OBST XB=29.5,29.5,5.0,9.0,0.0,3.0, SURF ID='Brandcellsvagg' /
&OBST XB=29.5,32.0,9.0,9.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
&OBST XB=32.0,32.0,9.0,11.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
&OBST XB=27.5,32.0,11.0,11.0,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
&OBST XB=27.5,27.5,11.0,12.8,0.0,3.0, SURF_ID='Brandcellsvagg' /
'innervaggar'

'vanster'

&OBST XB=4.5,4.5,2.0,12.8,0.0,3.0, SURF ID='GIPSVAGG' /

&OBST xB=0.0,4.5,4.5,4.5,0.0,3.0, SURF_ID='GIPSVAGG' /

&0OBST XB=2.5,2.5,4.5,6.5,0.0,3.0, SURF ID='GIPSVAGG' /

&OBST XB=0.0,4.5,6.5,6.5,0.0,3.0, SURF _ID='GIPSVAGG' /

&OBST XB=0.0,4.5,8.5,8.5,0.0,3.0, SURF _ID='GIPSVAGG' /

&0OBST XB=0.0,4.5,10.0,10.0,0.0,3.0, SURF _ID='GIPSVAGG' /
'omkladningsrum'

&OBST XB=6.0,6.0,0.0,11.0,
&OBST XB=6.0,26.0,11.0,11.
&OBST XB=26.0,26.0,0.0,11.0,

0.0 , SURF _ID='GIPSVAGG' /

0,0

0,0.
§OBST XB=20.5,20.5,0.0,11.0,0.

0,0

0,0

0.0

, SURF_ID='GIPSVAGG'
, SURF_ID='GIPSVAGG'
, SURF_ID='GIPSVAGG'
, SURF_ID='GIPSVAGG'
, SURF_ID='GIPSVAGG'
, SURF _ID='GIPSVAGG' /

;3.0
,0.0,3
0,3

0,3.
&OBST XB=13.0,13.0,0.0,11. 0,3
&OBST XB=16.5,16.5,3.0,11. 0,3
3.0

&OBST XB=9.5,9.5,3.0,11.0,

4 4

. . . .
O O O O O
NN N N S

4 4

4

'toa och forrad'
&OBST XB=20.5,26.0,2.5,2.
&OBST XB=20.5,26.0,5.0,5.
&OBST XB=20.5,26.0,7.5,7.

.0, SURF ID='GIPSVAGG' /
.0, SURF_ID='GIPSVAGG' /
.0, SURF_ID='GIPSVAGG' /

4

&0OBST XB=23.5,23.5,7.5,11.0,0.0,3.0, SURF_ID='GIPSVAGG
&OBST XB=23.5,26.0,8.5,8.5,0.0,3.0, SURF_ID='GIPSVAGG' /

/

'hoégerdel’!

&OBST XB=27.5,27.5,0.0,11.0,0.0,3.0, SURF _ID='GIPSVAGG' /
&OBST XB=27.5,29.5,5.0,5.0,0.0,3.0, SURF _ID='GIPSVAGG' /
&OBST XB=27.5,29.5,9.0,9.0,0.0,3.0, SURF_ID='GIPSVAGG' /

DEVC XYZ=5,5,2, ID='timer 1', SETPOINT= 50., QUANTITY='TIME',
INITIAL STATE=.FALSE.

'dorrar'

'Vanstersida

&HOLE XB=4.4,4.6,3.0,3.8,0.0,2.0 / Dérr till tvatt

&HOLE XB=4.4,4.6,5.0,5.8,0.0,2.0 / Do6rr till stad

&HOLE XB=4.4,4.6,7.5,8.3,0.0,2.0 / Dorr till domarrum

&HOLE XB=4.4,4.6,11.8,12.6,0.0,2.0 / Dorr till vilorum

&HOLE XB=0.9,1.7,4.4,4.6,0.0,2.0, COLOR='PINK'/ Dorr till Torkrum
&HOLE XB=2.5,3.3,8.4,8.6,0.0,2.0 / Do6rr till omklddning och toa domarrum
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'Omkladnignsrum och andra rum i mittensektion'

&HOLE XB=7.5,8.3,10.9,11.1,0.0,2.0 / Forsta omkladningsrum
&HOLE XB=11.0,11.8,10.9,11.1,0.0,2.0 / Andra

&HOLE XB=15.0,15.8,10.9,11.1,0.0,2.0 / tredje

&HOLE XB=18.5,19.3,10.9,11.1,0.0,2.0 / fjarde

&HOLE XB=21.5,22.3,10.9,11.1,0.0,2.0 / Ddrr toalett
&HOLE XB=25.9,26.1,1.1,1.9,0.0,2.0 / Férrad

&HOLE XB=25.9,26.1,3.0,3.8,0.0,2.0 / Férradd

&HOLE XB=25.9,26.1,5.5,6.3,0.0,2.0 / Férradd

&HOLE XB=25.9,26.1,7.6,8.4,0.0,2.0 / St&ad

&HOLE XB=25.9,26.1,9.0,9.8,0.0,2.0 / Forrad
'Hogersida'

&HOLE XB=27.4,27.6,0.6,1.2,0.0,2.0 / Kansli

&HOLE XB=27.4,27.6,6.5,7.3,0.0,2.0 / Foérradd

&HOLE XB=27.4,27.6,9.1,9.9,0.0,2.0 / Toalett

'Skapa output'
'Utrymningsdérr utanfdr skridskoslip'

@0 o BN

0.
0.
0.
0.

. =
W oD O o N .

D DD NN P BFP P ES

~
N e

(@)

O o DN

S~ N N

S~ N N

(@)
W N N N N N N N N .
~

e

~

&DEVC ID ='utrymndorrl_0.0l', QUANTITY='TEMPERATURE',

&DEVC ID ='utrymndorrl_0.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1
&DEVC ID ='utrymndorrl_0.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1
&DEVC 1ID ='utrymndorrl_0.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1
&DEVC ID ='utrymndorrl_0.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC ID ='utrymndorrl_l.00', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,0.1
&DEVC 1ID ='utrymndorrl_l.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC ID ='utrymndorrl_l.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC ID ='utrymndorrl_l.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC ID :'utrymndorrl_l.S', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,0.1,
&DEVC 1ID ='utrymndorrl_2.0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC 1D ='utrymndorrl_2.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC ID :'utrymndorrl_2.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,0.1,
&DEVC 1ID ='utrymndorrl_2.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC 1ID ='utrymndorrl_2.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1,
&DEVC ID :'utrymndorrl_2.99', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,0.1
'Utanfor tvattrum'

&DEVC 1ID ='korridorl_0.0l', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,0.01 /
&DEVC ID :'korridorl_O.Z', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,3.5,0.
&DEVC 1ID ='korridorl_0.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,3.5,0.
&DEVC ID ='korridorl_0.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7z=5.5,3.5,0.
&DEVC ID :'korridorl_O.S', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,3.5,0.
&DEVC ID ='korridorl 1.00', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,1
&DEVC ID ='korridorlil.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,1
&DEVC ID ='korridorlil.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,1
&DEVC ID ='korridorl 1.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,1
&DEVC ID ='korridorl 1.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,1
&DEVC ID ='korridor172.0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,2
&DEVC ID ='korridorl 2.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,2
&DEVC ID ='korridorl 2.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,2
&DEVC ID ='korridor172.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=5.5,3.5,2
&DEVC ID ='korridor172.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=5.5,3.5,2
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&DEVC ID

'Utanfor
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID

'Utanfor
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID

'Utanfor
&DEVC ID
&DEVC 1ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID
&DEVC ID

='korridorl 2.99',

omkladningsrum'
='korridor2 0.01",
='korridorz 0.2',
'korridor2 0.4"',
'korridor2 0.6"',
'korridor2 0.8"',
'korridor2 1.00'",
'korridor2 1.2°',
'korridor2 1.4°',
'korridor2 1.6"',
='korridor2 1.8",
='korridor2 2.0",
='korridorz 2.2",
'korridor2 2.4"',
'korridor2 2.6"',
='korridor2 2.8',
='korridor2z 2.99"',

doérrl fran ishall'
='korridor3 0.01"',
'korridor3 0.2°',
='korridor3 0.4",
='korridor3 0.6",
='korridor3 0.8",
'korridor3 1.00'",
'korridor3 1.2"',
'korridor3 1.4"',
'korridor3 1.6"',
'korridor3 1.8"',
'korridor3 2.0"',
'korridor3 2.2°',
='korridor3 2.4",
='korridor3 2.6",
='korridor3 2.8",
='korridor3 2.99°',

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',
QUANTITY='TEMPERATURE',
QUANTITY='TEMPERATURE',

QUANTITY='TEMPERATURE"',

dorr 2 fran ishall &ven utanfor kok'

='korridor4 0.01°',
'korridor4 0.2°',
'korridor4 0.4"',
'korridor4 0.6',
='korridor4 0.8",
='korridor4 1.00'",
='korridor4 1.2"',
='korridor4 1.4",
='korridor4 1.6",
'korridor4 1.8',
'korridor4 2.0°',
'korridor4 2.2°',
'korridor4 2.4°',
'korridor4 2.6',

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',

XYz=5.5,3.5,2.99 /

XY7Z=8.0,12,0.01 /
XY7z=8.0,12,0.2 /
XY7Z=8.0,12,0.4 /
XY7Z=8.0,12,0.6 /
XY7Z=8.0,12,0.8 /

XY7Z=8.0,12,1.0 /
Xyz=8.0,12,1.
XY7z=8.0,12,1.
XY7z=8.0,12,1.
XYyz=8.0,12,1.
XYz=8.0,12,2.
XY7=8.0,12,2.
XY7=8.0,12,2.
XY7=8.0,12,2.
XY7z=8.0,12,2.

XYz=8.0,12,2.9

O O B N O o oy BN

/
/
/
/
/
/
/
/
/
9

/

XY7Z=17.5,12,0.01 /
XYz=17.5,12,0.2 /
XY7Z=17.5,12,0.4 /
XY7Z=17.5,12,0.6 /
XYy7z=17.5,12,0.8 /

XY7z=17.5,12,1.0 /
XYz=17.5,12,1.
XYz=17.5,12,1.
XYz=17.5,12,1.
XYz=17.5,12,1.
XY7z=17.5,12,2.
XYz=17.5,12,2.
XY7z=17.5,12,2.
XY7z=17.5,12,2.
XYz=17.5,12,2.

XYz=17.5,12,2.9

O O N O ooy N

/
/
/
/
/
/
/
/
/
9

XY7=26.5,12,0.01 /
XY7Z=26.5,12,0.2 /
XYZ=26.5,12,0.4 /
XY7=26.5,12,0.6 /
XY7=26.5,12,0.8 /

XY7=26.5,12,1.0 /
XY7=26.5,12,1.
XYZ2=26.5,12,1.
XYZ2=26.5,12,1.
XY7=26.5,12,1.
XYZ2=26.5,12,2.
XYZ2=26.5,12,2.
XY7=26.5,12,2.
XY7=26.5,12,2.

YN O oo DN
N N NN
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&DEVC ID ='korridor4 2.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,12,2.8 /
&DEVC ID ='korridor4 2.99', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,12,2.99 /
'Utanfor forrad, brandrum2'

&DEVC ID ='korridor5 0.01', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,0.01 /
&DEVC ID ='korridor5 0.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,0.2 /
&DEVC ID ='korridor5 0.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,0.4 /
&DEVC ID ='korridor5 0.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=26.5,1.5,0.6 /
&DEVC ID ='korridor5 0.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,0.8 /
&DEVC ID ='korridor5 1.00', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,1.0 /
&DEVC ID ='korridor5 1.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ7Z=26.5,1.5,1.2 /
&DEVC ID ='korridor5 1.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ7Z=26.5,1.5,1.4 /
&DEVC ID ='korridor5 1.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,1.6 /
&DEVC ID ='korridor5 1.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,1.8 /
&DEVC ID ='korridor5 2.0', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ7Z=26.5,1.5,2.0 /
&DEVC ID ='korridor5 2.2', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7=26.5,1.5,2.2 /
&DEVC ID ='korridor5 2.4', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7=26.5,1.5,2.4 /
&DEVC ID ='korridor5 2.6', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ7Z=26.5,1.5,2.6 /
&DEVC ID ='korridor5 2.8', QUANTITY='TEMPERATURE', XY7Z=26.5,1.5,2.8 /
&DEVC ID ='korridor5 2.99', QUANTITY='TEMPERATURE', XYZ=26.5,1.5,2.99 /
'Brandgaslager’

&DEVC ID='gaslagerl', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=5.5,5.5,7.0,7.0,0.0,3.0 /
&DEVC ID='gaslager2', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=13.0,13.0,12.0,12.0,0.0,3.0 /

&DEVC ID='gaslager3', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=26.5,26.5,12.0,12.0,0.0,3.0 /

'SLICE-FILER'

&SLCF PBX = 5.25, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBY = 11.75, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBX = 26.75, QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PBX = 5.25, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBY = 11.75, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBX = 26.75, QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBX = 5.25, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBY = 11.75, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBX = 26.75, QUANTITY='VISIBILITY' /
&SLCF PBX = 5.25, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBY = 11.75, QUANTITY='carbon dioxide' /
&SLCF PBX = 26.75, QUANTITY='carbon dioxide' /
&DUMP DT SLCF=5, DT RESTART=10/

&TAIL /

146



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Q.3 Ovriga simuleringar
Vid kanslighetssimuleringarna samt simulering av ny effekt vid laktarbrand anvands snarlika
indatafiler. Féljande rader dndras for respektive simulering.

Q.3.1 Effekt efter atgirder, laktarbrand
&SURF ID="BURNER', HRRPUA=230., COLOR='CYAN', TAU_Q =-420./

Q.3.2 Kiénslighetsanalys, sotproduktion
&REAC ID='CELLULOSA'

SOOT_YIELD=0.01

C=6.

H=10.

0=5.

HEAT OF COMBUSTION=17470.

IDEAL=.TRUE./

Q.3.3 Kinslighetsanalys, storre celler
266 760 celler

&MESH ID='Mesh', IJK=260,12,36, XB=0.00,65.00,0.00,3.00,0.00,9.00, /
&MESH ID='Mesh2', IJK=130,66,18, XB=0.00,65.00,3.00,36.00,0.00,9.00,

/
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Bilaga R - Artikel rorande laktarbrand i Vianersborg
I denna bilaga visas en del av en artikel som skrivits rérande branden pa Viénersborgs Isstadion, figur
R.1.

IAPRINNN

EXPRESSEN START | NOJE | SPORT | EXPRESSEN.TV | RESOR

+ o Taviatarle
% Clrivout extztoriek:|

Loggain
T

Kom ihag mig
Bli medlem /Glomt IGsen

EXPRESSEN
®»KD och C
under
riksdagssparre-
n

» MP:s krav: Ta
tva reaktorer ur
drift

» BYT SAJT

v

GT.se o gstjan

Nyheter

Bloggar GT

Deras arena

Goteborgsvarvet R = o

Kronikorer

forstordes av lagorna
Ledare GT

Lasarnas bilder VANERSBORG. Ett ovanligt dumdristigt pojkstreck eller ett
Sanktan Goteborg planerat brandattentat?

Webbtester Minst tre brandhardar upptacktes innan elden snabbt

spred sig over laktaren pa Isstadion i Vanersborg.
Mer pi Expressen.se Omkladningsrummen totalforstordes och endast en mindre

Forstasidan del av liktaren aterstod nar branden var slackt.
Jobbsok

Figur R.1 - Urklipp fran tidningsartikel om ldktarbrand i Vanersborg 2008-09-21 (Expessen, 2008)

148



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

Bilaga S - Skirmdumpar fran FDS

I denna bilaga visas ett antal skdrmdumpar frén de FDS-simuleringar som gjorts.

S.1 Brandscenario 4 - Brand i ventilationsutrymme

S.1.1 Toxicitet

Smakeview 5.6 - Oct29 2010 sice

v V -

Frame: 50
Tine: 2500 — ]

Figur S.1 — Koldioxidhalten utanfér omkladningsrummen i brandcell 2.

S.1.2 Sikt

Smakeview 5.6 - Oct29 2010

v V -

Frame: 30
Tine: 1500 I ]

Figur S.2 - Sikt utanfor omkladningsrummen i brandcell 2.
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S.1.3 Brandgasspridningsférlopp

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 12
J

Time: 50.0 O

Figur S.3 — Brandgasspridning efter 60 sekunder.

omokeview o.b - UCT £ cUlU

Frame: 20
Time: 100.0 ]

1CN
Figur S.4 — Brandgasspridning efter 100 sekunder.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 30

Time: 150.0 L ]

Figur S.5 — Brandgasspridning efter 150 sekunder.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 40

Time: 200.0 ]

Figur S.6 — Brandgasspridning efter 200 sekunder.
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S.2 Brandscenario 8 - Brand under liktare

S.2.1 Innan atgarder

S.2.1.1 Toxicitet
Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

mesh: 1
Frame: 153

Time: 7650

Figur S.7 — Koldioxidhalten i brandcell 4.

152



Brandteknisk riskvardering av Bracke Ishall

$.2.1.2 Sikt

300,

mesh: 1

Figur S.8 — Sikt i brandcell 4.

S.2.1.3 Brandgasspridningsforlopp

mesh: 1 mesh: 1
Frame: 16 Frame: 36
tme:soo L ] Time: 1500 M ]
Figur S.9 — Brandgasspridning efter 60 sekunder. Figur S.10 — Brandgasspridning efter 100 sekunder.

mesh: 1 mesh: 1
Frame: 30 Frame: 40
[rime: 150.0 [ ] [rime: 2000 [ ]
Figur S.11 - Brandgasspridning efter 150 sekunder. Figur S.12 — Brandgasspridning efter 200 sekunder.
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\
Figur S.13 — Brandgasspridning efter 300 sekunder.

rine: auuu
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S.2.2 Efter atgirder

S.2.2.1 Toxicitet

‘Smokeview 5.6 - Ocl 29 2010 X Coe
ol

004

L)

oos
o
o
o
o
006
aoe
o0
w1
e 7750 |
Figur S.14 - Koldioxidhalten i brandcell 4 efter atgarder.
S.2.2.2 Sikt
Smokeview 5.6 - Oct 28 2010 \/S\"SB;SWK
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Figur S.15 - Sikt i brandcell 4 efter atgarder.
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S.2.2.3 Brandgasspridningsforlopp

Figur S.16 — Brandgasspridning efter 150 sekunder. Figur S.17 - Brandgasspridning efter 150 sekunder.
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Figur S.18 — Brandgasspridning efter 350 sekunder. Figur S.19 — Brandgasspridning efter 450 sekunder

Figur S.20 — Brandgasspridning efter 550 sekunder.
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