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Abstract

This report is a fire safety assessment of the multi-function sports facility Motala sporthall. The
building is used for a variety of sports and activities on an everyday basis. On occasion the building is
also used for larger events such as sports competitions, dinner parties, nightclub events and for
lodging. This poses new challenges to the current fire protection systems of the building and therefore
a deterministic evaluation has been performed to investigate occupant safety in case of a fire.

A risk analysis has been performed to determine the worst credible fire scenarios when taking into
account likeliness and consequence. This identifies the buildings karatehall, A-hall and B-hall as
locations where an unsafe egress environment is expected. Computer software, calculations as well as
qualitative reasoning has been used to quantify available time of egress and time needed for
evacuation.

Based on comparison of these results it was possible to conclude that safe egress cannot be guaranteed
for all the scenarios. Further analysis has been conducted to propose a number of measures that will
improve the buildings fire protection and occupant safety.






Sammanfattning

Denna rapport &r framtagen i syfte att géra en brandteknisk riskvérdering av Motala sporthall.
Sporthallen &r uppford pa slutet av 1960-talet och huserar flera olika verksamheter och typer av
lokaler. Under aren har brandskyddet uppdaterats men likasa har ombyggnation och
verksamhetsforandring lett till att byggnaden i dagslaget har nya forutséttningar, vilket motiverar en
utvérdering av brandrisker och utrymningsmojligheter. Rapporten &r avgransad till att endast utvérdera
personsékerhet och behandlar inte brandens paverkan pa byggnadens hallfasthet eller ekonomiska och
miljomassiga konsekvenser.

Till grund for rapporten ligger ett platsbesok vid Motala sporthall dar fastighetsskotare, representanter
fran raddningstjansten, rapportens forfattare samt handledare narvarade. Vid besoket bildades ett
helhetsintryck av sporthallen och nédvandig information samlades in. Detta material anvandes till en
resonerande grovanalys dar tdnkbara brandscenarier varderades efter sannolikhet och konsekvens.
Fyra brandscenarier som ansags utgora de varsta troliga fallen identifierades med hjalp av
grovanalysen och en framtagen riskmatris. Dessa scenarier listas nedan:

e Brand pa scen i A-hallen
Brand i B-hallen vid dvernattning
Brand i karatehallen vid dvernattning eller uppdukad lokal
Brand vid garderobsverksamhet i karatehallen

For de fyra scenarierna utarbetades dimensionerande bréander och utrymningsforlopp. Berdkningar och
simuleringar med datorprogrammen CFAST, FDS, SIMULEX och DETACT-T2 anvandes for att ta
fram varden pa kravd utrymningstid och tillganglig tid for utrymning. Resultatet fran berakningar och
simuleringar visar att personsdkerheten inte kan garanteras under hela den kréavda utrymningstiden for
scenarierna Brand pa scen i A-hallen och vid samtliga brandscenarier i karatehallen. Detta gav en
anledning till vidare analys.

Atgardsforslag for att garantera saker utrymning har utarbetats och utvérderats bade kvalitativt och
kvantitativt. Denna arbetsprocess har resulterat i ett antal rekommendationer for vilka atgarder som
ska och vilka atgéarder som bor implementeras for att Motala sporthall ska kunna anses vara saker for
utrymning vid brand.

Atgérder som ska vidtas for att sékerstélla acceptabla forhallanden vid utrymning
o Karatehallen ska goras om till en egen brandcell
e Draperiet i karatehallen ska plockas bort
o Mekanisk brandgasventilation ska installeras i A-hallen

Atgérder som bor vidtas for att forbattra forutsattningarna for séker utrymning
e Dorrbeslag bor bytas ut mot modernare variant
Entrédérren bor kunna dppnas helt
Slagriktning pa dorrar bor vara i utrymningsriktningen
Rutiner kring manuellt talat meddelande bor ses 6ver
Passagen via barridrerna vid laktarna i A-hallen bor férenklas
Utrymningsskyltar bor séttas upp i A-hallen enligt Figur 9 och Figur 10
Grinden i kassan bor kunna 6ppnas utat vid utrymning
Det bor installeras en skjutdorr eller byggas en nisch for dorr i bordtennishallen
Flaktrum i foajén bor byggas om till egen brandcell
Matchvérdar vid storre idrottsevenemang bér anvandas
Kontrollera rutiner for att ljus tdnds och musik stdngs av vid handelse av brand under konsert
Hela foajén och dess angransade utrymmen bor ses dver géllande brandgasspridning



Forslagen under kategorin ska ar atgarder som ska séakerstalla att alla personer som befinner sig i
byggnaden hinner utrymma under acceptabla forhallanden. Forslagen under kategorin bor ar atgarder
som forbattrar forutsattningarna for saker utrymning, men inte nédvandigtvis sakerstéller denna under
hela den tid som krévs for utrymning. Vidare redovisar rapporten i samtliga steg de bakomliggande
resonemang och antaganden som resulterar i ovanstdende rekommendationer. En kanslighetsanalys ar
baserad pa berékningar och simuleringar for att ta hansyn till osékerheter samt att behalla ett 6dmjukt
forhallningsétt till de kvantitativa varden som framtagits. Slutsatser, giltighet och osakerheter
behandlas i en avslutande diskussion.



Summary

This report is a fire safety assessment of the multi-function sports facility Motala sporthall. It was built
in the 1960s and is used for a variety of sports, activities and events. Over the years the building has
seen remodelling and alteration. The facility’s various uses have also been changed which motivates a
total assessment of fire hazards and conditions for evacuation. The report will only evaluate fire safety
when it comes to protecting human lives, while economic, building durability and environmental
consequences of fire will not be assessed.

To gather information and make a general evaluation of Motala sporthall a visit was made by the
authors. Representatives from Motala rescue service, Motala sporthall’s caretaker and an academic
mentor were also present and were able to answer questions and provide relevant material. Based on
the material, an overall analysis was made where possible fire scenarios was discussed and ranked by
probability and consequence. Based on the analysis and a risk matrix it was possible to identify four
worst credible scenarios:

A stage-fire in the A-hall

A fire breaks out while the B-hall is used for lodging

A fire breaks out while the karate hall is used for lodging or as a dining hall.

A fire breaks out while the karate hall is being used as a coatroom.

For each scenario a design fire and several egress situations was constructed based on empirical data.
Calculations and computer software simulations (CFAST, FDS, SIMULEX and DETACT-T2) where
made to approximate time required for safe egress and time available for safe egress. A comparison of
these results made it possible to conclude that safe egress cannot be guaranteed for the scenarios A
stage-fire in the A-hall and all scenarios in the karate hall. This motivated further analysis of possible
solutions and measurements that could result in ascertained safe egress.

The process described above has resulted in the following suggestions that can be implemented to
improve the fire safety and available time for egress in Motala sporthall. The suggestions are divided
into two categories: crucial and recommended.

Measures that are deemed crucial to ensure safe egress
e The karate hall needs to be made into a fire cell
e The drapes in the karate hall needs to be removed
e Mechanical fire ventilation needs to be installed in the A-hall

Measures that are recommended to improve the conditions for safe egress
e Door mountings should be changed to a modern type
The main entrance doors should be made able to open fully
All doors should be made so they open outwards in the direction of egress
Routine for specified spoken evacuation messages should be established
The barriers in the A-hall should be alternated to enable easy egress via the stands
Proper egress signs should be installed in the A-hall as suggested in Figure 9 and Figure 10
The gate near the reception should be able to open outwards in the direction of egress
Sliding doors should be installed for the emergency exit in the table tennis hall
The fan room in the foyer should be made into a fire cell
Ushers should be employed for larger sporting events
Revise the routines to ensure that lights and music are turned off in the event of a fire during a
concert
e The foyer as a whole and the adjacent compartments should be reviewed regarding smoke
spread

The suggestions proposed under the category crucial will ensure that all occupants will have enough
time to evacuate the building under safe conditions. The suggestion proposed under the category



recommended will improve the egress conditions for occupants but will not necessarily ensure that the
conditions will be deemed safe for the whole duration of evacuation. This report will present the
analysis and assessment that has carried out to conclude the above-suggested measures. A sensitivity
analysis of calculations and simulations has also been carried out. This aims to account for uncertainty
and variations present in the process. It also aims to maintain a humble approach towards the specific
values that calculations and simulations produce. Further conclusions, verification of the analysis and

uncertainty will be covered in a concluding discussion.
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Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

1. Inledning
Nedan presenteras rapportens bakgrund, syfte och mal, vilka avgransningar och begransningar som
gjorts samt vilka metoder som anvants vid framtagandet av rapporten.

1.1 Bakgrund

Denna rapport utgér huvuddelen av kursen Brandteknisk Riskvardering (VBR054) pa
brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola. Gruppen tilldelas ett objekt dar arbetet
bestar i att identifiera och vardera de brandrisker som foreligger, samt att ge eventuella forslag pa
atgarder efter att en analytisk riskvérdering ar genomford. Objektet som ligger till grund for denna
rapport ar Motala sporthall i Ostergétland.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet &r att trdna den blivande brandingenjoren i praktisk problemldsning dar alla
teoretiska kunskaper fran tidigare kurser tillampas. Syftet med projektuppgiften ar dven att uppna och
befasta de mal som stalls i kursplanen for uthildningen genom en realistisk arbetsgang pa ett verkligt
objekt.

Malet med arbetet ar att analysera det nuvarande brandskyddet och utvéardera utrymningsmojligheter
vid olika verksamheter. Vid behov skall forslag pa losningar ges som gor att individer som befinner
sig i anlaggningen skall kunna sétta sig i sékerhet innan kritiska forhallanden uppstar vid en brand.

1.3 Avgransningar och begransningar

Avrbetet i denna rapport har avgrénsats till att enbart behandla brandsékerhet ur utrymningssynpunkt,
det vill sdga personsakerhet. Saledes tas ingen hansyn till fastighetsskador, miljoskador eller
ekonomiska skador i samband med brand. Det innebdr att endast det tidiga skedet av branden
undersoks eftersom det &r under det skedet som utrymning sker. Byggnadens konstruktion antas vara
intakt under hela det tidiga skedet i branden. Vidare begransar sig den analytiska riskvarderingen till
de varsta troliga brandscenarierna i grovanalysen med avseende pa dess inverkan pa
utrymningsmajligheten under godtagbara forhallanden. Personer som utrymmer via en brandcell som
paverkas av brand antas inte omvardera sin utrymningsvag.

Kostnad for olika atgarder tas bara hansyn till i begransad omfattning och bedéms endast kvalitativt.
Resultatet som presenteras i rapporten baseras pa tidigare forsok, handberakningar samt simuleringar.

Endast en 6vergripande kontroll av ventilationen i byggnaden genomfors i rapporten. Kommentarer
och slutsatser som asyftar byggnadens ventilation ska beaktas med insikten att en begransad tillgang
pa ventilationsritningar och knappa detaljkunskaper inom omradet ligger till grund for dessa.
Nodkonvergens har pa grund av brist pa datorkapacitet ej kunnat genomforas.

1.4 Metod

Projektet paborjades med forberedelser infor ett platsbesok i Motala genom att tilldelat material och
ritningar av objektet granskades. Under platsbestket undersoktes objektet noggrant for att skapa en
uppfattning om brandskyddet och utrymningssakerheten. Under besoket mattes och kontrollerades
dorrbredder och takhojder samt att potentiella problem identifierades med avseende pa utrymning ur
byggnaden.

Efter platsbesoket pabdrjades en grovanalys av troliga brandscenararier med avseende pa sannolikhet
och konsekvens. En schematisk riskmatris utarbetades och utifran den kunde ett antal brandscenarier,
underbyggda med kvalitativa resonemang, véljas ut for vidare riskvérdering. CFAST, FDS, DETACT-
T2 och Simulex har anvants for att simulera olika brandférlopp, detektionstider och
utrymningsscenarier. Teori och osékerheter for respektive datorprogram redovisas i bilaga 17.
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Utrymningstiden jamfors sedan med tiden till kritiska forhallanden och vid behov féreslés olika brand-
eller utrymningstekniska l6sningar for att mota uppstallda krav. Eventuella forslag pa forbattringar
presenteras sedan i kategorierna ska och bor dar det forstnamnda ar atgarder som sékerstaller att
skyddsmalen uppnas och den sistnamnda ar atgarder som endast forbattrar utrymningssituationen. |
slutet av rapporten diskuteras arbetsgangen och atgardsforslagen. Arbetsgadngen som har tillampats i
riskvarderingen kan ses i Figur 1.

1. Tilldelning av objekt 2. Forberedelse infor 3. Platsbesok
for projektuppgift platsbesok i Motala 06.02.2014

4. Grovanalys av objektet
och beslut om
avgransningar

6. Representativa och
rimliga brandscenarier
valjs ut fran grovanalysen

5. Definiera skyddsmal
och acceptanskriterier

9. Skyddsmalen uppnas?
-Ja, inget behov av
ytterligare atgarder.
-Nej, ga tillbaka till punkt
8.

8. Forslag pa atgarder
formuleras och nya
simuleringar gors med de
nya férutsattningarna

7. Tid till kritiska
foérhallanden och total
utrymningtid analyseras

12. Slutgiltig
komplettering,
examination och tryck av
rapporten

10. Extern granskning av

11. Redovisning arbetet

Figur 1 - Rapportens arbetsgang, Motala sporthall.
Ilustration: Gustav Ticander
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2. Objektbeskrivning

Motala sporthall &r beldgen centralt i Motala stad och &gs och férvaltas av Motala kommun.
Byggnaden togs i bruk tidigt sjuttiotal och ar i dagslaget en multifunktionsbyggnad som innehéller
manga olika typer av lokaler som brukas for olika syften och forvaltas av flera foreningar och foretag.
Motala sporthall anvands aven vid arrangemang av olika typer av evenemang, turneringar och
tavlingar.

Byggnaden &r uppdelad i tva rektangulara delar med olika typer av lokaler och verksamhet, se Figur 3.
Sporthallsdelen, den till yta storsta del, ar nordligt belagen och innefattar de tva storre idrottshallarna
A- och B-hallen men dven en karatehall, bordtennishall, boxningshall och diverse mindre lokaler samt
omkladningsrum. Sporthallsdelen ar uppdelad i tva plan. Simhallsdelen ar mindre till ytan och bestar
av en storre simhall, en mindre simhall, relaxavdelning, en bowlinghall och diverse mindre lokaler
samt omkladningsrum. Simhallsdelen &r uppdelad i tva plan och en kallare dar reningsanlaggning och
bowlinghall ar belagen. Sedan byggnaden uppfordes pa sjuttiotalet har andringar av den ursprungliga
planldsningen gjorts och likasa har nya verksamheter tillkommit i byggnaden. Se bilaga 3 for en mer
detaljerad bild av planlésningen.
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Figur 2 - Motala sporthall i profil.

¢ FRISKSEORTI
::::

Simhall

Huvudentré

Figur 3 — Ritning av Motala sporthall
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2.1 Verksamhet

De olika sporthallarna anvénds av flera idrottsféreningar och andra sportevenemang. Simhallen drivs
och forvaltas av kommunen och aven denna anvénds av foreningar. Tva olika gymverksamheter, Actic
och Frisksport, har egna lokaler for styrketraning och hallar for grupptraning. | simhallsdelen finns
aven en mindre basséng och en mindre relax-avdelning.

I Motala sporthall arrangeras flertalet storre evenemang vilket &ndrar forutsattningarna for den
befintliga verksamheten och pa vilket satt lokalerna utnyttjas. Vid den arliga cykeltavlingen
Vatternrundan anvands de stora sporthallarna, A-hallen och B-hallen, samt &ven nagra av de mindre
lokalerna for 6vernattning. Deltagare pa Vatternrundan har da mojlighet att ta med egen sovséck eller
dylikt for dvernattning och har dven tillgéng till sporthallens omkladningsrum. Overnattning
férekommer aven vid andra evenemang och i samband med turneringar.

Vid enstaka tillfallen har sporthallsdelen anvants till stérre middagar och konferenser. A-hallen,
karatehallen och en teorilokal kan da anvandas som uppdukade lokaler. | samband med denna typ av
verksamhet anvands bland annat B-hallen som buffélokal och garderob kan férekomma i karatehallen.
Fortaring av alkohol vid dessa typer av evenemang har férekommit.

Arligen arrangeras konserter och nattklubbsevenemang dar A-hallen anvands som dansgolv med scen.
Majoriteten av dessa evenemang anordnas av skolor och ungdomsféreningar vilket betyder att
besokarna ar minderariga och alkoholservering inte forekommer. Ett av dessa evenemang ar Rocka
Fett som anordnas vid valborg. Olika aktiviteter anordnas da i sporthallen med avslutande talangjakt
och disco i A-hallen. Vid denna typ av evenemang anvands ibland B-hallen som lounge eller VIP-
avdelning och karatehallen som garderob.

2.2 Lokalbeskrivning
Nedan beskrivs sporthallens olika lokaler och i tabell 1 visas maximalt antal personer dimensionerat
efter respektive verksamhet.

Tabell 1 — Maximalt antal personer som far vistas i lokalerna vid respektive verksamhet®.

Lokal Normal verksamhet [personer] | Overnattning [personer] | Uppdukad lokal [personer]
A-hall 2000 230 930

B-hall 150 140

Bordtennis 150 100

Boxningshall | 150 25

Karatehall 150 30 120

Teorilokal 120 Ej tillaten 75

Simningslokal | 150

Bowlinghall 150

Totalt: 3020 525 1125

2.2.1 A Hall och B Hall

A-hallen och B-hallen ligger i anslutning till varandra och tar upp tva plan. Omkladningsrum och
forvaringsutrymmen finns i anslutning till de bada hallarna i korridorerna och passagerna. A-hallen har
matten 42 x 42 meter och B-hallen 16 x 32 meter. Fasadmaterialet i A-hallen &r en trapanel med
bakomliggande betongstomme, pa vissa delar har akustikplattor installerats. |1 B-hallen &r ena
langsidan av tramaterial och dvriga vaggar av betong. Taket i bada hallarna ar av betong beklatt med
en trapanel. A-hallen har 708 sittplatser och en total publikkapacitet pa 2000 personer. For de personer
som inte har sittplats finns det staplatser som ar beldgna bakom sittplatserna langs med langsidorna.

! Kenneth Andersson, Motala Kommun, platsbessk 2014-02-06
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b 3 ‘
Bild 1 — Till vanster ses B-hallen och till hoger A-hallen.
Foto: Oliver Walsh och Jonathan Rosengvist, LTH

2.2.2 Bowling

En bowlinghall med atta banor utgér en egen verksamhet i byggnaden. Hallen ar belédgen under mark
och har en egen ingang fran byggnadens kortsida. Lokalen anvands till traning och tavlingar. De
intilliggande utrymmena utgors i huvudsak av maskinutrymmen, men dven omkl&dningsrum och en
mindre serveringslokal.

2.2.3 Sporthall

Simhallen &r 6ppen for allmanheten och anvands for motionssim, vattenlek, tavlingar, simskola,
vattengympa med mera. Simhallen utgérs av en stor bassdng med tillhérande hopptorn och léktare. |
anslutning till simhallen finns det &ven en mindre bassang avsedd for barn samt en separat
relaxavdelning. Omkladningsrum for herrar och damer finns utrustade med dusch, bastu och solarium.
I kallaren under simhallen finns tekniska utrymmen for klorhantering, reningsanlaggning med mera.

Bild 2— Till vanster ses bowlinghallen och till héger simhallen.
Foto: Oliver Walsh och Jonathan Rosenqvist, LTH

2.2.4 Actic och frisksport

Tva separata gym har sin verksamhet i sporthallen. Actic har styrketraning, motionsmaskiner, spinning
och lokaler for grupptraning. Lokalerna finns pa sporthallens bada plan med ingang via huvudentrén.
Frisksport har en separat lokal for styrketraning pa plan 2 i sporthallen. Denna lokal har en egen
ingang.
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Bild 3- Till vanster ses foajén och till hdger Actic.
Foto: Oliver Walsh och Jonathan Rosengvist, LTH

2.2.5 Karatehall, boxningshall, bordtennishall och foajé

Det finns tva mindre lokaler som anvands for kampsportsutévning i Motala sporthall, en karatehall
och en boxningshall. Det finns dven en lokal som anvénds for bordtennistréaning och tavlingar. Dessa
lokaler nyttjas dven vid andra typer av verksamheter &n normal verksamhet, se kapitel 2. Ovanstaende
lokaler ligger alla i anslutning till foajén, se Bild 3. Tillbyggnad av innervaggar har skett for att skapa
fler rum av den tidigare foajén. Karatehallen ar en av dessa lokaler som byggts till. I dvrigt har ett
flaktrum och ett kontor tillkommit vid nybyggnation i foajén.

DR————
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Bild 4- Till vanster ses bordtennishallen och till héger boxningshallen.
Foto: Oliver Walsh och Jonathan Rosenqgvist, LTH

2.3 Personal

De olika lokalerna och verksamheterna har sin egen personal som ansvarar for utrymmet dar
verksamheten dger rum. Vid huvudentrén finns en bemannad reception och &ven kontor for de
anstéllda som ansvarar for den allménna forvaltningen av byggnaden. Vaktmastaren dr den officiella
anlaggningsskataren och ansvarar for kontroll av brandskyddet i bade sporthalls- och simhallsdelen.

Vid speciella evenemang kommer externa funktionarer och personal att finnas pa plats och delvis
ansvara for sakerheten i sporthallen. Enligt uppgift brukar det inte anlitas matchvérdar, som &r
publikansvariga, vid turneringar eller tavlingar.

2 Kenneth Andersson, Motala Kommun, mailkontakt 2014-03-05
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2.4 Ventilation

Motala sporthall har ventilation av typen mekanisk fran- och tilluftsventilation med varmeatervinning,
ett sa kallat FTX-system. Med denna typ av system tar man tillvara pa varme fran franluften for att
varma upp tilluften. Byggnadens olika delar och hallar har separata ventilationssystem med egna
flaktrum. Ventilationssystemen som forsorjer simhallen med till- och franluft ser ndgot annorlunda ut
an ovriga system i Motala sporthall. Simhallen stéller hdgre krav pa ventilationen for att uppratthalla
ett bekvdmt inomhusklimat och detta kommer inte att behandlas ytterligare.
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3. Befintligt brandskydd
| detta kapitel beskrivs det befintliga brandskyddet i byggnaden. Informationen &r inhdmtad fran
platsbesoket samt fran Nuldgesbeskrivning — brand” (AB Byggritningar, 2010).

3.1 Brand och utrymningslarm

Ett heltdckande automatiskt brand- och utrymningslarm enligt SBF 110, Regler for
brandlarmanléggning, finns installerat i byggnaden och centralapparaten ar placerad vid entrén till
sporthallen. Larmet ar direktkopplat till SOS Alarm. Vid larm ljuder en siren som pakallar personernas
uppmérksamhet i lokalerna. Det finns &ven instruktioner om att personalen ska anvanda
hdgtalarutrustningen till ett manuellt talat meddelande i samband med utrymning, meddelandet
kommer dock bara att horas i simhallen och A-hallen. Rutiner finns for funktionskontroll varje méanad
av larmoverforing till raddningstjansten samt SOS Alarm. Det finns dessutom anléggarintyg samt
avtal for service och underhall.

3.2 Brandskydd ventilation

Motala sporthall har flertalet separata flaktrum som férsorjer enskilda hallar och lokaler. Foajén och
ett fatal andra utrymmen har gemensamma ventilationssystem som férbinder de olika lokalerna. Detta
gor att brandspridning mellan lokalerna i storsta man forhindras. Samtliga flaktrum utgér en egen
brandcell i klassningen A60. Detta géller dock inte for flaktrummet i foajén som forsorjer karatehallen,
foajén, kontoret och boxningshallen. Flaktrummen &r utrustade med bade rok- och varmedetektor.

Bild 5 — Dold detektor finns installerade i ventilationen.
Foto: Oliver Walsh, LTH

Ventilationssystemen &r utrustade med rokdetektorer i till-och franluftskanalen. Vid detekterad brand
kommer tillhérande ventilationsaggregat att automatiskt stdngas av och larm digitalt rapporteras. Efter
larm maste aggregaten startas om manuellt for att ater satta ventilationen i bruk. For en del av
lokalerna leder dven detektion till att avstangningsspjall stanger och forhindrar att brandgaser sprids
via ventilationen. Det ska noteras att dess spjéll inte ar klassade brandgasspjall och kommer alltsa inte
sta emot varme eller forhindra lackage av brandgaser under en langre tid.

Vid besoket observerades ett brandspjéll i anslutning till bowlinghallen men inga andra brandspjall
eller brandgasspjall kunde observeras i byggnaden. Dokumentation av underhall och regelbunden
kontroll indikerar att ventilationen och tillhérande brandskydd &r i gott skick. Brandskydd i form av
mekanisk brandgasventilation eller brandgasluckor forkommer inte i byggnaden.

Vid beddmning av brandskyddet har inte en fullstdndig dokumentation varit tillgdnglig. Den
utvardering av ventilationen som redovisas i rapporten ar utférd med reservation for eventuella fel och
forandringar som kan ha skett. Utvéarderingen ar baserad pa driftkort fran ar 2012 samt &ldre ritningar.
Se bilaga 1 for driftkort till foajé och karatehallen.
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3.3 Detektionssystem
Detektering av brand sker med hjélp av rokdetektorer och varmedetektorer som finns i samtliga
lokaler. Alternativt sker aktivering av larmet via larmknappar som finns utplacerade i byggnaden.

3.4 Slackutrustning
Ett antal inomhusbrandposter och handbrandsléckare finns utplacerade i byggnaden.
Handbrandslackare som forekommer ar av typen vatten, koldioxid, pulver och skum.

3.5 Systematiskt brandskyddsarbete

Kontroll av brandskyddsatgarder utférs av vaktmastarna i sport- och simhallen. Underhall av fasta
brandskyddsatgarder skéts av kommunens fastighetsenhet. Kommunens tekniker pa fastighetsservice
svarar for service och underhall av ventilationsanlaggningarna. | samband med den obligatoriska
ventilationskontrollen (OVK) provas dven brandskyddsatgarderna i ventilationsaggregaten. Avtal ar
tecknat med foretaget PJ:s tele vad galler service och underhall av brandlarmanlaggningen. Provning
av brand- och utrymningslarmet ska ske regelbundet enligt avtal med raddningstjansten. Serviceavtal
ar tecknat med raddningstjansten om arlig kontroll av brandredskapen. Schema for
brandskyddsorganisationen kan ses i bilaga 2.

3.6 Vagledande markeringar och nddbelysning

I byggnaden finns genomlysta skyltar med vagledning i standardiserat utférande. Skyltarna och
nodbelysningen har ndddriftsfunktion for minst 60 min. Vissa av armaturerna ar utrustade med
sjalvtestfunktion medan en del saknar en sadan funktion.

3.7 Raddningstjansten
Raddningstjansten i Motala ar en heltidsstation och Motala sporthall &r belaget 2,7 km fran stationen.
Déarfor bedéms raddningstjansten kunna vara pa plats inom tio minuter vid larm.

3.8 Brandcellsindelning

Alla brandcellsgranser ar utforda i minst E130. Tre hissar finns i byggnaden dar tva av dem &r avskilda
i EI60 medan hissen som finns i simhallen inte &r avskild. Se bilaga 20 for planritningar med
brandcellsgranserna utmarkerade.

| kallarplanet finns det tva storre brandceller samt ndgra mindre, exempelvis flaktrum. Plan 1 som
ligger ett halvplan under mark ar uppdelad pa fem storre brandceller, dar A-hallen och B-hallen &r en
brandcell som ligger béde i plan 1 och 2. Aven i plan 1 finns det n&gra mindre brandceller. Plan 2 &r
uppdelad pa fyra storre brandceller utéver A- och B-hall som ligger i bade plan 1 och 2. Nagra mindre
celler finns dven i detta plan. | foajén finns ett nybyggt flaktrum som inte ar en egen brandcell vilket
kan gora att brandgasspridning kan ske via ventilationen. Ovriga flaktrum &r avskilda i AGO.

3.9 Ovrigt

Brandspridning fran lagre beléget tak till hogre beldgen fasad forhindras genom att den hogre fasaden
ar utford i E130. Avstand till annan byggnad &r storre an atta meter vilket gor att brandspridning fran
sporthallen inte kommer att ske (Bengtsson, et al., 2012).

10
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4. Statistik

All data som presenteras i foljande kapitel ar hamtat fran MSB:s databas, IDA, dar underlaget bygger
pé insatsstatistik fran 1998-2012 (MSB, 2014). Data anvands tillsammans med kvalitativt forda
resonemang for att komma fram till rimliga antaganden géllande bade brandorsak och plats dar
brandrisken anses vara forhgjd i Motala sporthall.

4.1 Brandorsak

Diagram 1 visar tydligt att den enskilt storsta orsaken till brand ar en anlagd brand, men &ven tekniska
fel orsakar arligen en betydande andel brander. | diagrammet har data fran barns lek med eld ansetts ga
under samma data som anlagd brand, d&ven om barnet/barnen inte hade ett illasinnat uppsat med leken.
Kategorin ovrigt innefattar alla andra orsaker som till exempel glémd spis, heta arbeten, hantverkare,
rokning osv (MSB, 2014).

Brandorsaki Idrottshall

Ar

Diagram 1 - | diagrammet presenteras ackumulerad data for brandorsaker i idrottsanlaggningar for aren 1998 — 2012
i Sverige (MSB, 2014).

4.2 Brandplats

Statistiken pavisar att den vanligaste brandplatsen i en idrottshall ar bastu/toalett/badrum. En mindre
del av branderna startar dven i kok, och en viss 6kning av bada dessa kategorier kan utlasas i Diagram
2. Da den berorda anlaggningen dven anvands som danslokal undersoktes dven hur stor del av
branderna i danslokalen som startar i kladkammaren, da indikationer fanns pa att den kunde vara
placerad precis vid en utrymningsvag. | diagram 3 kan det utldsas att kladkammaren inte ar en av de
vanligaste brandplatserna, dock forekommer det anda ett mindre antal varje ar (MSB, 2014).

11
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Brandplats i Idrottshall
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Diagram 2 - | diagrammet presenteras ackumulerad data for olika brandplatser i idrottsanlaggningar for aren 1998 -
2012 i Sverige (MSB, 2014).
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Diagram 3 - | diagrammet presenteras ackumulerad data for olika brandplatser i restauranger/danslokaler for aren
1998 — 2012 i Sverige (MSB, 2014).
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5. Grovanalys av brandscenarier

I nedanstaende kapitel presenteras mojliga brandscenarier vid olika typer av verksamheter. Varje
tankbart scenario bedéms kvalitativt ur sannolikhet- och konsekvenssynpunkt och tilldelas ett
nominellt varde mellan ett och fem, dar ett hogre varde indikerar storre sannolikhet eller konsekvens.
Alla scenarier askadliggors sedan i en riskmatris for att lattare kunna bedoma vilka eventuella
scenarier som bor utvérderas. Kapitel 4 har verkat som ett underlag vid resonemang och
uppskattningen av varje scenarios sannolikhet i grovanalysen. For att se hur varje scenarios
sannolikhet respektive konsekvens har bedoémts, se bilaga 4.

Grovanalysen ar gjord i syfte att identifiera de typer av brander och scenarion som kan utgdra en risk
for personsékerheten i Motala sporthall.

Forklaring av forkortningar i Tabell 2:

NA Normal anvandning

o) Overnattning

UL Uppdukad lokal

KV Konsert-/klubbverksamhet

Tabell 2 — Sannolikhet och konsekvens for respektive scenario
Nr | Lokal Sannolikhet | Konsekvens
1 Bowlinghall (NA) 3 3
2 | Bowlinghall (O, UL, KV) 3 1
3 | Reningsanlaggning (NA, O, UL, KV) 2 1
4 | Simhall (NA) 2 2
5 | Simhall (O, UL, KV) 2 1
6 | Simhallens omkladningsrum (NA, O, UL, KV) | 3 2
7 | Relaxavdelningen (NA, O, UL, KV) 4 3
8 | Gym Actic/Gym Frisksport (NA, O, UL, KV) 2 2
9 | A-hallens korridorer (NA) 4 2
10 | A-hallens korridorer (O) 3 3
11 | A-hallens korridorer (UL, KV) 3 4
12 | A-hallen (NA) 2 3
13 | A-hallen (O) 4 3
14 | A-hallen-brand i bordsduk (UL) 3 3
15 | A-hallen-brand i draperi (UL, KV) 3 4
16 | A-hallen-brand pé scen (UL) 3 4
17 | A-hallen-brand pa scen (KV) 3 5
18 | B-hallen (NA) 1 2
19 | B-hallen (0) 4 4
20 | B-hallen (UL, KV) 3 2
21 | Omkladningsrum sporthall/sképsgang (NA) 4 2
22 | Omkladningsrum sporthall/skapsgang (O) 4 3
23 | Omkladningsrum sporthall/skapsgang (UL, KV) | 4 2
24 | Bordtennis (NA, UL, KV) 1 2
25 | Bordtennis (O) 3 4
26 | Boxning (NA, KV) 1 2
27 | Boxning (O) 3 4
28 | Karate (NA) 2 5
29 | Karate (O, UL) 3 5
30 | Garderobsverksamhet i karatehallen (UL,KV) 3 5
31 | Vaktmisteri (NA, O) 1 2
32 | Café (NA, O, UL, KV) 3 4
33 | Kontor i foajé (NA, O) 2 3
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5.1 Riskmatris

Det 4r viktigt att poangtera att brandscenariernas siffror for sannolikhet och konsekvens i grovanalysen
ar numrerade i en ordinalskala, det vill sdga att ett hogre varde endast indikerar pa storre sannolikhet
eller konsekvens, men inte hur mycket storre ett hogre varde indikerar.

For att kunna gallra i grovanalysen samt presentera scenarierna pa ett 6verskadligt satt, har vardena for
sannolikhet och konsekvens, fran respektive scenario, presenterats i en riskmatris. De scenarier som
hamnar Iangt upp i hdgra hornet visar pa en hogre risk och kommer att utvarderas grundligt.

De scenarier som analyseras vidare ar understrukna i nedanstaende riskmatris, se bilaga 4 for en mer
overskadlig bild pa varje brandscenarios sannolikhet respektive konsekvens.

A
5
9 F 7 19
4 21 22
23 13
g 2 6 1 u 16 17
= 3 20 10 25 29
£ 14 15 21 g
m H v
N R . T K72
3 4 12 28
2 > 8 33
31
1 24
. 26
H H 1 H )
1 2 3 4 5
Konsekvens

Figur 4 - Riskmatris med plottade varden for sannolikhet och konsekvens samt att de scenarier som har valts att
analyseras vidare ar understrukna.
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5.2 Utvalda scenarier

Scenarier som valts ut for ytterligare analys &r:

A-hallen brand pa scen (17)

B-hallen vid 6vernattning (19)

Karatehallen vid dvernattning eller uppdukad lokal (29)
Garderobsverksamhet i karatehallen (30)

A-hallen brand pa scen (17)

Detta scenario anses vara det varsta troliga av de scenarion som finns representerade for A-hallen,
darfor har det valts ut. Anledningen ar att pa en scen kan stor brandbelastning forekomma samt att det
forvantas kunna befinna sig mycket folk i lokalen. Mycket folk i lokalen samt att scenen troligen
blockerar utrymningsvégar gor att utrymningen forvantas ta langre tid.

B-hallen vid 6vernattning (19)

Anledningen till att scenariot har valts ut &r for att undersdka om utrymning kan ske sékert om det
borjar brinna vid den primara utrymningsvagen, som leder in i A-hallen, och endast den sekundéra
utrymningsvagen aterstar. Utrymningen kommer dessutom bli fordréjd pa grund av att folk sover i
lokalen vilket paverkar utrymningstiden negativt.

Karatehallen vid évernattning eller uppdukad lokal (29)

Karatehallen angransar till den utrymningsvag som merparten av folk kommer att utrymma till, det vill
saga foajén. Anledningen till att de flesta kommer att utrymma det hallet &r pa grund av att det ar den
naturliga végen in till merparten av lokalerna i byggnaden. Spridningen vid en brand kommer att vara
snabb och kunna paverka manga méanniskor.

Garderobsverksamhet i karatehallen (30)

Samma resonemang som forts i ovanstaende scenario med avseende pa utrymning kan dven appliceras
pa detta scenario. Brandbelastningen ar dock hagre vilket kan leda till kraftigare rokutveckling och
darmed paverkas foajén som utrymningsvag i dannu storre utstrackning.

Ej valda scenarier
Ovriga scenarier som ocksa hade relativt hog sannolikhet och konsekvens men som inte valdes ut for
ytterligare analys diskuteras nedan.

Caféet, boxningshallen samt bordtennishallen ligger precis som karatehallen i anslutning till foajén,
vilket gor att scenario Karatehallen vid dvernattning, uppdukad lokal och konsert-/klubbverksamhet,
ar representativt med avseende pa placering. Men det ar endast karatehallen som saknar innertak,
vilket gor att rokspridning till foajén, vid brand i karatehallen, kommer att ske fortare an for de andra
scenarierna. Sammantaget gor det att karatehallen kan anses vara det varsta troliga scenariot av dessa.

Vid en eventuell brand i nadgon av lokalerna som inbegriper scenario 11 (A-hallens korridor vid
uppdukad lokal eller konsert/klubbverksamhet) eller 22 (Omkladningsrum sporthall/skapsgang vid
overnattning), kommer detta paverka utrymningen fran A-hallen i det forsta vaningsplanet och det
kommer aven paverka personer som befinner sig i lokalen dér branden startar. | alla lokaler férutom
A-hallen &r persontatheten relativt 1ag och det ar darfor troligt att de personerna hinner utrymma utan
nagra storre problem. For personer i A-hallen finns det bade den priméra utrymningsvagen och manga
sekunddra utrymningsvagar att vélja om scenario 11(A-hallens korridorer vid uppdukad lokal eller
konsert/klubbverksamhet) eller 22 (Omkladningsrum sporthall/skapsgang vid évernattning) skulle
intraffa. Darfor anses detta scenario inte lika intressant att ga vidare med jamfort med scenario 29 och
30 (karatehallen vid uppdukad lokal och konsert/klubbverksamhet) som bedoms paverka den primara
utrymningsvagen fran A-hallen i storre utstrackning.

Det finns ytterligare ett scenario som har relativt hdg sannolikhet och konsekvens i riskmatrisen, det &r
relaxavdelningen. Sannolikheten har fatt ett hogt varde pa grund av de tanda ljusen och bastun som
finns i lokalen. Konsekvensen ar relativt hog pa grund av de korsande utrymningsvéagarna som
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beskrivits tidigare i grovanalysen. Anledningen till att detta scenario inte har valts for vidare analys ar
péa grund av den laga persontatheten och fordelaktiga brandcellsindelning, vilket begransar spridning
av brandgaser i byggnaden. Dessutom innehaller lokalen endast en mindre mangd brannbara material,

samt att vaggmaterialet bestar till storsta delen av klinker.
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6. Skyddsmal och acceptanskriterier
Nedan foljer definition av skyddsmal och acceptanskriterier.

6.1 Skyddsmal
Féljande skyddsmal ar uppsatt for att ligga till grund for den brandtekniska riskvarderingen utford pa
Motala sporthall:

Vid handelse av brand ska samtliga personer som befinner sig i Motala sporthall utrymmas under
sakra forhallanden. Sakra forhallanden definieras som en miljo dar personer i byggnaden inte utsatts
for oacceptabla pafrestningar.

Detta mal ar baserat pa det lagkrav som finns stadgat i boverkets byggregler enligt paragraf 5:31:

”Byggnader ska utformas sa att det ges mojlighet till tillfredsstéllande utrymning
vid brand. Med tillfredsstallande utrymning avses att personer som utrymmer,

med tillracklig sékerhet, inte utsatts for nedfallande byggnadsdelar, hdg temperatur,
hog varmestralning, giftiga brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning

till en séker plats. (BES 2011:26).” (Boverket, 2011)

Utifran denna paragraf har ett antal kriterier definierats i boverkets allmanna rad om analytisk
dimensionering av byggnaders brandskydd (BBRAD 3) fér vad som kan anses som en acceptabel
miljo att utrymma i. Dessa kriterier anvands for att beddma nér utrymning kan ske sakert i Motala
sporthall. Kriterierna kommer hadanefter hanvisas till som acceptanskriterier och beskrivs i kapitel 6.2
nedan.

Denna brandtekniska rapport ar utford i syfte att utvardera Motala sporthall i avseende pa utrymning.
Hur val byggnaden kan sta emot brand eller andra byggnadstekniska konsekvenser av en brand
behandlas inte vidare och ligger inte till grund for en analys.

6.2 Acceptanskriterier

| Tabell 3 redovisas acceptanskriterier for saker utrymning enligt BBRAD 3 (Boverket, 2011), vilket
ar praxis i svensk bygglagstiftning. For att utrymning ska anses vara mojlig stalls krav pa att kriterium
1 eller 2 kombinerat med 3-5 ej far 6verskridas. Dock ar till exempel toxiciteten svar att kvantifiera,
men da det finns en korrelation mellan sikten och toxiciteten (Nystedt, 2011) dar acceptanskriteriet for
sikten anses vara mer konservativt valjs saledes att inte kontrollera toxiciteten.

For varmestrélning véljs att den maximala varmestrélningen ej far éverskrida 2,5 kW/m? vid ngon

plats eller tidpunkt i utrymningsvéagen. Den stralning som kommer ge storst paverkan i brandens tidiga
skede 4r direkt fran branden och darav tas ingen hansyn till stralning fran brandgaslager.
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Tabell 3 — Acceptanskriterier vid utrymning (Boverket, 2011)

Kriterium

Niva

1. Brandgaslagrets niva ovan golv

Lagst 1,6 m + (rumshoéjden (m) x 0,1)

2. Siktbarhet, 2,0 m ovan golv

10,0 m i utrymmen > 100 m?

5,0 m i utrymmen < 100 m°. Kriteriet kan
aven tillampas for situationer dar kébildning
intraffar i ett tidigt skede vid den plats kon
uppstar.

3. Varmestralning/Varmedos

Max 2,5 kW/m? eller en kortvarig stralning
pd max 10 kW/m? i kombination med max 60
kJ/ m? utdver energin fran en stralningsniva

pad 1 KW/m?.

4. Temperatur Max 80 °C

5. Toxicitet, 2,0 m ovan golv Kolmonoxidkoncentrationen (CO) < 2000
ppm

Koldioxidkoncentrationen (CO;) <5 %
Syrgaskoncentrationen (O;) > 15 %

Ovanstaende kriterier kommer att jamforas med resultat fran beréakningar och simuleringar for att
definiera den tid personer har tillganglig att utrymma Motala sporthall sakert. Om tillganglig tid for
utrymning underskrider den tid som kravs for utrymning anses skyddsmalet ej vara uppfyllt. Forslag
pa atgarder och forbattringar undersoks da for detta fall.

18



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

7. Utrymning

Nedan beskrivs hur utrymningsforloppet allmant gar till och vilka specifika utrymningsmoéjligheter det
finns i Motala sporthall. Nedan féljer dven definition av varseblivningstid, forberedelsetid och
forflyttningstid. Kapitlet avslutas med resultat fran simuleringar i datorprogrammet Simulex av
utrymning ur lokalerna samt osékerheter.

7.1 Utrymningsforloppet

For att beskriva utrymningsforloppet i en byggnad sa kommer en modell som bestar av tre faser att
anvandas. Dessa faser dr varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid. Adderas de tre tiderna
fas den totala utrymningstiden, tuuymning: SOM maste bli mindre &n tiden till kritiska forhallanden, tyirisk,
som uppstar da acceptanskriterierna dverskrids for respektive brandscenario.

Lritisk = tutrymning = tvarseblivning + tft‘)rberedelse + tfi:')rflyttning

Varseblivningstiden ar tiden fran att branden startar tills dess att personen i fraga blir varse om
branden, t.ex. via ett utrymningslarm. Forberedelsetiden beskriver tiden det tar fran att information om
att en brand har mottagits till ett beslut om utrymning tas och utrymning paborjas. Denna tid kan
ibland bendmnas besluts- och reaktionstid. Forflyttningstiden &r den tid det tar att utrymma byggnaden
rent fysiskt. Det vill sdga den tid det tar for personerna att forflytta sig fran platsen de befinner sig pa
till en saker plats. For att utrymningen ska anses saker maste tidsmarginalen som visas i ekvationen
nedan vara positiv (Boverket, 2006).

Tidsmarginalen = tyyiisk — tutrymning

Ett flertal personberoende faktorer paverkar tidsskalan pa ingaende data. Aspekter som skall tas
hansyn till ar bland annat antalet personer i byggnaden, deras fysiska rorelseférmaga och
begransningar, sociala hinder och aspekter, fysisk och mental kapacitet, vakenhet och
brandgaspaverkan. Andra paverkande faktorer kan vara personens roll i verksamheten, vilja och
motivation att avbryta pagaende aktivitet, riktad uppmarksamhet (till exempel mot scen, podium,
forelasare eller skdrm) samt lokalkdnnedom (Frantzich, 2000).

Vidare finns ett flertal byggnadsberoende faktorer. Aspekter som ar vérda att tanka pa for basta
utrymningsforutsattningar ar orienterbarhet i byggnaden, vagledande skyltar och markeringar,
vdagledande belysning, nédbelysning, utrymningsvéagarnas utformning, storlek och placering samt typ
av larmsignal (Frantzich, 2000).

Begransningen for antalet personer som far vistas i byggnadskomplexet kommer darmed att styras av
den tid dar alla individer kan utrymma byggnaden under tillfredstéllande forhallanden. Byggnads- och
brandtekniska atgarder kan vidtas for att forbattra utrymningsforhallandena och darmed 6ka det
tillatna personantal for byggnaden. Spridningen pa varseblivningstiden &r stor beroende pa vilken typ
av larmsignal som anvénds (Holmstedt & Nilsson, 2008). Det som har visat sig ha storst positiv
paverkan pa forberedelsetiden ar ett talat informativt meddelande (Frantzich, 2000).

7.2 Befintliga utrymningsmojligheter

I dagslaget mynnar de huvudsakliga utrymningsvagarna for lokalerna, forutom bowlingen, ut i
huvudentrén dar kassan finns eller till foajén en halv trappa upp. Anledningen till att dessa anses vara
de huvudsakliga utrymningsvagarna ar da de ar de naturliga vagarna in i byggnaden, eftersom de leder
ut mot huvudentrén.

Samtliga lokaler har minst tva av varandra oberoende utrymningsvéagar och god skyltning for

utrymning. Utrymningslarmet bestar av en ringande larmklocka. Fér simhallen och A-hallen finns det
teknisk mojlighet for talat utrymningsmeddelande men om detta anvénds vid utrymning ar okant.
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Ett antal anmérkningspunkter har patraffats vid platsbesoket. Bland annat éppnas dorren for
utrymningsvagen fran bordtennishallens norra del pa ett satt som férsvarar eller inbromsar
utrymningen i anslutande utrymme. Detta paverkar dven utrymningen fran B-hallen eftersom de delar
samma utrymningsvag.

For personer med funktionsnedsattning anses utrymningsmajligheterna fran byggnaden i allménhet
vara goda. Lokalerna i markplan har breda utrymningsddrrar ut till det fria som mojliggor for
rullstolsburna och personer som kréaver assistans att ta sig ut fran dessa lokaler. Fran B-hallen gér det
att utrymma via A-hallen och dven hér &r bredden av korridorer och dorrar bra. 1 A-hallen finns
flertalet utrymningsvagar i niva med spelplanen som inte utgér nagot hinder for personer med
funktionsnedsattning. | anslutning till ena l&ktaren, vid den utrymningsvég som l6per ovanfor
sittlaktarna, finns en avsatt yta for parkering av rullstolar. Denna yta ar belagen endast nagon meter
fran sjalva utrymningsdorren ut till foajén fran A-hallen, vilket resulterar i att
utrymningsmdjligheterna for personer med funktionsnedséttning aven i denna hall anses goda.
Simhallen har en specifik avdelning for personer med funktionsnedsattning och i denna avdelning
antas assistans finnas som hjalper personer att utrymma.

Vid utrymning fran B-hallen via korridoren parallellt med A-hallen finns det tva dorrar som Gppnas i
motsatt riktning mot de utrymmande. En av ddrrarna &r placerade i korridoren och en &r placerad mot
A-hallen, se Figur 5 nedan.

For utrymningsritningar se bilaga 20.

T A-hallen
22% ==

1< "} 4 " — e i

orridor A

/
\
|
I
'y
-

|

AGD

(A HALL)Y
(B HALL)

FLAKT

(SKAPSGANG) _,

(B HALL)
N ——

L
1]
A60
|
FLAKT

B-hallen - g T ‘

Figur 5 - Utrymning fran B-hallen till korridor och vidare ut till A-hallen. De orangea
rektanglarna markerar de felvanda dérrarna.

7.3 Varseblivningstid

Den tid som fortloper fran att en brand startat innan en person far nagon form av yttre stimulans som
gor personen varse om att nagot onormalt har intraffat, kallas varseblivningstid. I det har fallet
kommer den yttre stimulansen vara att brandlarmet ljuder. Nar detta sker anses personerna som vistas
i lokalerna bli varse om branden. Om inte tiden till en detektor larmar anvands som varseblivningstid
kan den variera mellan nagra fa sekunder till flera minuter och nagon generell rekommendation kan
inte da ges (Boverket, 2006). Darfor tas det ingen hansyn till att nagon person upptacker branden
tidigare i form av roklukt, synintryck eller att nagon annan person gér vederbdérande upplyst om
brandtillbudet. Saledes likstalls varseblivningstiden med den tid det tar for brandlarmet att detektera
och larma, sé kallad detektionstid.

For att berdkna detektionstiden for de olika detektorerna i A- respektive B-hallen anvinds programmet
DETACT-T2 och FDS samt handberékningar. DETACT-T2 beraknar inte detektionstiden pa nedsatt
sikt i form av rokpartiklar, utan endast pa temperaturokning. Som schablonvarde for modernare
rokdetektorer kan en okning pa 4 °C anséattas (Holmstedt & Nilsson, 2008).
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For berékningar av karatehallens detektionstid bedéms varken handberékningar eller DETACT-T2
som rimliga. Det som ligger till grund fér denna bedomning ar de tvargaende balkarna i taket som
bedoms paverka brandgasernas utbredning. For att fa representativ data simuleras istallet detta
scenario endast i FDS. For att tacka in alla troliga branders rokfyllnad i FDS anvénds tva olika véarden
pa sotproduktionen, 0,015 (liten) och 0,075 (stor). Dessa tva varden anses tacka in alla mojliga
branders sotproduktion som kan uppsta i lokalen (SFPE, 2002). | FDS anvands chamber_obscuration
och activation_obscuration = 3.28, som ar standard for rokdetektorer (NIST, 2010).

| Tabell 4 presenteras de olika detektionstiderna for respektive lokal och metodval. For vidare
information om berédkningarna av detektion se bilaga 5.

Tabell 4 — Detektionstider, handbergkningar och simuleringar.
Lokal Handberakningar DETACT-T2 FDS Medelvarde avrundat till
tgetextion [S] tgetektion [S] tgetektion [S] narmsta 5 sekunder [s]
A-hallen 152 204 47 135
B-hallen 88 136 49 90
Karatehallen - - 19-22 20

Da spridningen pa detektionstiderna ar stor och det ar osakert vilken som beskriver verkligheten bast
beréknas ett medelvérde da tiden bedoms ligga inom intervallet. Da bade handberakningar och
DETACT-T2 ger konservativa varden kommer dven medelvardet att vara konservativt®.

7.4 Forberedelsetid

Forberedelsetiden ar en valdigt osaker parameter da den paverkas av manga olika faktorer. For att
bestamma den s& anvands, som utgangspunkt, litteratur som refereras nedan. Vidare fors ett kvalitativt
resonemang for att komma fram till en slutgiltig férberedelsetid.

Konsert

Vid konsert, nar lokalen &r nedslackt samt musik spelas, likstélls lokalen med en nattklubb och
forberedelsetiden satts till 3-5 minuter. Denna tid forutsétter att personer i lokalen inte ser branden,
men att DJ eller annan personal tander ljuset, stnger av musiken och meddelar till gasterna att
utrymning ska ske. Om detta inte sker sa skulle tiden antagligen bli langre. Denna tid forutsatter aven
att det kan forekomma berusade personer i lokalen. | regel ar gasterna ungdomar och forvéntas vara
nyktra vilket bor ge en kortare forberedelsetid. Sammantaget anses det att 3-5 minuter &r representativt
for verksamheten. Denna tid anvénds vid Brand vid garderobsverksamhet i karatehallen eftersom det
forekommer garderob i karatehallen vid konsert. Vid den dimensionerande branden Brand pa scen i A-
hallen sa startar branden pa en scen i A-hallen samtidigt som det finns personer i lokalen. Da personer
ser branden rekommenderas en forberedelsetid pa 1 minut (Boverket, 2006).

Overnattning

Tva av de dimensionerande branderna kan ske vid dvernattning. Dessa ar Brand i karatehallen vid
overnattning och Brand i B-hallen vid évernattning. | referenslitteratur, baserat pa typ av brandlarm,
storlek och komplexitet pa byggnad, sa kan varseblivningstiden for sovande personer som inte
befinner sig i samma lokal som branden och som ar obekanta med byggnaden vara 20 - 40 minuter
(ISO, 2004). Dock antas de tiderna representera fall da personer sover i mindre rum. Vid dvernattning
i Motala sporthall sover ett storre antal personer i samma rum och det antas att det racker med att
nagra personer vaknar for att alla ska gora det. Vid Vatternrundan sover folk vid olika tidpunkter pa
dygnet vilket gor det troligt att det finns vaket folk i lokalen under hela dygnet. Darfor antas tiden vara
kortare &n vad som dr givet i litteraturen. Darfor ansétts foreberedelsetiden till 5 - 10 minuter for alla
sovande personer som inte befinner sig i B-hallen. Personer som befinner sig i lokalen dar det brinner
ser antagligen branden. Da bor forberedelsetiden vara betydligt kortare eftersom personen snabbt
forstar att det brinner i lokalen, till skillnad fran om endast ett larm ljuder. I referenslitteraturen ar

% Daniel Nilsson, Avd. for brandteknik LTH, mailkontakt, 2014-04-02
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forberedelsetiden 1 minut, men for att ta hansyn till att personer inte ar lika alerta precis nér de har
vaknat, har tiden ansatts till en férdelning mellan 1 och 2 minuter.

Uppdukad lokal

Vid denna verksamhet kan Brand i karatehallen vid uppdukad lokal ske och personer antas vara
vakna, men inte bekanta med byggnaden. Baserat pa typ av brandlarm, storlek och komplexitet pa
byggnad sa ansatts forberedelsetiden till 1,5 - 4,5 minuter for personer som inte befinner sig i
karatehallen dar branden startar. FOr personer i karatehallen ansétts tiden till 1 minut enligt samma
resonemang som i avsnittet for konsert.
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Tabell 5 — Forberedelsetider for respektive verksamhet

Verksamhet Forberedelsetid [sekunder]
Personer kan se branden och antas vakna 60

Konsert 180-300
Overnattning 300-600
Overnattning, samma lokal som branden 60-120
Uppdukad lokal 90-270

7.5 Forflyttningstid

For att bestdimma tiden till att alla i byggnaden har tagit sig ut efter att de har blivit varse om
brandtillbudet, anvands simuleringsprogrammet Simulex. | simuleringarna tas det dven héansyn till
forberedelsetiderna som presenterades i foregaende kapitel.

I simuleringarna har det inte tagits ndgon hansyn till varken bowlinghallen eller reningsanlaggningen
pa plan 0. Dessa lokaler tros inte paverka utrymningen eftersom det inte befinner sig manga personer i
reningsanlaggningen, samt att personer som befinner sig i bowlinghallen antas vélja en annan
utrymningsvag direkt ut i det fria.

7.6 Resulterande utrymningstid
Resultat fran simuleringar i Simulex presenteras i detta kapitel. For scenariobeskrivningar och
specifika ingangsparametrar som har anvants i simuleringarna se bilaga 6.

Total utrymningstid och tid till att brandcellen dar branden startar &r utrymd presenteras i Tabell 6. Da
den storre utrymningsvagen i A-hallen, direkt ut i det fria, i plan 1 &r blockerad, blir resultatet enligt
Tabell 7.

Tabell 6 — Byggnadens totala utrymningstider for respektive verksamhet samt tid till att brandcellen dar branden
startar &r utrymd. Alla utrymningsvagar ar fria.

Verksamhet Personantal Byggnadens totala Utrymningstid till annan brandcell fran
utrymning (sekunder) | lokal dar brand startar (sekunder)

Konsert 2000 personer | 670 540 (A-hallen)

1200 personer | 530 370 (A-hallen)

800 personer 420 290 (A-hallen)
Overnattning 620 140 (Karatehallen)

140 (B-hallen)

Uppdukad lokal 410 80 (Karatehallen)

Tabell 7 - Byggnadens totala utrymningstider for respektive verksamhet samt tid till att brandcellen dar branden
startar &r utrymd. Utrymningsvég direkt ut i det fria i A-hallen i plan 1 blockerad.

Verksamhet Personantal Byggnadens totala Utrymningstid till annan brandcell fran
utrymning (sekunder) | lokal dar brand startar (sekunder)

Konsert 2000 personer | 1200 1020 (A-hallen)

1200 personer | 830 590 (A-hallen)

800 personer 530 425 (A-hallen)
Overnattning 660 140 (Karatehallen)

140 (B-hallen)

Uppdukad lokal 460 80 (Karatehallen)

7.7 Osékerheter for utrymningstid
Varseblivningstiden antas vara densamma som tiden for att en detektor ska detektera branden. Detta
anses troligt for personer i lokaler dar det inte brinner och bidrar i det fallet inte med en stor osékerhet.
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Forberedelsetiden innefattar ocksa osakerheter och det forskas fortfarande kring detta. Den forskning
som finns ar aven svar att applicera pa situationerna som till exempel 6vernattning i en storre lokal.
Darfor har kvalitativa resonemang forts kring respektive verksamhet for att om mgjligt minska
osdkerheterna. Da denna tid ar en stor del av den totala utrymningstiden i flera scenarier paverkar den
saledes resultaten i stor utstrackning.

I simuleringarna for forflyttningstiden har ett antal forenklingar och antaganden gjorts, vilket leder till
osakerheter i resultaten. Simulex anvénder inte dorrar utan endast dorréppningar, vilket leder till nagot
kortare utrymningstider eftersom personer inte behdver 6ppna en dorr for att ta sig igenom.
Programmet raknar aven med att en person alltid gar den kortaste vagen mot de definierade utgangarna
och trapporna, aven om det i verkligheten kan ta en langre vég. | programmet valjs en
triangelfordelning for forberedelsetiden, da det antas att endast ett fatal personer borjar utrymma tidigt
respektive sent. De flesta tros dock bérja utrymma vid nagorlunda samma tidpunkt, vilken ar ansatt till
medelvarde.

| varje utrymningsscenario har det pa férhand bestamts vilken vag som varije individgrupp valjer. |
valet av utrymningsvag har hénsyn tagits till vilken vag personerna har anvént som entré, eftersom det
ar troligt att de kommer utrymma samma vag som de kom in. Dessutom har det &ven tagits hansyn till
ifall utrymningsskyltar varit synliga, om kobildning uppstatt vid nagon utrymningsvég. Dessa faktorer
bidrar till viss osékerhet av resultatet.

For att ta hansyn till osékerheter simuleras alla scenarier flera ganger med olika antal personer samt
med fria respektive blockerade utrymningsvagar. For osékerheter som ar specifika for varje
brandscenario samt sammanstélining av osékerheter se respektive brandscenario i nésta kapitel. For
ytterligare resonemang kring osakerheter i Simulex, se bilaga 17.
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8. Brandscenarier

I foljande kapitel beskrivs de scenarier som identifierades som vérsta troliga i grovanalysen. Ett
brandscenario som resulterar i en effektutvecklingskurva och en dimensionerande brand &r framtagen
for respektive scenario, se bilaga 7 for metodbeskrivning. Vidare redovisas resultat for tid till att
acceptanskriterierna éverskrids och hur dessa &r framtagna. | de fall dar utrymning inte anses kunna
ske under acceptabla foérhallanden har forslag pa atgarder tagits fram. For teori kring FDS och CFAST,
se bilaga 17.

8.1 Brand pa scen i A-hallen (17)

A-hallen anvands for flertalet stérre evenemang dar det monteras en scen langs med hallens langsida.

| grovanalysen identifierades en brand pa scen som ett scenario dar tiden for utrymning kan komma att
overskrida de kritiska forhallandena. Den dimensionerande branden anvands for att utvardera
utrymning vid de tva verksamhetstyper som anses utgora forsvarande omstandigheter: uppdukad lokal

och nattklubbsverksamhet.
/

Bild 6 - Bilderna illusterar A-hallen vid tva olika verksamheter, till vanster ar det normal verksamhet och till higer &ar det
konsert-/klubbverksamhet.
Foto: Jonathan Rosenqvist, LTH & Ung i Motala

Den dimensionerande branden &r utformad for att representera en mojlig brand som startar pa scenen
och sedan utvecklas utan slackningsforsok eller annan insats som begrénsar brandforloppet. Mojlig
antandningskalla ar elfel, levande ljus eller att branden anldggs. Hogtalare &r det objekt som kommer
bidra med storst brandbelastning och darfor anvands dessa for att representera samtliga foremal som
anvands pa en scen. Da en scen installeras i A-hallen kommer &ven ett draperi hangas upp for att dolja
sladdar och elektronik samt utsmycka hallen for olika evenemang. Aven om ett DJ-bas installeras
istallet for en storre scen ar det troligt att draperi hangs upp. Ett draperi utgor en riskfaktor vid brand
eftersom brand latt sprids vidare via draperiet. Antalet hdgtalare pa scenen kan variera beroende pa om
det &r en konsert som anordnas eller exempelvis en DJ spelning. Scenen som den dimensionerande
branden baseras pa ar en generell scen som kan anvéndas for flera typer av evenemang, se Figur 6.
Detta betyder att effektutvecklingen skulle vara hdgre dn den dimensionerande om en stérre scen
monteras.
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Figur 6 — Till vanster ses en illustration av scenen och till hdger ses en bild pa scenen under en konsert.
Ilustration: Daniel Blixt, LTH & Ung i Motala

8.1.1 Dimensionerande brand

Den dimensionerande branden uppnar en maximal effektutveckling pa 10,2 MW efter 21 minuter.
Branden startar i en hogtalare belagen pa scenens bakre del. Fran denna sprider sig branden vidare till
narliggande hogtalare och ett draperi som ar upphéngt langs scenens baksida, se Figur 6. Draperiet
kommer att fatta eld snabbt och generera varmestralning som resulterar i att scengolvet antands.
Branden sprider sig dver scengolvet och involverar 6vriga foremal i branden. Efter 21 minuter ar
effektutvecklingen maximal for branden pa scenen och forvantas vara ihallande en tid framover.
Berékningar och resonemang for framtagandet av effektutvecklingen redovisas i bilaga 9.

Brand pa scen i A-hallen

11000
10000
9000
8000
7000
i 6000
‘:; o w— Effaktutveckling
> e Dimensionerande brand
4000
3000
2000
1000
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [s)

Diagram 4 - Ovanstaende diagram presenterar den beraknade effektutvecklingskurvan med data fran bilaga 9.
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8.1.2 Ventilation

A-hallen har pa grund av sin stora volym tva egna ventilationssystem som forser hallen med till- och
franluft pa varsin sida av hallen. Tilluften ansluts till hallen via utrymmen under laktaren pa vardera
sida. Ventilationssystemen forser endast A-hallen och ar inte i forbindelse med nagra andra lokaler.
Bada systemen ar utrustade med rokdetektorer i respektive till- och franluftskanal. Vid detekterad
brand sa kommer luftbehandlingsaggregatet att stangas av, vilket leder till att det inte finns nagon
storre risk for spridning till vriga lokaler via ventilationssystemet. Till och franluftskanalerna har inte
utrustats med brandgasspjall utan endast avstangningsspjall som aven dessa stanger vid detekterad
brand. Flaktrummen som forsorjer A-hallen &r i varsin brandcell i A60. Flaktrummet &r utrustat med
bade rok- och varmedetektor.

8.1.3 Resultat

For att utvardera tiden till att acceptanskriterierna 6verskrids i A-hallen anvands programmet FDS
samt handberakningar. De acceptanskriterier som kontrolleras med FDS &r brandgaslagrets hdjd éver
golvet, den maximala temperaturen tillaten vid utrymning samt siktférhallandena. Simuleringen varar i
850 sekunder. For indataparametrar se bilaga 8 och for FDS kod se i bilaga 19. Resultat fran
simuleringen i FDS presenteras nedan.

Brandgaslagrets hojd

For att mata brandgasfyllnad har FDS anvénts for att avgdra nar acceptanskriteriet Overskrids. | A-
hallen ar det hojden 2,6 meter ovanfor laktargolvet dar utrymning sker som brandgaslagret inte far
sjunka under, det vill siga 5,6 meter 6ver golvniva. Acceptanskriteriet 6verskrids for alla matpunkter
efter 473 sekunder.

Tabell 8 - Tid till acceptanskriteriet for brandgaslagrets héjd éverskrids.

A-hallen Tid [s]
En métpunkt 422
Alla méatpunkter 473
Temperatur

Acceptanskriteriet for temperatur dverskrids inte inom simuleringstiden 850 sekunder, se Figur 7.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 ‘2"%

Frame: 1000
Time: 850.0

Figur 7 - Acceptanskriteriet for temperatur, sett uppifran med foajén till hoger,
overskrids inte innan simuleringstiden pa 850 sekunder. Det som &r svart i
figuren representerar en temperatur pa 80 °C eller mer.
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Sikt

Sikten méts tva meter ovanfor laktargolvet pa den niva dar utrymningsvagarna finns, det vill siga 5,6
meter ovanfor sporthallens golv. Se kapitel 6.2 for definition av acceptanskriterier och forklaring till
varfor tva meter har valts. Acceptanskriteriet for sikt 6verskrids efter cirka 600 sekunder, se Figur 8
nedan.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 W soot
0

Frame: 707
Time: 601.0 | ]

Figur 8 - Acceptanskriteriet for sikt, sett uppifran, uppnas vid cirka 600 sekunder.
Det som &r svart i figuren representerar en sikt pa 10 meter eller mindre.

Stralning
Acceptanskriteriet for stralning &r 2,5 kW/m? och utifran stralningsnivan har ett tidsberoende kritiskt
avstand till branden tagits fram i Diagram 5 nedan. Se bilaga 14 for berakningsgang.

Kritiskt avstand, stralning A-hallen

12

10 f\ ..l’/

| W

Ayrstdnd [m]

/"

’ e

0 200 400 600 BO0 1000 1200 1400
Tid [s]

Diagram 5 - Kritiskt avstand till branden med avseende pa acceptanskriteriet stralning i
A-hallen.

Slutsatser kring det kritiska avstandet dras i kombination med andra acceptanskriterier i
sammanstéllningen i foljande avsnitt.
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Sammanstéllning

| Tabell 9 nedan visas sammanstallning av resultat for kritiska forhallanden i brandscenario Brand pa
scen i A-hallen. Enligt tidigare avsnitt uppnas kritiska forhallanden da tva av kriterierna har
overskridits.

Tabell 9 - Sammanstéllning kritiska férhallanden vid brand i A-hallen vid dimensionerande brand

Kriterium Tid till kriterium uppnas, | Kommentar
dimensionerande brand
Brandgaslagrets 473 s
hojd
Sikt 600 s
Stralning - Vid 600 sekunder &r kritiska avstandet

cirka 9 meter vilket inte anses
omdjliggdra utrymning
Temperatur - Uppnas inte inom simuleringstiden
850 sekunder

Tid till kritiska 600 s
forhallanden

8.1.4 Jamforelse resultat och utrymningstid

| detta avsnitt kontrolleras skyddsmalet att alla i byggnaden ska hinna utrymma innan kritiska
forhallanden uppstar da brandscenario Brand pa scen i A-hallen sker. Verksamheten i detta scenario ar
konsert/klubb. Personer anses vara sakra da dessa har utrymt brandcellen dar det brinner eftersom
vidare utrymning anses kunna ske under sakra forhallanden. Skyddsmalet uppnas om positivt varde
erhalls fran ekvationen:

Tidsmarginalen = Ckritisk — tutrymning = Ckritisk — tvarseblivning - tf(")rberedelse - tférflyttning

Tabell 10 - Sammanstallning for tidsmarginalen vid brand i A-hallen. Negativa tider betyder att alla personer ej
hinner utrymma medan positiva betyder att alla personer hinner innan kritiska forhallanden uppstar.

tkrit tvarseblivninq tftjrberedelse + tfb‘rflvttninq tutrymninq Tidenargina'
2000 personer | 600 | 135 540 675 -75
1200 personer | 600 | 135 370 505 +95
800 personer 600 | 135 290 425 +175

8.1.5 Osakerheter

Under utvarderingen av brandskyddet for detta scenario har ett antal forenklingar gjorts, samt att
datorprogram sa som FDS och Simulex anvants som har egna forenklingar, se bilaga 17. Dessa bidrar
till, i olika omfattning, osakerheter i resultatet. VVissa osékerheter har tagits hansyn till kvantitativt,
medan andra diskuteras kvalitativt. Vidare i detta avsnitt diskuteras osékerheter specifika for detta
scenario. En kanslighetsanalys gors i slutet av avsnittet.

Tid till kritiska forhallanden

Den utvecklade effekten for branden paverkar starkt tiden till att kritiska forhallanden uppstar. En
faktor som paverkar effektutvecklingen &r att den antagna brandbelastningen ska dverensstamma med
verkligheten, vilket innefattar typ av brdnnbart material samt méngden material. FOr detta scenario har,
pa grund av tidsbrist, endast en tillvéxthastighet anvants. For att ta hansyn till osakerheten anvéands
dock en triangelfdrdelning med den dimensionerande branden som den mest troliga, samt att dess min-
och maxtid har satts till 10 % mindre respektive storre &n den dimensionerande. Eftersom scenen som
byggs upp kan se annorlunda ut for olika evenemang sé &r denna osékerhet svar att minska.

En faktor som paverkar det kritiska avstandet med avseende pa stralning mycket ar den antagna
flamtemperaturen pa 900 °C. Denna faktor har inte andrats i olika forsok men eftersom den har
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antagits konservativt och avstandet inte har varit kriteriet som uppfyllts forst sa paverkas inte
resultatet. Dock har endast handberakningar utforts for stralningen fran flamman. Giltigheten for
handberakningarna &r svara att faststélla men det anses att osakerheten i berakningarna inte paverkar
tiden till kritiska forhallanden. Denna osakerhet géller for samtliga brandscenarier.

Utrymningstiden

Personer som vistas i A-hallen kan majligen upptacka branden tidigare &n da en detektor larmar vilket
skulle ge en kortare varseblivningstid. Men da verksamheten ar konsert/klubb kan den tiden aven bli
langre pa grund av hog musik och rékmaskiner. Sammantaget ger detta en osakerhet som fortplantar
sig till resultatet. Denna osékerhet ar svar att minska (Boverket, 2006). Hansyn till detta tas dock med
en uniform fordelning med resultatet fran FDS som kortast tid och resultatet fran DETACT-T2 som
langst tid.

Da utrymningstiden paverkas starkt av hur manga personer som vistas i lokalen testas tre olika
personantal for detta scenario. Speciellt for detta scenario ar ocksa att personantalet kan vara stort i A-
hallen samt att det finns flera utrymningsvagar att valja mellan. Utrymningstiden beror da till viss del
hur manga personer som anvander de olika utrymningsvéagarna men i forsoken har de mest troligaste
vagarna valts. Om nagon utrymningsvag skulle vara blockerad av nagon anledning sa formodas
utrymningen paverkas mycket och darfor testas detta scenario dven med olika utrymningsvagar
blockerade.

Kanslighetsanalys

For att underlatta diskussion kring atgéarder sa genomfors en kéanslighetsanalys for brandscenariot
Brand pa scen i A-hallen. | stallet for att anvanda fasta varden, sa som medelvarden och troliga varden
pa varje parameter, sa anvands nu fordelningar vilket kan ses i Tabell 11.

Tabell 11 - Férdelningar som anvénts vid kanslighetsanalys av tidsmarginalen fér Brand i A-hallen.

Parameter Fordelning Tid [s]

2000 personer | 1200 personer | 800 personer

Tid till kritiska forhallanden | Triangel (min,trolig,max) | 540;600;660 540,600,660 540,600,660

Varseblivningstid Uniform (min;max) 47,204 47,204 47,204

Forberedelsetid + Uniform (min;max) 540;1020 370;590 290;425
Forflyttningstid

Resultat for tidsmarginalen vid anvandning av fordelningar pa parametrar kan ses i Diagram 6 till
Diagram 8. Negativa tider betyder att alla personer ej hinner utrymma, medan positiva betyder att alla
personer hinner utrymma innan kritiska férhallanden uppstar.

Tidsmarginal 2000 personer

%.6%

0.0025 -|

0.0020 1

0.0015 4 . Tidsmarginal 2000 personer

@RISK for Excel
Palisade Corporation

Minimum -655.20
Maximum 36.14
Mean -306.64

0.0010 4

0.0005 4

0.0000

o

Q Q Q Q [=] [=] [=] Q
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Diagram 6 - Tidsmarginal vid Brand pa scen i A-hallen med 2000 personer. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-
axeln.
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| Diagram 6 kan det ses att i 99,6 % av iterationerna sa blir tidsmarginalen negativ. Den minsta
marginalen ar -655 sekunder som sker da utrymningsvagen direkt ut i det fria i planniva ar blockerad.
Det &r i detta fall som den blockerade vagen paverkar absolut mest eftersom skillnaden pa
foreberedelse- och forflyttningstiden &r som allra storst. Men dven da utrymningsvagen inte ar
blockerad blir tidsmarginalen negativ.

Tidsmarginal 1200 personer
0.0 +00

53.2%

0.0050 4
0.0045 4
0.0040 4
0.0035 4

0.0030 . Tidsmarginal 1200 personer

@RISK for Excel
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Mean -6.73

0.0025 A

0.0020 4
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0.0000

o
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Diagram 7 - Tidsmarginal vid Brand pa scen i A-hallen med 1200 personer. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-
axeln.

Tidsmarginalen har aven beraknats for 1200 personer. | Diagram 7 kan det ses att i drygt 50 % av
iterationerna blir marginalen i detta fall negativ och som minst blir den -247 sekunder. Detta anses inte
uppfylla skyddsmalen som satts upp.

Tidsmarginal 800 personer
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Diagram 8 - Tidsmarginal vid Brand pa scen i A-hallen med 800 personer. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-

axeln.

Med 800 personer i A-hallen under konsert kan det konstateras i Diagram 8 att i knappt 97 % av
iterationerna blir tidsmarginalen positiv. Aven i detta fall blir en andel av iterationerna negativ men
om det kan sakerstallas att utrymningsvagen direkt ut i det fria kan anvandas skulle tidsmarginalen
alltid kunna vara positiv. Det eftersom minsta tidsmarginalen &r -75 sekunder och om den aktuella
utrymningsvagen ar fri sa sparas 135 sekunder.

8.1.6 Atgardsforslag
Med 800 och 1200 personer i detta scenario blir tidsmarginalen positiv medan for 2000 personer blir
den negativ, enligt Tabell 10. Men da fordelningar for parametrarna anvands och 10 000 iterationer
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utfors for tidsmarginalen s& kan det ses i Diagram 6 till Diagram 8 att marginalen blir negativ i en del
av iterationerna for alla tre personantalen. Skyddsmalet uppfylls alltsa inte och en atgard maste goras.

For att inte acceptanskriterierna i A-hallen ska 6verskridas rekommenderas det att mekanisk
brandgasventilation i form av brandgasfléktar installeras i taket i A-hallen. Syftet med dessa flaktar ar
att ventilera ut tillrackligt mycket rok s att brandgaslagret stabiliserar sig pa héjden 5,6 meter ovanfor
sporthallens golv. Vid denna hojd 6verskrids inte de kritiska nivaerna for brandgaslagrets hojd over
utrymningsvagarna som finns i niva ovanfor laktarna. Da brandgaslagrets hojd inte verskrids kommer
inte heller kritiska forhallanden uppnas vad galler siktforhallanden eller temperaturpaverkan for de
personer som utrymmer lokalen. For att verifiera denna atgard har handberéakningar gjorts for att ta
fram ett kvantitativt flodesvérde pa 19,5 m%s for till och franluft. Det ska noteras att detta varde ej &r
specifikt for atgardsforslaget utan har tagits fram for att approximativt kunna verifiera atgarden.

Nedan foljer ett dimensioneringsforslag baserat pa handberakningar och kvalitativa bedomningar.
Berékningar och dimensionering som tar hansyn till skorstenseffekt eller som vidare utreder
vindpaverkan pa ventilationséatgarden har inte gjorts. Val av placering for brandgasventilationen kan
aven ge upphov till turbulenta stromningar och &ven detta fenomen bér utvérderas och tas hansyn till.
Vidare utredning kravs for att sakerstélla att dimensionering av flaktarna ar korrekt och féljande
stycke ska beaktas med detta i atanke.

Brandgasflaktar med en total kapacitet pd 19,5 m*/s ska placeras i yttertaket med schakt som gar
genom krypvinden och ansluter flaktarna till sjalva A-hallen. Tilluftsflaktar ska installeras pa den
kortsida som &r i direktkontakt med uteluften. For att undvika undertryck i lokalen skall &ven
tilluftflakten generera ett volymfléde som motsvarar brandgasventilationen, allts& 19,5 m*/s. Det &r
viktigt att detta uppfylls eftersom undertryck i lokalen kan paverka mojligheten att 6ppna dorrar vilket
forsvarar utrymningen. Bade tilluft och franluftsflaktar ska aktiveras automatiskt vid detekterad brand.
For vidare resonemang och berékningar se bilaga 18.

Simuleringar i FDS har visat att tiden till att kritiska forhallanden uppstar i A-hallen blir cirka 100
sekunder langre efter installation av brandgasventilation. | handberékningar, som anses vara
konservativa, sétts dock att brandgaslagret inte ska sjunka under den kritiska hojden forran efter 850
sekunder. Att brandgaslagret nar kritisk hojd i simulering antas bero pa felaktig indata eller for stora
celler vilket medfor snabbare brandgasfylinad av A-hallen. Vid korrekt dimensionering anses atgarden
dock kunna sékerstalla att utrymning kan ske innan kritiska férhallanden uppstar.

En atgard som har diskuterats ar att endast nyttja golvet i A-hallen vid konserter, vilket medfor en
langre tid till kritiska forhallanden eftersom det tar langre tid for brandgaslagret att sjunka. Samtidigt
kommer utrymningstiden 6ka betydligt da farre utrymningsvagar kan nyttjas, darfor avfardas detta
som en atgard. Om inte brandgasventilation installeras i A-hallen skulle en begransning pa
personantalet istdllet kunna sattas. Denna alternativa atgard forutsatter dock att karatehallen byggs om
till en egen brandcell, se kapitel 8.3.7 for vidare resonemang om karatehallen. Det bor &ven poéngteras
att installering av brandgasflaktar ar en omfattande atgéard och endast skall beaktas om lokalen
anvands till den verksamhet som brandscenariot Brand pa scen i A-hallen forutsétter.

Tydligare utrymningsskyltar bor placeras for att synliggdra utrymningsvagar fran flera vinklar. Bland
annat syns inte utrymningsskylten tvérs dver planen nar man utrymmer fran B hallen via A hallen och
precis passerat genom dorren in till A hallen fran den parallellt I6pande korridoren. Darfor bor en extra
utrymningsskylt placeras enligt Figur 9 nedan. Likasa bor utrymningsvéagarna i niva med planens golv
pa A-hallens motsatta sida kompletteras med utrymningsskyltar, enligt Figur 10, for att gora folk varse
om att det gar att utrymma via dem.
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Figur 9 - lllustration av tva f(jréslagna atgarder i A-hallen.

Figur 10 - Illustration av motsvarande sida. Inringat visas forslag till atgard.

Léktarna i A-hallen ar omgardade med barriarer som skyddar bade publiken och spelarna vid match.
Dock &r det besvarligt att 6ppna dessa for att skapa fria tilltradesvagar. | dagslaget maste de lossas och
lyftas av de hakar som haller dem pa plats. Nar A-hallen &r full med publik har
utrymningssimuleringar visat pa att utrymningstiden blir betydligt kortare nar manniskor kan utrymma
ner fran laktaren och ut pa planen. De kan da nyttja bland annat den utrymningsvéag som illustreras i
Figur 9. Aven d& det finns ménga minniskor pa planen, som vid till exempel “Rocka Fett”, sa
underlattas utrymningen om folk kan utrymma upp via laktarna. Detta bor atgardas sa att barriarerna
enkelt kan passeras vid en utrymningssituation.

Som tidigare har namnts sa finns det majlighet till ett manuellt talat meddelande vid utrymning ur A-
hallen. Detta ar ett véldigt bra sétt att minska forberedelsetiden for personerna som hér meddelandet,
vilket har visats i ett examensarbete utfort pa Lunds Tekniska Hogskola (Holmstrom & Savmark,
2013). Dock har det inte gatt att finna nagot entydigt svar till varfor den reducerade forberedelsetiden
har uppstatt, men maéjligen kan den nagot snabbare upplasningshastigheten som forekommit i aktuellt
utrymningsmeddelande haft inverkan (Holmstréom & Savmark, 2013). Dérfor bor rutinerna kring det

33



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

manuellt talade meddelandet ses dver for att sakerstélla dess funktion, kan inte detta goras sa bor ett
automatiskt talat meddelande dvervagas istallet. Rutinerna for att se till att ljuset tands och musiken
stdngs av om utrymningslarmet ljuder bor dven kontrolleras.

Utrymningsvagen fran B-hallen via A-hallen I6per genom en korridor under laktaren. Dar patraffas tva
dorrar vars slagriktning ar felaktig. Detta bor atgardas for att leva upp till regelverket om att dorrars
slagriktning skall vara i utrymningsvégens riktning (Bengtsson, et al., 2012). Detta illustreras i Figur
9.
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8.2 B-hallen vid dvernattning (19)

I denna hall far enligt radande rekommendationer maximalt 140 personer sova, se Tabell 1. Da lokalen
saknar utrymningsvagar direkt ut till det fria, samt att en utrymningsvég latt kan bli blockerad vid en
eventuell brand, bedémdes det att detta scenario behdvde analyseras vidare. En avgérande faktor var
aven att forberedelsetiden &r betydligt 1angre for sovande personer. | ett forsta steg gjordes en
schematisk skiss pa hur dessa sovande personerna kan vara utplacerade i lokalen, detta askadliggors i
Figur 11.

Bild 7 - En bild tagen under platsbesoket pa B-hallen med matten 32x16x5,9 m (LxBxH).
Foto: Oliver Walsh, LTH

Figur 11 - En schematisk bild pa hur sovsackarna kan vara placerade vid 6vernattning, samt en mojlig plats dar en
brand kan utbryta. Notera &ven brandens placering i nara kontakt med den priméara utrymningsvagen.
Ilustration: Daniel Blixt, LTH
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8.2.1 Dimensionerande brand

Da det &r i utrymningssynpunkt B-hallen ska kontrolleras beddms det inte vara nddvandigt att titta pa
den fullt utvecklade branden eller avsvalningsfasen. Fokus laggs istallet pa branden under
tillvaxtfasen, da det ar under denna fas folk bedéms ha majlighet att utrymma lokalen sakert. Det
beddms att en sovséck eller ndgon persons enskilda packning aldrig kan leda till kritiska forhallanden,
dock &r det av intresse att se om effekten ar sa pass stor att branden kan sprida sig till narliggande
foremal och darmed na kritiska forhallanden.

Ett elfel i en mobilladdare som &r placerad i kontakt med en persons packning orsakar en viss
varmeutveckling som kan leda till antandning. Denna packning &r placerad i direkt nérhet till
utrymningsvagen som leder in till A-hallen, som bedémts som den priméra utrymningsvagen. Baserat
pa Figur 11 6ver hur sovsackarna och packningarna i B-hallen kan vara placerade bedéms avstandet
vara 0,5 m mellan alla sovsackar och packningar. For detaljerad information kring hur den
dimensionerande branden tagits fram se bilaga 10.

Effektutvecklingskurva for B-hallen

10000
8000 -+
8000 -1
7000 -
6000 -
5000 -+
4000 -
3000 -
2000 -+

Effekt [kw]

1000 -

’é

Tid [s]

Diagram 9 - Ovanstaende diagram presenterar den beraknade effektutvecklingskurvan med data fran bilaga 10.

Efter 1050 sekunder uppnas en effekt pa 9 MW. Vidare berakningar har gjorts for att kontrollera
plymtemperaturen vid taket och visat att den ligger pa drygt 500 °C. Vid en sa pass hog temperatur
foreligger det en stor risk for att trataket kan antandas, se bilaga 10, vilket skulle kunna leda till
Overtandning av lokalen.

8.2.2 Ventilation

B-hallen har ett eget ventilationssystem utan férbindning till ndgon annan lokal. Bade till- och
franluftskanal ar utrustade med varsin rokdetektor. Vid detekterad brand kommer
luftbehandlingsaggregatet att stangas av vilket leder till att det inte finns nagon storre risk for
spridning till dvriga lokaler via ventilationssystemet. Till- och franluftskanalerna har inte utrustats
med brandspjéll utan endast avstangningsspjall som stnger vid detekterad brand. Flaktrummet som
forsorjer B-hallen ar aven en egen brandcell i klassningen A60. Flaktrummet &r utrustat med bade
rokdetektor och vérmedetektor.

8.2.3 Resultat
Nedan foljer resultat av handberdkningar och simuleringar.

36



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

Brandgaslagrets hojd

For att utvardera tiden tills acceptanskriterierna dverskrids i B-hallen anvands programmet CFAST
samt handberakningar. De kriterier som kontrolleras med CFAST &r brandgaslagrets hojd 6ver golvet
och temperatur. Simuleringen varar i 1500 sekunder. Indata och resonemang redovisas i bilaga 15 och
resultatet fran simuleringen presenteras nedan. Det acceptanskriterium som éverskrids forst ar den
acceptabla hojden pa 2,12 m ovanfor golv, vid tiden 370 sekunder, se Figur 12. Som en del i
kanslighetsanalysen har resultat aven tagits fram for de standardiserade tillvaxthastigheterna slow och
medium.

Tabell 12 - Resultat fran CFAST simulering.

B-hallen Slow (0=0,003) [s] Dimensionerande (0=0,008) [s] | Medium (0=0,012) [s]
Hojd pa 460 370 350
brandgaslager
Temperatur 720 470 410
over 80°C

203
134 l

166

145
5.0

4.0 130

3.0 11
2.0
1.0

0.0

431

748

565
383 I
200

Srame: 37
Time: 370.0

Figur 12 - Hojd pa brandgaslager vid tiden 370 sekunder.

Temperatur

90 sekunder senare har brandgaslagret sjunkit ytterligare och temperaturen éverskridit
acceptanskriteriet 80 °C, se Figur 13. Vid 720 sekunder uppnar brandgaslagret temperaturen 160 °C
vilket &r tillrackligt for att glasrutorna i B-hallen ska ga sonder och ventilera ut brandgaserna (Mowrer,
1998).
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203
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200

Frame: 456
Time: 460.0

Figur 13 - Brandgaslagrets temperatur vid tiden 460 sekunder.

Sikt

Acceptanskriteriet 10 meter pa tva meters hojd kontrolleras med hjalp av handberakningar. Eftersom
en tvazonsmodell anvands kommer sikten inte vara forsamrad under brandgaslagret, se bilaga 15 for
tvazonsmodellens giltighet. Darfor kontrolleras kriteriet da brandgaslagret har sjunkit till 2 meter éver
golvet. Detta sker efter 400 sekunder och sikten vid den tidpunkten &r 3,5 meter vilket dverskrider
acceptanskriteriet. For berakningsgang se bilaga 14.

Stralning
Acceptanskriteriet for stralning &r 2,5 kW/m? och utifrdn den stralningen har ett tidsberoende kritiskt
avstand till branden tagits fram, se Diagram 10 nedan. For berakningsgang se bilaga 14.

Kritiskt avstand, stralning B-hallen

14

e

E g
E /"
7
= /

a /

2

0

0 200 400 B00 BOO 1000 1200

Tid [s]

Diagram 10 - Kritiskt avstdnd med avseende pé acceptanskriteriet stralning i B-hallen

Slutsatser kring det kritiska avstandet dras i kombination med andra acceptanskriterier i
sammanstéllningen i foljande avsnitt.
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Sammanstéllning

| Tabell 13 nedan visas sammanstallning av resultat for kritiska forhallanden i brandscenario Brand i
B-hallen vid 6vernattning. Enligt tidigare kapitel uppnas kritiska forhallanden da tva av kriterierna har
overskridits.

Tabell 13 Sammanstallning kritiska forhallanden vid brand i B-hallen

Kriterium Tid till kriterium uppnés Kommentar
Slow Dimensionerande | Medium
(¢=0,003) [s] | (¢=0,008) [s] (¢=0,012) [s]
Brandgaslagrets | 460 s 370s 350s
hojd
Sikt 510s 400 s 370s
Stralning - - - Vid 510 sekunder som &r langsta

tiden till kritiska forhallanden ar
kritiska avstandet cirka 9 meter
vilket inte anses omojliggdra
utrymning.

Temperatur 720 s 470s 410s
Tid till kritiska | 510 s 400 s 370s
forhallanden

8.2.4 Jamforelse resultat och utrymningstid

| detta avsnitt kontrolleras skyddsmalet att alla i byggnaden ska hinna utrymma innan Kritiska
forhallanden uppstar for brandscenario Brand i B-hallen vid 6vernattning. Verksamheten i detta
scenario ar Gvernattning. Personer anses vara sakra da dessa har kommit ut fran brandcellen dar det
brinner eftersom vidare utrymning anses ske under sékra forhallanden. Skyddsmalet uppnas om
positivt varde erhalls ur ekvationen:

Tidsmarginalen = tyyisi — Lutrymning = trritisk — tvarseblivning — tforberedeise — Lforfiyttning

Tabell 14 - Sammanstallning for tidsmarginalen vid brand i B-hallen. Negativa tider betyder att alla personer ej
hinner utrymma medan positiva betyder att alla personer hinner innan kritiska forhallanden uppstar.

tkrit tvarseblivninq tftirberedelse + tft)rﬂvttninq tutrvmninq Tidsmarginal
400 | 90 140 230 +170

8.2.5 Osakerheter

Vid utvarderingen av brandskyddet for detta scenario har ett antal forenklingar gjorts, samt att
datorprogram sa som CFAST och Simulex anvéants som har egna forenklingar, se bilaga 17. | detta
avsnitt diskuteras osékerheter specifika for detta scenario. En kanslighetsanalys gors i slutet av
avsnittet.

Tid till kritiska forhallanden

For att ta hansyn till osakerheter i framtagandet av den dimensionerande branden har olika vérden for
tillvaxthastigheten provats. Tillvaxthastigheten som tagits fram for den dimensionerande branden
anvands dock som den mest troliga. Eftersom packning som en person har med sig varierar mellan
person till person s ar denna osakerhet svar att minska.

Utrymningstiden

Personer som vistas i B-hallen kan m6jligen upptécka branden tidigare an da en detektor larmar vilket
skulle ge en kortare varseblivningstid. Men eftersom dessa personer kan sova nar larmet gar sa kan
tiden dven vara langre. Tiderna for detektion har dock stor varians i denna lokal och osékerheten anses
inte ga forlorad da fordelningen dver detektionstiden anvands. Det finns osakerheter i
forberedelsetiden eftersom resonemanget som fors ar kvalitativt och det inte finns fakta kring
situationen med 6vernattning i en storre lokal. Det anses dock att den ansatta foreberedelsetiden &r
representativ. Da det vistas relativt lite folk i lokalen i detta scenario och forflyttningstiden till att
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dessa ar ute ur brandcellen ar kort relativt hela utrymningstiden, anses osékerheter i detta fall inte
paverka resultatet namnvart.

Kanslighetsanalys

For att underlatta diskussion kring atgarder sa genomfors en kanslighetsanalys for brandscenariot
Brand i B-hallen vid 6vernattning. | stallet for att anvanda fasta véarden, sa som medelvérden och
troliga varden pa varje parameter, sa anvands nu fordelningar vilket kan ses i Tabell 15.

Tabell 15 - Férdelningar som anvénts vid kanslighetsanalys av tidsmarginalen fér Brand i B-hallen

Parameter Fordelning Tid [s]
Tid till kritiska forhallanden | Triangel (min,trolig,max) 370;400;510
Varseblivningstid Uniform (min;max) 49;136
Forberedelsetid + Fast vérde (férberedelsetid 140
Forflyttningstid triangelfordelad i simulering)

Resultat for tidsmarginalen vid anvandning av fordelningar pa parametrar kan ses i Diagram 11.
Negativa tider betyder att alla personer ej hinner utrymma medan, positiva betyder att alla personer
hinner innan kritiska forhallanden uppstar.

Tidsmarginal
0.0 +00

100.0%

0.012

0.010

0.008

@RISK for Excel I osmaroinal

0.006 1 E Minimum  99.32
Palisade Corporation

Maximum 315.62
Mean 194.55

0.004

0.002

0.000

[] Q [=] [=] [=] Q [=]
n (=] n o wn f=] L
= — &1 [ [l o)

Diagram 11 - Tidsmarginal vid Brand i B-hallen vid évernattning. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.

I Diagram 11 kan det ses att i 100 % av iterationerna blir tidsmarginalen positiv. Detta ger att alla
personer i byggnaden hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar och skyddsmalet alltid
uppnas.

8.2.6 Atgardsforslag

I denna lokal anses det inte vara nddvandigt att gora nagra atgarder for att kunna uppfylla
skyddsmalen. Anledningen till att inga atgarder behdvs beror pa att tidsmarginalen i forhallande till
utrymningstiden ar positiv, se kapitel 8.2.4. Dessutom visar kanslighetsanalysen, se kapitel 8.2.5, pa

att variationen ligger inom ett positivt intervall. Dock finns det en utrymningsskylt som inte ar aktuell

da nodutgangen inte &r giltig langre. Skylten ar visserligen urkopplad men det rekommenderas att
plocka bort den for att inte vilseleda vid en utrymningssituation.
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8.3 Brand i karatehallen vid 6vernattning eller uppdukad lokal (29)
Brandscenarierna brand i karatehallen vid 6vernattning och brand i karatehallen vid uppdukad lokal
har valts ut for ytterligare analys efter grovanalysen. Den priméra anledningen till att dessa scenarier
valts ut ar karatehallens placering i forhallande till foajén och dess brist pa innertak. Eftersom
karatehallen saknar innertak kommer brandgaser fran en brand i lokalen enkelt kunna sprida sig till
den angransande foajén.

Bild 8 — Den vénstra bilden ar tagen inifran karatehallen och den hégra ar tagen utifran.
Foto: Oliver Walsh & Jonathan Rosenqgvist, LTH

Bild 8 illustrerar tydligt bristen pa innertak i karatehallen, det enda som finns i takhojd ar en
trabjalkkonstruktion som inte kommer att forhindra rokspridningen vid brand. Trabjalkarna &r 0,2
meter hdga och ligger i tva lager korsvis ovanpa varandra. Pa bilden kan dven den underliggande
betongkonstruktion urskiljas som bestar av langsgaende balkar som ligger utanpa en betongplatta.
Betongbalkarna har en hojd pa 0,3 meter och det &r en meter mellan varje balk.

Takkonstruktion, sidan Takkonstruktion, framifran

]€— 03m
&€&— 02m
€&— 02m

Figur 14 — Takkonstruktionen sedd fran sidan och framifran. Material uppifran och ner, betongplatta —
betongbalk — trabalk — trabalk.
Ilustration: Jonathan Rosenqvist, LTH

Karatehallen har som tidigare namnts byggts till inne i foajén och har precis som nagra av de andra
hallarna i Motala sporthall flera anvandningsomraden. Den fungerar som traningslokal, sovsal vid
overnattningar, garderob vid konserter och det gar aven att ha sittningar med uppdukade bord.

Lokalen har storleken 12 x 10,5 meter, vilket utgér en golvyta p& 126 m> Héjden i lokalen ar 2,5
meter till trabjalkarna, vilket aven ar héjden pa de omslutande vaggarna. Hojden till betongplattan ar
3,2 meter. Tre av vaggarna utgors av tunna traskivor och en vagg bestar av glasfonster och en dorr
som vetter ut mot det fria. L4ngs med vaggen som har fonster och en dorr hénger draperier och jackor.
De tre andra vaggarna ar till storsta del tomma bortsett fran en del traningsutrustning som &r
upphéngd, se vanstra bilden i Bild 8.

Hela golvet i karatehallen utgors av en mjukare skumgummimatta som skyddar utévarna fran att skada

sig. Mattan har ett tunt vattenavvisande galonmaterial som innesluter skumgummit, se Bild 9 nedan
for en dvergripande bild av karatehallen.
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Bild 9 - Overgripande bild av karatehallen.
Foto: Oliver Walsh, LTH

Diagram 2 i kapitel 4 visar pa att de flesta brander startar i sporthallar pa sa kallad annan plats,
karatehallen kan vara en av dessa platser. Orsaker till att en brand utbryter i karatehallen ar delvis
kopplad till verksamheten, men det finns dven mojligheten for anlagd brand eller elfel. Detta styrks av
Diagram 1 i kapitel 4, som inte nddvandigtvis behdver vara kopplad till verksamhet. Det som ben&dmns
ovrigt i Diagram 1 i kapitel 4 kan till exempel vara en kvarglomd hartang vid 6vernattning eller ett ljus
som valt fran ett bord vid uppdukad lokal.

8.3.1 Dimensionerande brand, uppdukad lokal

Vid verksamheten uppdukad lokal ar det tillatet att ha 120 personer i lokalen, se Tabell 1 i kapitel 2.
Brandbelastningen ar betydligt hogre &n vid ”normal anvidndning” pé grund av de bord, stolar, dukar
ocksa vidare som kravs vid en sittning. Diagram 12 visar effektutvecklingskurvan for den
dimensionerande branden.
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HRR-kurva, brand startar i draperi/jackor sektion 2
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Diagram 12 - Effektutvecklingskurva, brand startar i draperi/jackor sektion 2.
Dimensionerande brand &r representerad av den svarta linjen.

Maxeffekten som uppnas ar 2075 kW vid 230 sekunder efter antandning. For berakningar av
effektutvecklingskurvan se bilaga 11.

8.3.2 Dimensionerande brand, 6vernattning

| karatehallen &r det enligt branddokumentationen, se Tabell 1 kapitel 2, tillatet att ha 30 personer
forlagda vid 6vernattning. Om varje person har med sig material i form av sovsackar, luftmadrasser,
kuddar och liknande gor det att brandbelastningen 6kar ordentligt jamfort med normal anvéndning.

Effektutvecklingen kommer att tillvéxa exponentiellt precis som i Diagram 9 som representerar en
brand vid dvernattning i B-hallen. Dock kommer maxeffekten inte att var lika hdg, pa grund av att det
finns mindre brannbart material, &n i scenariot i B-hallen. Dessutom kommer aldrig en
effektutvecklingen hogre én 6,1 MW kunna uppnas i lokalen eftersom det ar da dvertandning sker, se
bilaga 12. Utifran Diagram 9 och berékningarna i bilaga 10 uppskattas effektutvecklingen att 6ka
exponentiellt upp till 6,1 MW efter cirka 1000 sekunder. Effektutvecklingen kommer sedan ligga kvar
pa en konstant effekt pa 6,1 MW, se bilaga 13.

Slutsatsen som kan dras av det givna resonemanget &r att en brand vid verksamheten dvernattning
troligtvis ar varre &n vid verksamheten uppdukad lokal.

8.3.3 Ventilation

Karatehallen ar forbunden med boxningshallen, kontor och foajén via ett gemensamt
ventilationssystem kopplat till samma aggregat. Tva rokdetektorer ar installerade i franluftskanalen
respektive tilluftskanalen. Rokdetektorerna ar placerade i de stora ventilationskanalerna. De stora
ventilationskanalerna forgrenar sig sedan till mindre ventilationskanaler in i de olika lokalerna. Av
denna anledning finns risk for brandgasspridning mellan dessa utrymmen vid en eventuell brand. Vid
detekterad brand i B-hallen sa kommer luftbehandlingsaggregatet att stangas av. Till- och
franluftskanalerna har inte utrustats med brandgasspjall. Det noterades under platsbesoket att
flaktrummet som ligger i foajén inte &r brandtekniskt avskilt fran angransande kontor och foajé, las
mer om detta i kapitelet 8.3.7.

8.3.4 Resultat
Nedan féljer resultat av handberakningar och simuleringar. For att se ingdende berakningar for sikt,
brandgaslagrets hojd och temperatur se bilaga 16.
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Brandgaslagrets hojd

Utifran simuleringarna som har gjorts i FDS kan brandgaslagrets hojd beraknas pa olika punkter i
karatehallen, foajén och vid entrén. Brandgaslagret far inte understiga héjden 1,92 meter enligt
definitionen av acceptanskriterierna i kapitel 6.2. Det finns tva olika simuleringar att tillga som &r
gjorda med tva olika sotpotentialer. Det visade sig att sotpotentialen inte paverkar tiden tills
acceptanskriterierna 6verskrids nagot namnvart, se bilaga 16 for ingangsparameterar och bilaga 19 for
FDS kod.

Efter 55 sekunder overskrids acceptanskriteriet for alla métpunkter i karatehallen.

Sikt

Enligt definitionen av acceptanskriterierna i kapitel 6.2 far inte sikten understiga 10 meter. For
karatehallen har tva olika sotpotentialer, 0,015 och 0,075, undersokts for att kontrollera skillnaderna i
sikt. I Figur 15 och Figur 16 nedan kan tiderna tills acceptanskriterierna dverskrids observeras.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?I“Schoot
M

300

280 I
260
240
220
200
180
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120

100

Frame: 276

Time:s01 N |

Figur 15 - Sikt med sotpotential 0,015. Det som &r svart i figuren har en sikt p& 10 meter eller mindre.
Vid tiden 80 sekunder anses karatehallen inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.
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Figur 16 - Sikt med sotpotential 0,075. Det som ar svart i figuren har en sikt pa 10 meter eller mindre.
Vid tiden 50 sekunder anses karatehallen inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.

Med en rokpotential pd 0,015 éverskrids acceptanskriteriet efter 80 sekunder och med en rokpotential

pa 0,075 tar det 50 sekunder.

Stralning
Utifran berakningar i bilaga 12 har ett kritiskt avstand for verksamheten uppdukad lokal tagits fram,

avstandet ar 2,9 meter. Avstandet har tagits fram vid tiden 162 sekunder eftersom det ar den maximala

tid det tar att utrymma lokalen, se bilaga 14. Detta avstand anses inte omdjligg6ra utrymning.

For verksamheten Gvernattning har stralningen samma tidsberoende kritiska avstand som i Diagram

10

beroende pa vilken tid som undersoks. Vid 162 sekunder &r det kritiska avstandet cirka 3 meter vilket

inte anses omajliggdra utrymning.

Temperatur
Enligt definitionen av acceptanskriterierna i kapitel 6.2 far inte temperaturen vara 80 °C eller hogre.
For karatehallen har tva olika sotpotentialer, 0,015 och 0,075, undersokts for att kontrollera ifall det

paverkar temperaturen i brandgaslagret pa hojden 2 meter. | Figur 17 och Figur 18 nedan kan tiderna

tills acceptanskriterierna dverskrids ses.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice
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Figur 17 — Temperatur i brandgaslagret pa hojden 2 meter, sotpotential 0,015. Det som &r svart i
figuren har en temperatur pa 80 °C eller hogre. Vid tiden 255 sekunder anses karatehallen inte
uppfylla acceptanskriteriet for temperatur langre.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

68.0

200

Frame: 900

Tme:2700

Figur 18 — Temperatur i brandgaslagret pa hojden 2 meter, sotpotential 0,075. Det som &r svart i
figuren har en temperatur pa 80 °C eller hégre. Vid tiden 270 sekunder anses karatehallen inte
uppfylla acceptanskriteriet for temperatur langre.

Med en rokpotential pa 0,015 dverskrids acceptanskriteriet efter 255 sekunder och med en rokpotential
pa 0,075 tar det 270 sekunder.
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Sammanstéllning

| Tabell 16 nedan visas sammanstallning av resultat for kritiska forhallanden i brandscenarierna Brand
i karatehallen vid 6vernattning och brand i karatehallen vid uppdukad lokal. Enligt tidigare avsnitt
uppnas kritiska forhallanden da tva av kriterierna har 6verskridits. Pa grund av bristen pa innertak
uppstar kritiska forhallanden samtidigt inne i karatehallen som i foajén.

Tabell 16 - Sammanstélining kritiska férhallanden vid brand i karatehallen vid dvernattning och uppdukad lokal

Kriterium Tid till kriterium uppnas Kommentar
Sotpotential 0,015 | Sotpotential 0,075
Brandgaslagrets 555 555 Sotpotentialen paverkar inte namnvart tiden
hojd
Sikt 80s 50s
Stralning - - Kriteriet for stralning dverskrids inte inom
tiden tills lokalen &r utrymd.
Temperatur 2555 270
Tid till kritiska 80s 555 Medelvarde: 70 sekunder
forhallanden (avrundat till ndrmsta 5 sekunder)

8.3.5 Jamfdrelse resultat och utrymningstid

| detta avsnitt kontrolleras skyddsmalet att alla i byggnaden ska hinna utrymma innan kritiska
forhallanden uppstar da brandscenarierna Brand i karatehallen vid 6vernattning och Brand i
karatehallen vid uppdukad lokal sker. Personer anses vara sékra da dessa har kommit ut fran
brandcellen dar det brinner eftersom vidare utrymning anses ske under séakra forhallanden. Personer
som utrymmer A-hallen via foajén anses sakra da dessa har kommit ut ur byggnaden. Skyddsmalet
uppnas om positivt varde erhalls ur ekvationen:

Tidsmarginalen = tyyisi — Lutrymning = trritisk — tvarseblivning — tforberedeise — Lforfiyttning

Tabell 17 - Sammanstallning for tidsmarginalen vid brand i karatehallen vid dvernattning och uppdukad lokal.
Negativa tider betyder att alla personer ej hinner utrymma innan kritiska férhallanden uppstér.

Verksamhet Kommentar tkrit tvarseblivning tffjrbl:,\rl:,\dla\lse + tutrymning Tidsmarginal

i} Lorfiyttning

Overnattning Galler personer | 70 20 140 160 -90
i karatehallen

Overnattning Galler personer | 70 | 20 620 640 -570
i A-hallen

Uppdukad lokal Géller personer | 70 20 80 100 -30
i karatehallen

Uppdukad lokal Galler personer | 70 20 410 430 -360
i A-hallen

8.3.6 Osakerheter

Under utvarderingen av brandskyddet for detta scenario har ett antal forenklingar gjorts, samt att
datorprogram sa som FDS och Simulex anvants som har egna forenklingar, se bilaga 17.

Tid till kritiska forhallanden
| detta scenario har osakerheter kring sotproduktionen tagits hansyn till genom att anvanda tva olika
varden. Detta ger ett intervall for tiden till kritiska forhallanden.

Utrymningstiden

Personer som vistas i karatehallen kan mojligen upptécka branden tidigare &n da en detektor larmar
vilket skulle ge en kortare varseblivningstid. Men tiderna for detektion ar redan kort for denna lokal.
Vid 6vernattning sa vaknar eventuellt sovande personer inte av larmet men det anses troligt att de gor
det. Forberedelsetiden for sovande personer &r svar att uppskatta enligt resonemang i kapitel 7.4. Da
det vistas relativt lite folk i lokalen i detta scenario och forflyttningstiden till att dessa &r ute ur
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brandcellen ar kort relativt hela utrymningstiden anses osakerheter i detta fall inte paverka resultatet

namnvart.

Kanslighetsanalys

For att underlatta diskussion kring atgarder sa genomfors en kanslighetsanalys for brandscenariot
Brand i karatehallen vid 6vernattning och uppdukad lokal. | stallet for att anvanda fasta varden, som
till exempel medelvarden och troliga varden, pa varje parameter anvands istallet fordelningar vilket
kan ses i Tabell 18 och Tabell 19.

Tabell 18 - Fordelningar som anvants vid kanslighetsanalys av tidsmarginalen fér Brand i karatehallen vid

Overnattning.

Parameter Fordelning Tid [s]
Personer i Personer som
karatehall utrymmer via

foajé

Tid till kritiska Uniform(min;max) 55;80 55;80

forhallanden

Varseblivningstid Uniform(min;max) 19;22 19;22

Forberedelsetid + Fast vérde Uniform(min;max) | 140 620;660

Forflyttningstid (forberedelsetid

triangelfordelad
i simulering)

Tabell 19 - Fordelningar som anvénts vid kanslighetsanalys av tidsmarginalen fér Brand i karatehallen vid uppdukad

lokal.
Parameter Fordelning Tid [s]
Personeri | Personer som
karatehall | utrymmer via foajé
Tid till kritiska Uniform(min;max) 55;80 55;80
forhallanden
Varseblivningstid Uniform(min;max) 19;22 19;22
Forberedelsetid + Fast varde | Uniform(min;max) | 80 410;460

Forflyttningstid

Resultat for tidsmarginalen vid anvandning av fordelningar pa parametrar kan ses i Diagram 13 -
Diagram 16. Negativa tider betyder att alla personer ej hinner utrymma innan kritiska forhallanden

uppstar.

Overnattning, géller fér personer i karatehallen

100.0%

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

[=] n
— [=]
— =1

@RISK for Excel

alisade Corporation

n o n
e e *®

+Go

0.0%

. Overnattning, galler far
personer i karatehallen
Minimum -106.879
Maximum -79.223
Mean -83.015

—
L
M~

Diagram 13 - Tidsmarginal for Brand i karatehallen vid dvernattning. Galler for personer som befinner sig i

karatehallen. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.
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Diagram 14 - Tidsmarginal for Brand i karatehallen vid dvernattning. Galler for personer som befinner sig i A-hallen.
Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.
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Diagram 15 - Tidsmarginal for Brand i karatehallen vid uppdukad lokal. Galler for personer som befinner sig i

Uppdukad lokal, galler fér personer i karatehallen
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karatehallen. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.

Uppdukad lokal, galler fér personer i A-hallen
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Diagram 16 - Tidsmarginal for Brand i karatehallen vid uppdukad lokal. Géller fér personer som befinner sig i A-

hallen. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.
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I Diagram 13 och Diagram 15 kan det ses att i 100 % av iterationerna for bégge fallen blir
tidsmarginalen negativ vilket tyder pa att brandens tillvaxt ar alltfér hog. Det eftersom
utrymningstiden redan &r relativ kort. For personer som utrymmer via foajén kan det ses i Diagram 14
och Diagram 16 att tidsmarginalen aven for dessa personer blir negativ. Da det & manga personer som
utrymmer via foajén blir tidsmarginalen véldigt mycket negativ och det behdvs vinna mycket tid for
att kunna astadkomma en positiv marginal.

8.3.7 Atgardsforslag

Som viktigaste atgard for karatehallen rekommenderas det att géra om den till en egen brandcell i
E130. Detta anses vara den mest rimliga atgard for att kunna garantera en saker utrymning fran de
ovriga lokalerna pa grund av brandgasspridningen till utrymningsvagarna. Denna atgard I6ser
problematiken med brandgasspridningen oavsett om brandbelastning for karatehallen ar kraftigt
forhojd, sdsom nar den anvéands som garderob.

Vidare kan funnen problematik som karatehallen orsakar i foajén aven uppsta i 6vriga angransande
lokaler som tagits upp i grovanalysen. Potentiella lokaler som utgor risk for detta, utover karatehallen,
och dven hamnade hogt upp i riskmatrisen &r caféet, boxningshallen och bordtennishallen. Brand i
dessa utrymmen kommer formodligen ej att orsaka kraftigare brander &n den i karatehallen. Dock kan
risk for att foajén paverkas av brand i dessa lokaler ej uteslutas. Darfor rekommenderas att hela foajén
bor ses Gver sa att angransande utrymmen ej orsakar liknande scenarier som det i karatehallen.

Dock skulle ombyggnation av lokalen inte I6sa problematiken for de personerna som kan befinna sig i
karatehallen vid en brand. Bade detektion av brand samt utrymningstiden for karatehallen ar
forhallandevis korta och anses inte kunna paverkas i nagon storre utstrackning. Som atgard
rekommenderas istéllet att draperiet som tacker glasvaggen plockas bort. Detta gors for att minska
effektutvecklingen av branden i det tidiga skedet. Som ersattning for insynsskydd foreslas istéllet ett
alternativ med lagre brandbelastning och effektutveckling, sasom exempelvis persienner eller en
morklaggande film.
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8.4 Garderobsverksamhet i karatehallen (30)

Vid storre evenemang anvands karatehallen som garderob, detta har stor inverkan pa brandbelastning i
lokalen. Klader brinner valdigt snabbt och anténds latt. Diagram 17 redovisar effektutvecklingskurvan
for den dimensionerande branden.

8.4.1 Dimensionerande Brand

For berakningar av effektutvecklingskurvan se bilaga 12. Maxeffekten som uppnas ar 6,1 MW vid 220
sekunder efter antandning, det &r aven da det blir 6vertandning i lokalen. Effektutvecklingskurvan kan
ses i Diagram 17 nedan.

HRR-kurva dimensionernade brand i karatehallen vid konsert i A-hallen

7000
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5000
s Dim. brand

= ¢ Kladstallning 8 & 13

g
2

= o+ Kladstallning 3 & 18

Kladstilining 7,9, 12 & 14

Effekt [kw]

&
g

® * ¢ Kladstallning 2,4,17 & 19

tedda.,

Kladstallning 7, 10, 12 & 15
2000 Kladstalining 1, 5, 16 & 20
== == Flashover, alla Gppningar

e
e,
e,

........................
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tid [s]

Diagram 17- Effektutvecklingskurva, brand startar i draperi/jackor sektion 2.
Dimensionerande brand &r representerad av den svarta linjen.

Slutsatsen av berékningarna i bilaga 12 och Diagram 17 &r att en brand i karatehallen nér den anvénds
som garderob har en betydligt brantare tillvaxt &n for scenarierna uppdukad lokal eller Gvernattning.
Detta gor att garderobverksamhet &r den varsta typen av verksamhet, med avseende pa
effektutveckling, som kan ske i karatehallen.

8.4.2 Ventilation
Se kapitel 8.3.3.

8.4.3 Resultat
Nedan foljer resultat av handberakningar och simuleringar. For att se ingaende berakningar for sikt,
brandgaslagrets hojd och temperatur se bilaga 16.

Brandgaslagrets hojd
Samma parametrar och hojd pa brandgaslagret som anges i kapitel 8.3.4 Stralning galler for
garderobsbranden. Efter 112 sekunder dverskrids acceptanskriteriet for alla matpunkter i karatehallen.

Sikt

Samma parametrar och sotpotentialer som anges i kapitel 8.3.4 géller for garderobsbranden. Eftersom
FDS inte kan simulera dvertdndning anvénds den dimensionerande branden som anges i kapitel 8.3.1 .
Skillnaden kommer vara att brandforloppet ar snabbare och med hégre maxeffekt vid en
garderobsbrand, detta kommer givetvis paverka resultaten. Tanken &r att pavisa att den mindre
dimensionerande branden som tagits fram i kapitel 8.3.1 6verskrider acceptanskriterierna, om den gor
det s& kommer aven garderobsbranden att gora det. Figur 19 och Figur 20 nedan kan tiderna tills
acceptanskriterierna 6verskrids observeras.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \ﬁiscmeﬁ
m
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Figur 19 - Sikt med sotpotential 0,015. Det som &r svart i figuren har en sikt p& 10 meter eller mindre.
Vid tiden 140 sekunder anses foajén inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Vsll'iogfsoot
M

Frame: 234

Time: 702 N l

Figur 20 - Sikt med sotpotential 0,075. Det som &r svart i figuren har en sikt pa 10 meter eller
mindre. Vid tiden 70 sekunder anses foajén inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.

Med en rokpotential pa 0,015 éverskrids acceptanskriteriet efter 140 sekunder och med en rokpotential

pa 0,075 efter 70 sekunder.
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Stralning

| karatehallen finns ett fonster som vetter ut mot foajén, fonstret ar inte brandklassat vilket betyder att
det kommer att spricka och ga sonder relativt snabbt vid en brand. Nedan ses en bild pa fonstrets
placering. FOnstret ar 4 meter brett och 0,8 meter hogt.

Bild 10 - Bild av fonstret som vetter ut mot foajén ar gulmarkerat.
Foto: Jonathan Rosenqvist, LTH

Om en av de tre dimensionerande branderna startar precis innanfor fonstret kommer stralningen fran
branden att vara sa stor att acceptanskriteriet for stralning kommer att dverskridas. Pa avstandet O till
6,3 m fran branden kommer acceptanskriteriet pa 2,5 KW/m? att 6verskridas, se bilaga 14 for
berékningar. Eftersom foajén utanfor fonstret bara ar 5,5 meter bred betyder det att folk inte kan
utrymma sakert vid en brand i karatehallen.

Temperatur

Samma parametrar och sotpotentialer som anges i kapitel 8.3.4 Temperatur géller for
garderobsbranden. Eftersom FDS inte kan simulera 6vertdndning anvénds den dimensionerande
branden som anges i kapitel 8.3.1 . Skillnaden &r att brandférloppet ar snabbare och med hégre
maxeffekt vid en garderobsbrand, detta kommer givetvis paverka resultaten. Figur 21 och Figur 22
nedan kan tiderna tills acceptanskriterierna éverskrids ses.
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Smokeview 5.6 - Oct 28 2010 temE
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Figur 21 — Temperatur i brandgaslagret pa hojden 2 meter, sotpotential 0,015. Det som &r svart i
figuren har en temperatur pa 80 C eller hogre. Vid tiden 300 sekunder har dnnu inte acceptanskriteriet
overskridits i foajén bortsett fran pa en mindre volym.
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Varken med en rokpotential pa 0,015 eller 0,075 dverskrids acceptanskriterit efter 300 sekunder.
Simuleringstiden har endast varit 300 sekunder pa grund av att acceptanskriterierna for sikt,
brandgaslagrets hojd och stralning redan har 6verskridits vid 300 sekunder.

Sammanstéllning
| Tabell 20 nedan visas sammanstallning av resultat for kritiska forhallanden i brandscenario

Garderobsverksamhet i karatehallen. Enligt tidigare avsnitt uppnas kritiska forhallanden da tva av

kriterierna har overskridits.

Tabell 20 - Sammanstéllning kritiska férhallanden vid garderobsverksamhet i karatehallen.

Kriterium

Tid till kriterium uppnas

Sotpotenial 0,015

Sotpotenial 0,075

Kommentar

Brandgaslagrets

112s

112 s

forhallanden

hojd

Sikt 140s 70s Medelvérde for olika sotpotentialer

Stralning >140s >140's Det tar langre tid &n 140 sekunder att
uppna en kritisk stralningsniva

Temperatur - - Overskrids ej inom 300 sekunder

Tid till kritiska | 140 s 112 s Medelvarde: 125 sekunder

(avrundat till ndrmsta 5 sekunder)

8.4.4 Jamforelse resultat och utrymningstid
| detta avsnitt kontrolleras skyddsmalet att alla i byggnaden ska hinna utrymma innan kritiska

forhallanden uppstar for brandscenario Garderobsverksamhet i karatehallen. Detta sker da konsert-
/klubbverksamhet halls i A-hallen. Personal bemannar garderoben antas hinna ut innan kritiska
forhallanden uppstar. Personer som utrymmer A-hallen via foajén anses sakra da dessa har kommit ut
ur byggnaden. Skyddsmalet uppnas om positivt varde erhalls ur ekvation:

Tidsmarginalen = tyyisi — Lutrymning = trritisk — tvarseblivning — tforberedeise — Lforfiyttning

Tabell 21 - Sammanstéllning for tidsmarginalen vid garderobsverksamhet i karatehallen. Negativa tider betyder att
alla personer ej hinner utrymma medan positiva betyder att alla personer hinner innan kritiska forhallanden uppstar.

tkrit [S] tvarseblivninq [S] tft)rberedelse + tft)rﬂvttninq [S] tutrvmninq [S] Tidsmarginal [S]
2000 personer | 125 20 670 690 -565
1200 personer | 125 20 530 550 -425
800 personer 125 20 420 440 -315
8.4.5 Osakerheter

Under utvarderingen av brandskyddet for detta scenario har ett antal forenklingar gjorts samt att
datorprogram sa som FDS och Simulex anvants som har egna forenklingar. Dessa bidrar till, i olika
omfattning, osakerheter i resultatet, se bilaga 17. Vissa osakerheter har tagits hansyn till kvantitativt
medan andra diskuteras kvalitativt. Vidare i detta avsnitt diskuteras osékerheter specifika for detta
scenario. En kanslighetsanalys gors i slutet av avsnittet.

Tid till kritiska forhallanden
| detta scenario har osékerheter kring sotproduktionen tagits hansyn till genom att anvanda tva olika
varden. Detta ger ett intervall for tiden till kritiska forhallanden.

En faktor som paverkar det kritiska avstandet med avseende pa stralning mycket ar den antagna
flamtemperaturen. Denna faktor har inte ndrats i olika forsok men eftersom den har antagits
konservativt och avstandet inte har varit kriteriet som uppfyllts forst s paverkas inte resultatet.

Utrymningstiden

Personer som arbetar som personal i garderoben antas hinna ut innan kritiska forhallanden uppstar och
darfor géller de allménna osakerheterna kring utrymning for detta scenario. Speciellt for detta
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scenario ar dock att det ar mycket folk i A-hallen och flera utrymningsvagar att valja mellan.
Utrymningstiden beror da till viss del hur manga personer som anvander de olika utrymningsvéagarna
men i forsoken har de mest troliga vdgarna valts.

Kanslighetsanalys

For att underlatta diskussion kring atgarder sa genomfars en kéanslighetsanalys for brandscenariot
Brand vid garderobsverksamhet i karatehallen. I stéllet for att anvanda fasta varden, sa som
medelvarden och troliga varden, pa varje parameter sa anvands nu fordelningar vilket kan ses i Tabell
22.

Tabell 22 - Férdelningar som anvénts vid kanslighetsanalys av tidsmarginalen for Brand vid garderobsverksamhet i
karatehallen.

Parameter Fordelning Tid [s]

2000 personer | 1200 personer | 800 personer
Tid till kritiska forhallanden | Uniform(min;max) 112,140 112;140 112;140
Varseblivningstid Uniform(min;max) 19;22 19;22 19;22
Forberedelsetid + Uniform(min;max) 670;1200 530;830 420;530
Forflyttningstid

Resultat for tidsmarginalen vid anvandning av fordelningar pa parametrar kan ses i Diagram 18-
Diagram 20. Negativa tider betyder att alla personer ej hinner utrymma medan positiva betyder att alla
personer hinner utrymma innan Kritiska férhallanden uppstar.

Tidsmarginal 2000 personer
551 oo
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0.0025 q

0.0020 4
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0.0005

0.0000

1200
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Diagram 18 - Tidsmarginal for 2000 personer som befinner i A-hallen da Brand vid garderobsverksamhet i
karatehallen sker. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.
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Diagram 19 - Tidsmarginal for 1200 personer som befinner i A-hallen d Brand vid garderobsverksamhet i
karatehallen sker. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.
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Diagram 20 - Tidsmarginal fér 800 personer som befinner i A-hallen da Brand vid garderobsverksamhet i
karatehallen sker. Tidsmarginal pa x-axeln och andel pa y-axeln.

I Diagram 18 till Diagram 20 kan det ses att tidsmarginalen blir mycket negativ i 100 % av
iterationerna. Aven i fallet d& det &r 800 personer pa konsert sa blir den bésta tiden -301 sekunder.
Med 2000 personer sa blir samsta tidsmarginalen mindre &r -1100 sekunder vilket sker da
utrymningsvagen i planniva i A-hallen &r blockerad.

8.4.6 Atgardsforslag
Samma rekommendationer, det vill sdga gor karatehallen till en egen brandcell, som for scenariot
Brand i karatehallen vid évernattning eller uppdukad lokal kvarstar, se kapitel 8.3.7.
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9. Atgarder

Vid platshescket och under arbetets gang har ett antal brister uppmarksammats dar atgarder borde
genomforas. Resultatet av dessa atgarder ar svara att kvantifiera men det anses dnda att dessa skulle
forbattra brandsakerheten. Nedan presenteras en sammanstéllning av samtliga atgarder som diskuterats
under arbetets gang.

9.1 Ovriga atgarder

Beslagen pa ytterdorrarna vid entrén narmast karatehallen anses inte uppfylla ett skaligt brandskydd
enligt LSO, Lagen om Skydd mot Olyckor. Det kommer innebéra en tidsfordrojning under
utrymningsforloppet i jamférelse med modernare beslag som dppnas i utrymningens slagriktning. Se
Bild 11 nedan for en jamférelse mellan det gamla beslaget som finns installerat idag och det moderna.
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Bild 11 — P& bilden till vanster ses entrén i foajén, pa bilden i mitten ses det nuvarande beslaget och pa bilden till
hoger ses ett modernt beslag.
Foto: Jonathan Rosengvist och Oliver Walsh, LTH

Huvudentrédorren som leder in till kassan ar av typ skjutdorr och har en bredd pa 1.7 meter. Dock
oppnas ej skjutdorrarna fullt ut da dessa anses utgora klamrisk for barn vilket kan ses i Bild 12. Langst
ut finns namligen pelare i anslutning till skjutdorrarnas bana. Denna inskrankning pa huvudentréns
bredd anses ej vara tillfredstallande och ddrmed uppmanas till annan teknisk 16sning.

Bild 12 — Skjutddrrar som inte éppnar helt och darmed riskerar att forsvara utrymning.
Foto: Jonathan Rosengvist och Oliver Walsh, LTH

Vid kassan finns en inpasseringsgrind till simhallen, se Bild 12. Denna utgdr ett hinder vid utrymning

av stora folksamlingar. Vid platshescket var grinden last och ansags darmed utgora ett hinder vid
utrymning. Denna bor kunna 6ppnas utat nar personer finns i byggnaden.
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Bild 13 — Grind vid kassan som forsvarar utrymning om last.
Foto: Jonathan Rosengvist och Oliver Walsh, LTH

Vid simuleringar i Simulex har skjutdorrens och grindens paverkan pa utrymningen kontrollerats

och resultatet visar att dessa ej forlanger utrymningstiden da flaskhalsar uppkommer pa andra stallen

i byggnaden. Det anses dock att dessa bor atgardas anda eftersom det ar enkla atgarder. Den upplevda
tillgangligheten hojs samt att det vid en verklig utrymning minimerar risken for flaskhalsar.

Gemensam utrymningsvag for bordtennishallen, boxningshallen samt fran trappan som leder upp fran
omkladningsrummen och B-hallen pa plan 1 skall &ven uppméarksammas. Hér finns tre vagar och
utrymningssimuleringar har visat att trangsel uppstar i den lilla korridor dar alla dessa vagar mynnar ut
innan de utrymmande kommer ut i det fria. Vid utrymning fran bordtennishallens finns en dorr som
Oppnas i slagriktningen och ut i den lilla korridoren, se figuren nedan.

E
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bytas ut mot
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Figur 23 - Till vanster ses utrymningsvagen fran bordtennishallen och till hoger ses dérren som bor
bytas ut mot en skjutdérr.

Denna dorr skymmer da cirka halva bredden, se hogra bilden i Figur 23, av den redan relativt smala
utrymningsvagen och tvingar individer att runda dérren vid utrymning. | slutdndan innebér detta att
utrymningen fordrojs da det bildas en flaskhals i korridoren. Forslag pa atgard ar att istéllet installera
en skjutddrr mellan korridoren och bordtennishallen som inte blockerar, hindrar eller férsvarar
utrymning. Man kan dven uppna skaligt brandskydd genom att bygga en nisch en bit in i
bordtennishallen om det anses vara en enklare atgard.

En annan atgard som rekommenderas &r att ha matchvardar pa storre idrottsevenemang i A-hallen.
Dessa personer skulle kunna vara upplysta om utrymningsvéagar och vara behjélpliga vid en eventuell
utrymning, detta for att skapa en sa pass effektiv utrymning som méjligt.

Ventilation
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Ventilationen i Motala sporthall &r skyddat mot brand och uppfyller dagens krav enligt boverkets
byggregler (BBR). For att ytterligare forbéttra brandskyddet skulle brandgasspjall kunna installeras i
de fall da ventilationskanalerna bryter brandcellsgranser. Detta ar inget krav enligt, BBR, men
forstarker skyddet mot brandspridning via ventilationen och kan vara speciellt gynnsamt vid langre
brandforlopp for att skydda sjalva byggnaden (Boverket, 2011).

Vid platshesoket kunde otétheter i brandcellsgréanserna observeras vid ventilationsgenomforingar och
detta ar ndgot som snarast bor atgardas. En brandcell &r endast sa stark som dess svagaste lank. Vid
platshestket observerade dven att ett flaktrum anvandes for forvaring diverse material. Detta utgér en
brandfara. Mangden brannbart material i flaktrummen ska hallas pa en sa Iag niva som mojligt da en
brand som startar i dessa utrymmen latt kan spridas till de lokaler som ventilationen ar kopplad till.

Det flaktrum som finns belé&get i foajén och forsorjer denna samt narliggande lokaler
(personalutrymmen, karatehallen, boxningslokalen) &r inte utformad som en egen brandcell. Detta &r
ett relativt nybyggt flaktrum och eftersom det ligger pa en kanslig plats dar flera utrymningsvagar
knyter samman &r det relevant att detta rum utformas efter dagens krav (referens BBR). Att
flaktrummets ventilation aven &ar anslutet till karatehallen som identifierats som en lokal d&r brand
snabbt utvecklas motiverar denna atgard ytterligare.

9.2 Sammanstallning atgarder

For att sakerstélla brandsakerheten ur utrymningssynpunkt for Motala sporthall s har forfattarna till
denna rapport kommit fram till ett antal atgarder som bor och ska genomforas. | detta avsnitt
sammanstalls dessa. For mer information kring varje atgard, se respektive brandscenarios
atgardsforslag i kapitel 8. For resonemang kring atergardernas rimlighet, se kapitel 10.

Atgarder som ska genomféras:
e Karatehallen ska gdras om till en egen brandcell
o Draperiet i karatehallen ska plockas bort
o Installera brandgasflaktar i A-hallen

Atgarder som bér genomforas:
o Byta ut dorrbeslag mot modernare variant
Fullt 6ppningsbar entrédorr
Slagriktning pa dorrar bor vara i utrymningsriktningen
Rutiner kring manuellt talat meddelande ses 6ver
Forenkla passagen via barridarerna vid laktarna i A-hallen
Satta upp utrymningsskyltar i A-hallen enligt Figur 9 och Figur 10.
Grinden i kassan bor kunna 6ppnas utat vid utrymning
Installera skjutdorr eller bygga nisch fér dérr i bordtennishallen
Brandcellsindelning av flaktrum i foajén
Matchvardar vid storre idrottsevenemang
Kontrollera rutiner for att ljus tdnds och musik stangs av vid héndelse av brand under konsert
Hela foajén och dess angransade utrymmen bor ses 6ver gallande brandgasspridning
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10. Diskussion

Var uppfattning om brandskyddet i Motala sporthall &r att det vid normal verksamhet uppnar ett
skaligt personskydd. Tidigt i rapporten valdes det istallet att lagga fokus pa de scenarier som kan
uppsta da lokalerna anvands till annan verksamhet, dar vissa brister upptacktes. Bristerna var framst
att inte tillracklig hansyn har tagits till brandsékerheten vid ombyggnation av lokalerna. Detta ses till
exempel i avsaknaden av innertak i karatehallen.

Dé man aldrig kan utvardera alla brandscenarier som kan uppsta gjordes tidigt i arbetet en grovanalys
pé alla scenarier forfattarna ansag vara rimliga och dar det skulle kunna foreligga en risk for
personsakerheten. Vissa av dessa scenarier bedémdes vara speciellt intressanta ur ett
brandsékerhetsperspektiv och valdes da att analyseras vidare. Grovanalysen ar baserad pa det material
som fanns att tillga samt den uppfattning vi forfattare har bildat oss vid platsbesoket. For att kunna
avgora vilka scenarier som ar tankbara och viktiga att beakta skulle mer information kunnat forbéattra
och rent utav andra vilka scenarier som identifierats som intressanta att analysera. Detta moment har
en vasentlig inverkan pa resterande del av analysen och &r ett omrade som det lagts mycket tid pa.
Dock kvarstar faktumet att endast ett platsbesok aldrig kommer vara tillrackligt for att bilda sig en helt
komplett bild av byggnaden och dess olika verksamheter. Mer information hade givetvis kunnat ge ett
béattre underlag. Ytterligare platsbesok, Intervjuer med personal och noggrannare
verksamhetsbeskrivning ar exempel pa material som hade kunnat bidra till en dannu béttre grovanalys. |
arbetsprocessen bestamdes att denna del var viktig att lagga mycket tid och arbeta pa. Av den
anledningen &r grovanalysen val genomarbetad i forhallande till tid och tillgang pa material som vi
haft till vart forfogande.

Ett omrade som snabbt upptacktes vara speciellt svart att hitta data eller pa annat satt bedéma
rimligheten av var de dimensionerande branderna. Har har till stor del gruppens samlade kunskaper
om bade brandkemi och branddynamik anvants for att pa ett rimligt satt dimensionera en brand, utan
att vara for konservativa. Dock gar det inte att kringga att de dimensionerade branderna som utarbetas
ar fargade av vara personliga beslut och resonemang. Exempelvis hade en erfaren brandkonsult
mycket mojligt kommit fram till ett annat brandférlopp.

Olika simuleringsprogram, sdsom Simulex, FDS, CFAST och DETACT-T2, har anvants vid
framtagandet av resultaten. Dessa program har darmed till viss del legat till grund for vilka atgarder
som foreslas. Man bor, precis som det poangteras i varje avsnitt for respektive simuleringsprogram,
vara restriktiv med hur man tolkar och anvander resultaten. Dessa resultat har sedan beddmts ur ett
kvalitativt synsétt, dar forfattarnas tidigare forvarvade kunskaper om framférallt branddynamik legat
till grund for om det anses som rimliga resultat eller ej. Med detta i beaktning kan det anda anses vara
rimliga resultat och darmed &ven rimliga atgarder som rekommenderas. | rapporten har vi forsokt halla
ett odmjukt forhallningsatt till de kvantitativa vardena som presenterats. Speciellt for de varden som
tagits fram med simuleringar dd manga antaganden och forenklingar ligger bakom dessa. | rapporten
har ambitionen varit att redovisa en transparent arbetsgang sa att lasaren sjalv ska forsta de
resonemang och beslut som till slut leder fram till de kvantitativa varden som presenteras.

Den viktigaste atgarden som foreslagits ar att gora karatehallen till en egen brandcell. Med beréknade
och simulerade resultat har det pavisats att tid for utrymning vida 6verstiger tiden till kritiska
forhallanden. Aven om antaganden och berdkningar kan ha varit ndgot for konservativa anses det anda
foreligga en uppenbar och betydande risk. Detta kan anses som en kostsam atgard, men slutsatsen som
man kan dra fran rapporten ar att en brand i karathallen med allra stérsta sannolikhet leder till att det
inte gar att utrymma sakert. Detta &r den enda atgard som kan garantera saker utrymning.

Angrénsande lokaler till foajén har inte analyserats vidare med anledning av att forutsattningarna for
dem &r snarlika som for karatehallen. Darmed har istéllet det troligt vérsta scenariot valts ut som fatt
representera problematiken for foajén, det vill sdga karatehallen. En annan lokal som likt karatehallen
saknar innertak &r kontoret vid sidan om boxningshallen. Detta ar ett litet utrymme med liten
brandbelastning men likasa kvarstar det faktum att om en brand startar har kommer brandgasspridning
till foajén ske. Det ar svart att uttala sig om kritiska forhallanden skulle kunna uppnas men risk
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foreligger. Darav motiveras vidare analys och antagligen att &ven detta utrymme tatas och avskiljs fran
foajén. Caféet som ar beldget i anslutning till foajéen avskiljes med en vagg och dorr som &r av glas.
Glaset ar inte brandklassat och i det fall att en brand utbryter i denna lokal kommer dessa glas till slut
att ga sonder och brandgaser da spridas till foajén. Ingen utvardering av hur kraftig brand som kan
forvantas i caféet ar gjord och darav kan inte heller nagon slutsats dras om nar dessa glasrutor skulle
ga sonder. Detta innebar att séker utrymning genom foajén inte kan garanteras da en brand utbryter i
caféet. Av dessa ovanstaende anledningar rekommenderas det att hela foajén ses 6ver. Med en vidare
analys kan det dven utvarderas om hela foajén bor utforas som en egen brandcell istallet for radande
rekommendation som endast galler for karatehallen.

| figur 15 och 16 kan siktforhallanden i karatehallen observeras, utifran tidigare antaganden séa har
sikten baserats pd BBRAD 3:s acceptanskriterium for sikt. Detta kriterium pavisar att nar sikten
understiger 10 meter kan inte utrymning ske pa ett sékert satt, dock galler det dven att lokalen ska vara
stérre &n 100 m? for att kriteriet ska gélla. Karatehallen har en area pd 130 m? vilket ar storre &n 100
m? vilket innebér att kriteriet &r uppfyllt. Dock &r strackan till en utrymningsvag i karatehallen aldrig
10 meter, den ar narmare 5 meter. Darfor kan det argumenteras for att ha ett acceptanskriterium for
sikt pa 5 meter istallet for 10 meter, for att se hur stor skillnaden &r i tidsmarginal for de bada
siktstrackorna gjordes en kontroll. Utifran kontrollen kunde det konstateras att det blev en langre tid
tills kritiska forhallanden uppstod men det gav inte tillrackligt med tid for att sékerstalla en positiv
tidsmarginal for alla personer som utrymmer fran karatehallen. Pa grund av detta rekommenderas
fortfarande att draperiet ska tas bort som en atgard under kategorin ska.

En annan stor atgard som aven rekommenderats &r att det installeras brandgasventilation i A-hallen.
Det har genomforts bade simuleringar och handberdkningar pa brandgasventilationen. Nar
handberéakningar skulle kontrolleras i FDS resulterade det i varden som inte stammer 6verrens. Saledes
kunde inte handberédkningarna verifieras, dock kan vi kvalitativt argumentera for att
brandgasventilation skulle gora att skyddsmalen uppnas for A-hallen. Nagot som bér poangteras &r att
resultaten fran rapporten pavisar att storst risk foreligger da byggnaden anvands till annan verksamhet
an vad den en gang var byggd och dimensionerad for. Férslagen som ges pa forbattrad brandsékerhet
bygger pa att lokalerna anvands till annan verksamhet, men givetvis skulle rekommenderade atgarder
forbattra brandskyddet i byggnaden dven nar den anvands till normal verksamhet. Detta maste givetvis
tas i beaktan nar man diskuterar och tar eventuella beslut om vad som ska atgardas i lokalerna. Denna
atgard kan mycket val anses vara val omfattande med tanke pa den verksamhet som normalt rader i
lokalen. Darfor bor den betraktas som en atgard som endast ska implementeras om lokalen anvands till
annan verksamhet sa att brandscenariot Brand pa scen i A-hallen anses rimligt.

| karatehallen gjordes &nnu en simulering med mindre cellstorlek for att validera giltigheten av
simuleringen. Dessa resultat stimde bra dverens med féregaende simulering. Dock kunde inte samma
tillvagagangsatt anvandas for 6vriga simuleringar pa grund av att den tillgangliga datorkapaciteten var
begransad. Detta &r nagot som borde utforas pa samtliga FDS-simuleringar for att resultaten ska kunna
anses vara rimliga. For att undersdka nodkonvergens och validera resultaten bér minst tre olika
cellstorlekar simuleras.

Denna utvardering av Motala sporthall ar framtagen i det huvudsakliga syftet att gora en genomgaende
analys av personsakerheten vid brand. Arbetsprocessen har oundvikligen fargats av det faktum att
rapporten skrivs som ett examinerande moment i kursen brandteknisk riskvardering. Detta har
exempelvis vid tillfalle avgjort hur upplagget pa rapporten ser ut och vilken typ av mjukvara som
anvénts. Rapporten har &ven flertalet intressenter vilket ibland utgjort ett dilemma i hur avsnitt ska
presenteras.

Vi forfattare har igenom hela arbetet haft ambitionen att ta hansyn till samtliga intressenter.
Forhoppningen med rapporten &r att delge nyttig, anvéndbar information och komma med
atgardsforslag som kommer implementeras eller tas i beaktan for att forbattra personsakerheten i
Motala sporthall.
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Bilagor

Bilaga 1 — Driftkort
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Figur 24 — Driftkort for ventilationssystem i karatehall & foajé.
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Bilaga 2 — Schema 6ver brandskyddsorganisationen for Motala sporthall

Bild 14 — Schema 6ver brandskyddsorganisationen i Motala sporthall.
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Bilaga 3 — Forenklad planskiss

Foljande skisser visar hur de olika utrymmena har delats upp vid analysen.
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Figur 25 - Plan 0.
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Figur 26 - Plan 1.

Figur 27 - Plan 2.

A: Reningsanliggning
B: Bowling

C: Lilla basséngen

D: Simhall

E: Relaxavdelning

F: Omkl&dning simhall dam

G: Gym Actic

H: Omkl sporthall, Teori, Spinning
1: A-hall, inkl korridorer

J: B-hall

K: Omkl&dning simhall herr

L: Gym Frisksportarna, spinning
M: Café

N: Foaje

O: Kontor

P: Karate

Q: Bordtennis

R: Boxning

S: Kontor i foajén
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Bilaga 4 — Beskrivning av alla brandscenarier
Nedan foljer beskrivning av de olika brandscenarierna med avseende pa sannolikhet och konsekvens.

Normal verksamhet

Med normal verksamhet avses i det har fallet att verksamheten som lokalen ar byggd for dven ar den
verksamhet som den anvénds till. Det vill séga att A-hallen i sporthallen anvands for
idrottsevenemang, karatehallen anvénds for utévande av kampsport, boxningshallen anvands for
boxningsutévande och sa vidare.

Personantalet i hallarna forutséatts att inte Overstiga de personantal som ar givna i Tabell 1 vid normal
verksamhet.

Café (32) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Idrottshallens café ar placerat i anslutning till den mest troliga utrymningsvégen vid eventuell brand,
da den ligger i narheten av entrén. Caféet innehaller d4ven en stor mangd brannbart material i form av
inredning, kéksutrustning och livsmedel. Det finns &ven en sittgrupp med stoppade mobler samt en
mangd olika maskiner som beddms kunna utgdra risk for antdndning. Ur statistiken kan man utl&sa att
brander i idrottshallar ofta startar i kok, vilket caféet anses representera. Caféets oférdelaktiga
placering ur utrymningssynpunkt gor att konsekvensen beddms till 4. Risk for antandning beddms som
storst nar caféet ar i bruk, men da forutses att branden upptécks i ett tidigt skede. Darfor bedoms
sannolikheten for brand till 3.

Karatehall (28) - Sannolikhet: 2, Konsekvens: 5

Karatehallen &r precis som caféet placerat i anslutning till en utrymningsvdg. Den utrymningsvéagen
anvands vid vissa storre evenemang dven som entré och beddéms vid dessa evenemang ses som den
huvudsakliga utrymningsvéagen. Karatehallen saknar tatt innertak och ar éppet ut mot foajén genom de
utrymmen som finns mellan takbjélkarna. Brand i detta utrymme skulle leda till att brandgaserna
sprider sig ut i foajén. Langs med vaggarna i karatehallen hanger det stora mangder klader, ett draperi
och golvet ar belagt med kampsportsmatta av skumgummi. Da relativt stor mangd brannbart material
forvaras i hallen och med tanke pa att den helt saknar avskiljningsformaga mot foajén bedoms
konsekvensen till 5. Da karatehallen &r Iast nar den inte nyttjas bedoms risken for anlagd brand relativt
lag. Dock kan det inte uteslutas att nagon slanger in nagot antant via det 6ppna innertaket eller att en
brand kan starta av elfel och darfor satts sannolikheten till 2.

Kontor i foajén (33) - Sannolikhet: 2, Konsekvens: 3

Kontoret ar en mindre lokal placerad i anslutning till en utrymningsvag som personer fran laktare i A-
hallen kan nyttja. | denna lokal forvaras en del kontorsmateriel sa som papper och dylikt. D& denna
lokal, precis som karatehallen, helt saknar innertak sprids eventuell brand och brandgaser direkt ut till
utrymningsvagarna i foajén. Da den innehaller betydligt mindre brannbart material an karatehallen
bedoms konsekvensen till 3, och sannolikheten till 2 da kontoret ar last med nyckel.

Bordtennishall (24) - Sannolikhet: 1, Konsekvens: 2

Bordtennishallen &r en storre lokal belagen vagg i vagg med karatehallen innehallandes ett antal
bordtennisbord. Da den innehaller endast en mindre méangd brannbart material och liten mangd teknisk
utrustning dar elfel kan intraffa bedéms sannolikheten till 1. Om en brand skulle uppsta anses inte
utrymningsvagar paverkas vilket &ven motiverar en lag konsekvens.

Boxningshall (26) - Sannolikhet: 1, Konsekvens: 2

Denna hall &r beldgen vagg i vdgg med bordtennishallen och kontoret i foajén samt delar &ven
utrymningsvag med bordtennishallen. Boxningshallen innehéller jamforelsevis mer brannbart material,
t.ex. boxningsmattan, sackar och skydd. Dock bedéms den nagot storre mangden brannbara material
inte paverka konsekvensen namnvart och bedéms saledes till samma som for bordtennishallen.
Sannolikheten beddms dven vara densamma.
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B-hall (18) - Sannolikhet: 1, Konsekvens: 2

Dé hallen saknar laktare bedéms persontatheten aldrig dverskrida radande rekommendationer pa 150
personer. Hallen innehaller relativt lite brannbart material, vilket bedéms ge en lag sannolikhet och
konsekvens. Aven fast halva langsidan och taket ar beklatt med tra bedéms det inte kunna utgéra
nagon storre risk for personsakerheten, da de vid en eventuell brand antas involveras relativt sent i
brandforloppet och saledes efter att en utrymning har skett. Det bedoms &ven att en uppkommen brand
inte skulle paverka utrymningsvégar i nagon storre utstrackning.

A-hall (12) - Sannolikhet: 2, Konsekvens: 3

Denna hall &r den storsta lokalen, med laktare pa bada langsidorna. Maximalt antal personer i lokalen
ar satt till 2000, se Tabell 1. | anslutning till vardera laktare finns det en stérre utrymningsvéag direkt ut
till det fria, samt en utrymningsvag via entrén. Det finns ett flertal utrymningsvagar fran planen, men
dessa kan inte publiken pa laktarna anvanda da planen &r avsparrad med hoga kanter vilka utgor hinder
for fri passage. | hallen bestar brandbelastningen till storsta del av stolsitsarna, men i dvrigt innehaller
lokalen lite brannbart material. Vaggbekladnaden i hallen ar utford i plywood och akustiskplattor pa
Idngsidorna och tegel pa kortsidorna. Alltsa ar det endast trapanelerna som ar brannbar och det skulle
kravas valdigt hog varmepaverkan for att dessa skulle antanda. Den troliga antandningskéllan av
vaggmaterialet skulle vara anlagd brand men eftersom lokalen &r éppen och personen skulle vara
synlig anses det inte troligt. Avsaknadet av brannbart material i ndrheten av vaggarna betyder att
brandspridning till vdggarna endast kan ske i ett senare skede av en brand med hdg effekt. Alla
personer antas da redan hunnit utrymma. Bristen pa brannbart material och lokalens
anvandningsomrade motiverar att sannolikheten for brand sétts till 2. Vid en brand ar det mycket folk
som ska utrymma, men intilliggande utrymningsvéagar bedoms inte paverkas vilket gor att om man tar
sig ut ur lokalen kan utrymning ske sékert. Den relativt laga brandbelastningen och ytmaterialen
motiverar en lag konsekvens, men da personantalet ar sa pass stort uppskattas konsekvensen till 3.

A-hallens korridorer (9) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 2

Dessa korridorer ar atkomliga for allméanheten men dr anda undangémda. Risken for anlagd brand i
utrymmen som angransar till de tva korridorerna anses darfor vara stor vilket motiverar en hig
sannolikhet. Aven det totala antalet personer som anvander korridorerna motiverar en hog sannolikhet.
Om branden tar sig finns risk att brandgaser sprider sig till 1aktarna i A-hallen via
ventilationséppningar. Dock finns detektorer placerade i dessa utrymmen som beddms ge en tidig
upptackt.

Omkladningsrum sporthall, teorilokal, spinning (21) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 2

Det finns ett antal omkladningsrum i rad langs huskroppen pa korridorens ena sida utanfor A-hallen.
Pa andra sidan korridoren ligger teorilokal och spinninglokal. Har finns en mindre méangd brannbart
material och anlagd brand i medhavda klader eller utrustning samt papperskorgsbrand anses utgéra de
troligaste scenarierna. Sannolikheten for brand bedoms till 4 och konsekvensen till 2, da
brandbelastningen ar begransad och snabb detektion mojliggor tidig utrymning. Omkladningsrummen
ligger i samma brandcell som foajén, caféet, karatehallen, boxningshallen och bordtennishallen, men
planet under.

Gym Actic, Gym Frisksportarna och spinning (8) - Sannolikhet: 2, Konsekvens:2

Det finns tva styrketraningslokaler i sporthallen och de ligger i en egen brandcell i huskroppens sédra
ande avskild fran 6vrig verksamhet. Darfor foreligger minimal brandspridningsrisk till andra
brandceller. Brandbelastningen utgdrs av den utrustning och maskiner som finns i lokalerna. Under
oppettiderna finns personal pa plats och sannolikheten for brand beddms darmed till 2. Aven
konsekvensen av en brand har bedémts till 2 da ingen spridning bedéms kunna ske.

Bowlinghallen (1) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 3

Bowlinghallen ar beldgen i kéllarplan med tva av varandra oberoende utrymningsvéagar. Den ena gar
via en trappa direkt ut till det fria och den andra férbi maskinrummet, 1angs med bowlingbanorna och
vidare ut via reningsanlaggningen. Den sistndmnda utrymningsvégen anses vara osannolik att
anvandas om inte utrymningsvégen till det fria &r blockerad. Hela bowlinghallen utgér en egen
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brandcell i klass EI30. Elfel i maskinrum och anlagd brand i omkladningsrum utgor tva troliga
scenarier. Sannolikheten har i detta fall bedomts till 3. Konsekvensen har pa grund av situationen med
utrymningsvégarna i lokalen i detta fall satt till 3.

Reningsanlaggning (3) - Sannolikhet: 2, Konsekvens: 1

Det forekommer visserligen viss vétgasproduktion i reningsanlaggningen, men enligt uppgift* ar
mangden sa liten att det inte foreligger nagon risk for explosion eller brand pa grund av véatgasen. En
eventuell brand i detta utrymme beddms ej paverka resterande delar av byggnaden. Utrymmet anses
isolerat i kallaren och med begransad brandbelastning. Endast personal med kunskap om lokalerna
antas befinna sig i reningsanlaggningen. Sannolikheten for brand har bedémts till 2 och konsekvensen
till 1.

Simhall (4) - Sannolikhet: 2, Konsekvens: 2

Det finns begransad brandbelastning i denna lokal. Trapaneler aterfinns i undertakskonstruktionen och
pa en del vaggar. Dusch och bastu med begransat nyttjande finns i omkladningsrummet intill lilla
bassangen. Utrymningsmajligheter ut i det fria finns direkt fran simhallen. Dock finns mojligen en
tendens att hdmta sina tillhorigheter i omkladningsrummen i forsta skedet vid ett larm istéllet for att
utrymma i badklader. Sammantaget bedoms konsekvensen som lag. Att en brand ska starta i denna
lokal anses lag da det finns lite brannbart material.

Relaxavdelningen (7) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 3

Relaxen befinner sig mitt i fastigheten dar bland annat levande ljus anvands i verksamheten. Aven har
misstanks att personer kan ha en tendens till att forst hdmta sina tillhdrigheter i handelse av larm innan
utrymning sker. Detta kan innebéra att tva strommar av manniskor krockar da nagra utrymmer fran
omkladningsrummen medan andra ar pa vdg in efter sina tillhérigheter. Men da det inte forvantas vara
stora personantal som ska utrymma sa satts konsekvensen till 3. Utrymning sker via en annan
brandcell. Da det finns bastu i denna lokal samt levande ljus sa anses sannolikheten for brand vara
relativt stor.

Simhallens omkl&dningsrum (6) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 2

Brandfara bedoms finnas i bastu och solarierum. Tidigare intraffad incident har uppstatt i bastun pa
grund av fel materialval, detta atgardades dock efter brandtillbudet. Utrymning sker likasa har genom
annan brandcell. Relaxen ligger intill dessa utrymmen. For 6vrigt finns har tillhérande skap for
forvaringsmojligheter for gésterna. Innertakkonstruktionen &r av traplank. Sannolikheten bedéms vara
medelhdg da det férutom bastun och solarierummen inte finns mycket brannbart material.
Konsekvensen anses lag da det inte befinner sig mycket folk i dessa lokaler.

Vaktmasteri (31) - Sannolikhet: 1, Konsekvens: 2

Vaktmasteriet ligger i anslutning till foajén som utgor den huvudsakliga utrymningsvagen for manga
andra lokaler. Har inne rader kontorslika forhallanden med tillhérande méblemang, datorer, maskiner,
papper och annan utrustning. Onskvart r att forhindra rokspridning till foajén precis som i
karatehallen och caféet, men till skillnad fran karatehallen sa &r det ej 6ppet vid taket ut mot foajén
vilket gor att konsekvensen beddms till 2. En begransad méngd personal vistas i utrymmet, brandorsak
anses kunna vara elfel. Darfér bedéms sannolikheten till 1.

Overnattning

Nér storre evenemang som till exempel Vatternrundan anordnas i Motala anvands sporthallen till
overnattning. Med sovande personer i sporthallens lokaler uppstar flera nya scenarier med avseende pa
brandbelastning och utrymning vilket maste tas i beaktande.

Vid 6vernattning i lokalerna 6kar brandbelastningen pa grund av medhavd utrustning, exempel pa
utrustning kan vara sovsack, luftmadrass, klader mm. Vid évernattning i sporthallens lokaler anvands
enligt uppgifter fem lokaler med en maximal total kapacitet pa 525 sovande personer, se Tabell 1.

* Kenneth Andersson, Motala Kommun, platsbesok 2014-02-06
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Brand i A hallens korridorer (10) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 3

Till skillnad fran vardaglig verksamhet sa antas farre personer ha tillgang till dessa utrymmen, vilket
motiverar en nagot lagre sannolikhet for uppkomst av brand. Dock kan brandgaser fran en brand i
dessa utrymmen sprida sig in i A-hallen dér det befinner sig sovande personer. Déarfor bedéms
konsekvensen vara hogre &n vid vardaglig verksamhet.

Brand i A hallen (13) — Sannolikhet: 4, Konsekvens: 3

Vid 6vernattning kommer spelplanen i A-hallen anvandas som sov-yta samt férvaring av packning och
utrustning. Brandbelastningen &r storre och mojliga antdndningskallor &r fler vid denna typ av
verksamhet. Brand som startar i ndgons packning eller sovsack skulle bland annat kunna ske pa grund
av elfel, oforsiktig hantering av tdndare/tandstickor eller anlagd brand. Sannolikheten varderas darfor
till 3. Vid handelse av brand kan den enkelt spridas och utveckla en hog effekt da brandbelastningen
kommer vara stor och centrerad kring spelplanen. Utrymningsmojligheterna kommer vara goda, men
da personer forvantas sova oavsett tid pa dygnet bidrar detta till en langre varseblivningstid.
Konsekvensen varderas darfor till 3.

Forutsattningarna som galler i A-hallen vad géller risk for antandning, brandbelastning och
mojligheten till utrymning galler &ven for dvriga lokaler dar 6vernattning sker. Ovan beskrivna
resonemang kommer hanvisas till for de évriga utrymmena.

Brand i B hallen (19) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 4

Samma forhallande och aspekter som rader for A-hallen géller dven for B-hallen vid Gvernattning.
Konsekvensen varderas ngot varre eftersom en utrymningsvag latt blir avskild vid brand. Aven den
lagre takhojden borde kunna leda till att kritiska forhallanden uppstar snabbare i B-hallen jamfort med
A-hallen. Med dessa resonemang varderas konsekvensen till 4.

Omkladningsrum sporthall/skapsgang (22) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 3
Eventuellt kommer packning forvaras i omkladningsrummen vilket skulle bidra till en hdgre
brandbelastning. Annars géller samma forutsattningar som fér normal verksamhet.

Bordtennishall (25) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Samma forhallande och aspekter som rader for A-hallen och B-hallen géller dven for bordtennishallen
vid Overnattning. Konsekvensen varderas till 4 eftersom hallen har mindre volym vilket leder till en
snabbare utveckling av en brand. Hallen ligger dven i direktkontakt med évriga utrymmen och hallar
utan avskiljande brandcellsgrans.

Boxningshall (27) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4
Hallen ligger véagg i vagg med bordtennishallen och samma forutséttningar géller da lokalen anvénds
for Overnattning.

Karatehall (29) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 5

Karatehallen anvands for vernattning och ovan namnda forutsattningar galler. Det finns visserligen
en utrymningsvag direkt ut i det fria, men da den ar delvis ar tackt av draperier dar en eventuell brand
latt kan sprida sig, bedoms risken att utrymningsvagen latt blir blockerad som stor. Da foajén &r den
huvudsakliga entrévégen for de som vistas i 6vriga utrymmen kommer dven denna vara en naturlig
utrymningsvdg. Spridningsrisken till foajén motiverar att konsekvensen vérderas till 5 for karatehallen.

Café (32) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4
Samma forutsattningar for att brand ska utbryta i caféet géller som vid vanlig verksamhet.

Konsekvensen varderas nagot hogre, 4, da en forhojd responstid géller for sovande i de lokaler som
anvands for 6vernattning.

Uppdukad lokal
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Uppdukad lokal definieras som att lokalen har uppstallda bord och stolar pa sin golvyta, exempel pa
evenemang kan vara konferenser eller sittningar. Det finns tre lokaler i Motala sporthall som anvands
for detta andamal, A-hallen, karatehallen och teorilokalen. Totalt kan det vara 1125 personer i dessa
lokaler nar verksamheten ar uppdukad lokal, se Tabell 1 for antal personer for respektive lokal. N&ar A-
hallen anvénds som uppdukad lokal anvands istéllet karatehallen som garderob och déarmed 6kar
brandbelastningen i ndmnd lokal.

Vid uppdukad lokal blir det aterigen annorlunda brandbelastning och utrymningstid i lokalerna jamfort
med normal verksamhet. Med tanke pa mangden bord, stolar, dukar som forekommer pa sittningar
Okar brandbelastningen avsevart vid dessa evenemang. Dessa bord och stolar kommer dven kunna
obstruera utrymningsvagar vilket kan leda till 6kad utrymningstid.

En annan aspekt som ocksa maste tas hansyn till vid evenemang av den har typen ar berusning.
Alkoholkonsumtion av personerna i lokalerna kommer att paverka deras formaga att utrymma
negativt. Vid denna typ av evenemang kommer garderobsverksamhet bedrivas och detta kan inverka
pa utrymningsforloppet da personer ar mer benagna att utrymma samma vag som de kom in, dessutom
g0rs beddmningen att flertalet personer kan vara motvilliga till att utrymma utan sina ytterklader. Vid
sittningsarrangemang ar det daven mojligt att utrymningsvégar blir blockerade och anvénds for
forvaring.

Nedan behandlas de brandscenarier som kan uppkomma i byggnadens norra del da lokaler anvands for
sittningar och middagar. For brandscenarier i byggnadens sddra del vid denna typ av verksamhet
hanvisas till resonemang vid normal anvandning.

A-hallens korridorer (11) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Konsekvensen varderas nagot hogre &n tidigare fall eftersom den uppdukade lokalen kommer forsvara
utrymningen samt att alkoholfortaring kan férekomma. Sannolikheten for brand varderas lika htg som
vid normal verksamhet och motiveras av risken for en anlagd brand.

Brand i A-hallen, bordsduk (14) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 3

Vid en uppdukad lokal finns en brandrisk i och med att levande ljus kan anvéndas. Detta gor att det
latt kan antdnda i en bordsduk. En brand som startar i en bordsduk kan forvantas upptackas och
slackas innan den véxer sig for stor, men utgor anda en ytterligare brandrisk. Av denna anledning
vérderas sannolikheten till 3 och konsekvensen till 3.

Brand i A-hallen, draperi (15) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Upphdangda draperier som anvénds som dekoration vid denna typ av tillstalining utgor ytterligare en
brandrisk. Om en brand tar sig i ett draperi kommer detta leda till snabb vertikal brandspridning och da
takmaterialet i A-hallen delvis ar av tré foreligger en viss spridningsrisk. Brand i ett draperi kommer
aven resultera i hog varmestralning da en stor vertikal area kan forvantas brinna. Detta leder till
ytterligare spridningsrisk till andra objekt. Av dessa anledningar varderas konsekvensen till 4.

Brand i A-hallen, scen (16) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Vid stora sittningar sa kan en scen installeras dar brandrisk finns forknippad med den elutrusning som
anvands i anslutning till denna. Tar sig branden vid scenutrymmet ar spridningsrisken stor och en hég
brandbelastning kan forvantas. Scenen kan &ven blockera en del av utrymningsvégarna. Detta
motiverar en konsekvens pa 4.

B-hallen (20) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 2

B-hallen anvéands visserligen inte som uppdukad lokal, men vid vissa tillfallen har dock lokalen
anvants som VIP-lokal for maximalt 150 personer i anknytning till en sittning i A-hallen. En sadan
verksamhet kan betyda att bord, soffor, elektronik och levande ljus finns i B-hallen. Fler
antdndningsmdjligheter &n vid normal verksamhet motiverar att sannolikheten vérderas till 3.
Utrymning av lokalen och 6vriga utrymmen paverkas inte mycket av denna verksamhet, men en okad
brandbelastning motiverar att konsekvensen varderas till 2.
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Omkladningsrum sporthall/sk&psgang (23) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 2

Denna del av byggnaden ar fortfarande ett troligt omrade for anlagd brand da det &r undangémt och i
forbindelse med A-hallen. Till skillnad fran dvernattning och normal verksamhet kan omkladningsrum
och dvriga lokaler forvantas vara lasta och detta motiverar att konsekvensen av en brand som startar i
sjalva skapsgangen varderas nagot lagre, eftersom korridoren endast innehaller en mindre méangd
brannbart material.

Brand i bordtennishall/boxningshall (24,27) - Sannolikhet: 1, Konsekvens: 2
Lokalerna anvands inte vid sittning och ska inte vara atkomlig for allmanheten. Sannolikheten bedéms
I4g och eftersom hallarna innehaller lite brannbart material sa vérderas konsekvensen till 2.

Brand i karatehall, uppdukad lokal (29) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 5

Karatehallen anvands som sittningslokalt for maximalt 120 personer. Om brand utbryter i detta
utrymme sa forvantas brandbelastningen vara hig och séaledes spridningsrisken stor. Att trataket fran
foajén stracker sig in i lokalen gor att spridningsrisken till foajén &r stor. Sannolikheten 3 motiveras av
forekomsten av levande ljus och den hoga persontatheten. Att manga kan befinna sig i lokalen och att
spridningsrisken &r stor motiverar en uppskattad konsekvens till 5. Det finns visserligen en
utrymningsvag direkt ut i det fria, men da den &r delvis &r tackt av draperier dar en eventuell brand latt
kan sprida sig, bedéms risken att utrymningsvégen latt blir blockerad som stor.

Brand i karatehall, garderobsverksamhet (30) — Sannolikhet:3, Konsekvens: 5

Karatehallen anvénds &ven som garderob nar A-hallen anvands som uppdukad lokal.
Brandbelastningen okar visserligen vid denna verksamhet, men da personantalet ar lagre bedéms bade
sannolikheten och konsekvensen anda till samma nominella véarde som vid uppdukad lokal.

Café (32) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Samma forutsattningar for att brand ska utbryta i caféet galler som vid vanlig verksamhet.
Konsekvensen varderas nagot hogre, till 4, da utrymning kommer ske under forsvarade forhallande i
de intilliggande lokalerna.

Konsert och nattklubbsverksamhet

A-hallen har andra anvandningsomraden an vad den forst byggdes for, till exempel konserter och
nattklubbsverksamhet. Aven om inte detta ar de mest frekventa evenemangen som anordnas i lokalen
utgor de speciella forutsattningar som maste utvarderas.

Vid konserter eller nattklubb forutsatts att det befinner sig folk pa laktarna och pa golvet men att
personantalet i lokalen inte Gverstiger 2000 personer, se Tabell 1.

Vid konsert placeras en scen i mitten av ena langsidan av lokalen, scenen &r 15 x 6 meter och ar
upphojd 1,5 meter fran golvet.

Utrymningsvégar frén__golvet upp mot laktaren kommer vara delvis eller helt blockerade vid den har
typen av evenemang. Aven vagen mitt pa langsidan kommer vara blockerad.

Nattklubbsverksamhet i olika former anordnas varje ar med varierande storlek. Vid valborg arrangeras
arligen evenemanget Rocka Fett, vilket &r ett storre nattklubbsevenemang som kan anses representera
ovrig nattklubbsverksamhet i utrymningssynpunkt. Hela A-hallens golvyta anvands for dans eller likt
konsert med en scen placerad pa ena langsidan.

Vid dessa typer av verksamhet kommer lokalen vara nedslackt och hog ljudniva rada, vilket paverkar

utrymningstiden negativt. Vid denna typ av evenemang &r det &ven mojligt att utrymningsvégar blir
blockerade och anvénds for forvaring, framférallt i nérheten av scenen.
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Nedan behandlas de brandscenarier som kan uppkomma i byggnadens norra del da denna anvands for
nattklubbsverksamhet eller vid konsertarrangemang. For brandscenarier i byggnadens sédra del vid
denna typ av verksamhet hanvisas till resonemang vid normal anvandning da utrymningssituationen
inte paverkas av verksamheten.

A-hallens korridorer (11) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Konsekvensen varderas nagot hogre an vid normal verksamhet eftersom A-hallen kommer vara
nedslackt och ha en hog ljudniva, vilket inverkar pa hur snabbt det gar att utrymma lokalen.
Sannolikheten for brand vérderas lika hog som normal verksamhet och motiveras av risken for en
anlagd brand.

Brand i A-hallen, draperi (15) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Samma risker och faktorer som vid brand i draperi vid uppdukad lokal galler. A-hallen kommer inte
vara uppdukad vilket gor att utrymning kan ske smidigare. Dock kan fler personer forvéntas befinna
sig i lokalen. Lokalen kommer antagligen vara nedslackt och ha en forhojd ljudniva. Dessa faktorer
motiverar att konsekvensen varderas till 4.

Brand i A-hallen, scen (17) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 5

Vid konsert kommer en scen vara monterad i A-hallen. Vid nattklubb kan det &ven vara sa att en
mindre scen monterats for DJ och musikanl&dggning. Brandrisk finns forknippad med den elutrusning
som anvénds. Scenen kommer blockera en del av utrymningsvagarna och eftersom
utrymningsforhallandena kan vara negativt paverkade av belysning och hdg ljudniva vérderas
konsekvensen till 5. Anledningen till att konsekvensen bedéms som hdgre &n for uppdukad lokal &r att
storre antal personer kan forvéntas vistas i lokalen.

B-hallen (20) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 2

Lokalen kan anvandas som lounge eller for annan verksamhet i samband med konsert eller
nattklubbsverksamhet. Det kan forvantas att bord, soffor, elektronik finns i B-hallen. Fler
antandningsmaojligheter dn vid normal verksamhet motiverar att sannolikheten vérderas till 3.
Utrymning av lokalen och 6vriga utrymmen paverkas inte mycket av denna verksamhet men en 6kad
brandbelastning motiverar att konsekvensen varderas till 2.

Omkladningsrum sporthall/skapsgang (23) - Sannolikhet: 4, Konsekvens: 2

Denna del av byggnaden ar fortfarande ett troligt omrade for anlagd brand da det ar undangémt och i
forbindelse med A-hallen. Till skillnad fran 6vernattning och normal verksamhet kan omkladningsrum
och 6vriga lokaler forvantas vara lasta och detta motiverar att konsekvensen av en brand som startar i
sjalva skapsgangen varderas nagot lagre eftersom korridoren innehaller mindre brannbart material.

Bordtennishall/boxningshall (24,26) - Sannolikhet: 1, Konsekvens: 2

Lokalerna anvands inte vid sittning och ska inte vara atkomlig for allmanheten. Sannolikheten bedéms
Iag och eftersom hallarna innehaller lite brannbart material sa varderas konsekvensen av en brand till
2.

Garderobsverksamhet i karatehallen (30) — Sannolikhet:3, Konsekvens: 5

Karatehallen anvands som garderob nér A-hallen anvénds till verksamheten uppdukad lokal eller
konsert-/klubbverksamhet. Brandbelastningen 6kar visserligen vid denna verksamhet, men da
personantalet ar lagre bedoms bade sannolikheten och konsekvensen dnda till samma nominella varde.

Café (32) - Sannolikhet: 3, Konsekvens: 4

Samma forutsattningar for att brand ska utbryta i caféet géller som vid vanlig verksamhet.
Konsekvensen varderas nagot hogre, 4, da utrymning kommer ske under forsvarade forhallande i de
intilliggande lokalerna.
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Bilaga 5 — Berékning av detektionstider i DETACT-T2 och FDS
Detektorplacering for A-hallen och B-hallen

A hallens tak ar 42x42 m (L x B) och det finns 16 stycken rokdetektorer som &r placerade i taket.
Nedan i Figur 28 ses en schematisk bild av hur rokdetektorerna ar placerade, samt avstand i meter
utmarkerade.

Figur 28 - Schematisk bild 6ver hur rokdetektorerna ar
placerade i A-hallen med avstdnden angivna i meter.

Det langsta majliga avstand mellan en rokdetektor och en rékpelare blir sdledes
5,252 + 5,252 ~ 7,42 m.

B-hallens tak 32x16 m (LxB) och det finns sex stycken rokdetektorer som ar placerade i taket. Nedan i
Figur 29 ses en schematisk bild dver hur rokdetektorerna ar placerade, samt avstand i meter
utmarkerade.

Figur 29 - Schematisk bild éver hur rokdetektorerna ar
placerade i B-hallen med avstanden angivna i meter.

Det langsta majliga avstand mellan en rokdetektor och en rokpelare blir saledes
5,3352 + 42 ~ 6,67 m

Nedan ses ingangsparametrarna som har anvants for berakningar i DETACT-T2.
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Tabell 23 — Ingangsparametrar i DETACT-T2.

Indata A-hallen B-hallen
Omgivningstemperatur [°C] 20 20
RTI-vérde [Vim - 5] 0,5 0,5
Aktiveringstemperatur [°C] 24 24
Takhojd [m] 9,85 59
Avstand mellan detektorer [m] 7,42 6,67
Tillvéxthastighet [W/s°] 6,4 8
Aktiveringstid [s] 204 136

For handberékningar anvénds en modell dar brandgasplymen tréaffar taket som helt saknar
obstruktioner och sprids radiellt. Alpert har tagit fram ett samband mellan effekten av branden och
hojden i rummet for att kunna berakna en temperaturokning vid ett visst radiellt avstand fran dar

brandgasplymen traffar taket. Nedanstaende ekvation ar giltigt om % > 0,18 (Holmstedt & Nilsson,

2008).

) 2/3
(%)

AT, = 5,38
m H

Nedan visas hur detektionstiden ar beraknad ut ifran Alperts ekvation samt vilka antaganden som

gjorts.
. 3
<Q/r> (a : t2>2/3
& r
ATy =538 —7—=[0=a t?] =538 ~——
AT -HY32 \
_ ( 5,38 ) '
tdetektion - P
A-hallen
10200 kW 5
Xp-hallen = ~5c07 - ¥ 0,0064 kW /s

Ha_hatten = 9,85 m

Ta—hallen = 7,34m

AT =4°C
1/2 1/2
(AT . H)3/2 . / (4 . 9,85)3/2 742 /
_— _(m38) T (1538 ) =152
detektion,A—hallen a 0,0064
B-hallen
9000 kW

AB_hallen = m = 0,008 kVV/S2

Hp_patien = 59m
TB_haiten = 6,67 M

AT =4°C
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(

Ldetektion,B—hallen =

AT -H

3/2

5,38 )
a

Detektoraktivering FDS

I FDS har simuleringar for respektive lokals detektionstid gjorts.

For karatehallen och foajén ar det fyra detektorer som har undersdkts, en som ar placerad mitt i

1/2

(

4 -5,9\%/2
5,38 ) '

0,008

karatehallen, en placerad i foajén och tva placerade i entrén. | Tabell 24 redovisas resultaten. Eftersom
branden &r placerad pa samsta mojliga plats i forhallande till detektorplacering har tiden da den forsta
detektorn aktiverats, for respektive sotpotential, valts.

Tabell 24 — Detektionstid karatehallen och foajén.

Forsok karatehallen [s] | foajé [s] | entré 1 [s] | entré 2 [s]
10 cm 0,015 | 22 41 27 37
10 cm 0,075 | 23 36 19 36

For A-hallen &r det 16 detektorer som har undersokts, de &r placerade i taket med samma avstand
mellan varandra som har definierats i avsnittet ovan Detektorplacering for A-hallen och B-hallen. |

Tabell 25 redovisas resultaten. Eftersom placeringen av branden i simuleringen inte ar pa den samsta
majliga platsen forhallande till detektorplaceringen har tiden till da den tredje detektorn utlost istallet

for den forsta valts.

Tabell 25 — Detektionstid A-hallen.

Antal utldsta detektorer | Tid [s]
1 29
2 30
3 47

For B-hallen ar det sex detektorer som har undersokts, de ar placerade i taket med samma avstand
mellan varandra som har definierats i avsnittet ovan Detektorplacering for A-hallen och B-hallen. |

Tabell 26 redovisas resultaten. Eftersom branden &r placerad pa samsta maéjliga plats i forhallande till

detektorplacering har tiden da den andra detektorn aktiverats valts.

Tabell 26 — Detektionstid B-hallen.

Antal utldsta detektorer | Tid [s]
1 47
2 49
3 50
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Bilaga 6 — Scenariobeskrivning och ingangsparametrar i Simulex
Nedan presenteras varje simulerat scenario for sig. Bakomliggande resonemang och valda
instéllningar for simuleringen redovisas och motiveras.

Konsert

En scen pa 15 x 6 meter ar placerad framfor en utrymningsvag i A-hallen. Det antas att laktaren till
hoger sett fran foajén anvands som backstage och darfor &r inte utrymning majlig dar. Den vanstra
laktaren &r tillganglig for besokarna. | nuléget &r begransningen i A-hallen 2000 personer men det mer
troliga personantalet &r 800 personer i sporthallsdelen av byggnaden, med sporthallsdelen menas alla
lokaler utom bowlinghallen och simhallen med tillhérande omkladningsrum. Det simuleras éven ett
scenario med 1200 personer. Dessa tre scenarier simuleras for att utvardera skillnader. D& denna
verksamhet ar forlagd till kvallstid sa antas simhallsdelen och évrig normal verksamhet inte vara
igang. | karatehallen finns det garderobsverksamhet och det antas befinna sig personal i lokalen. Vid
denna verksamhet likstalls gaster med school children i Simulex vilket innebar en fordelning pa 10 %
medelpersoner, 10 % mén, 10 % kvinnor och 70 % barn.

man E ——
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Figur 30 - Utplacering av personer i Simulex vid konsert, 2000 personer. Plan 2 till vanster och plan 1 till hdger.

Uppdukad lokal

Da karatehallen anvéands som sittningslokal finns bord och stolar med plats for 120 personer. Borden
ar uppdelade pa fyra rader med knappt tva meter mellan varje rad. Samtidigt antas aven att sittning kan
ske i A-hallen med plats fér 930 personer samt i teorilokalen med plats for 75 personer.
Friskportlokalen och Actic antas ha normal verksamhet vilket bedoms till att cirka 30 personer
befinner sig i respektive lokal. | simhallen kan &ven en simtavling dga rum samtidigt. Darfor antas det
finnas cirka 150 personer dar. Ett mindre antal antas dven finnas i omkladningsrummen i
simhallsdelen samt relaxavdelningen. Vid uppdukad lokal likstalls gaster med office staff i Simulex
vilket innebér en fordelning pa 30 % medelpersoner, 40 % man, 30 % kvinnor.
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Figur 31 - Visar plan 1 och foaje + uppdukad karatehall plan 2.

Overnattning

Vid evenemang som Vitternrundan sker 6vernattning i A-hallen, B-hallen, karatehallen,
bordtennishallenoch boxningshallen. Maximal belastning i lokalerna varierar mellan 230 personer i A-
hallen till 25 personer i boxningshallen. Enligt uppgift frdn Kenneth Andersson® sover inte alla
samtidigt vilket tas i beaktning i forberedelsetiden. Actic har 6ppet som vanligt och darfor antas det
befinna sig cirka 30 personer dar. Omkladningsrummen i simhallsdelen anvénds for deltagare i
Vatternrundan samt for de som tranar pa Actic, men det antas inte vara sa manga dar samtidigt. |
ovriga lokaler antas det inte vistas nagra personer. Vid 6vernattning likstalls gaster med office staff i
Simulex vilket innebar en fordelning pa 30 % medelpersoner, 40 % man, 30 % kvinnor.
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Figur 32 - Utplacering av personer i Simulex vid évernattning. Plan 2 till vénster och plan 1 till hdger.

® Kenneth Andersson, Motala Kommun, platsbesok 2014-02-06
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Antal personer som befinner sig i respektive lokal beroende pa verksamhet sammanstalls i Tabell 27
nedan.

Tabell 27 — Antal personer i respektive lokal beroende pa verksamhet (Boverket, 2006).

Verksamhet Lokal Antal personer
Konsert Sporthallsdelen 2000
Sporthallsdelen 1200
Sporthallsdelen 800
Uppdukad lokal A-hall 930
Karatehall 120
Teorilokal 75
Frisksportlokal och Actic 30 vardera
Simhall 150
OmkKladningsrum dam respektive herr | 15 vardera
Overnattning A-hall 230
B-hall 140
Karatehall 30
Bordtennislokal 100
Boxningshall 25
Actic 30
OmkKladningsrum dam respektive herr | 15 vardera
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Bilaga 7 — Metodik for framtagandet av effektutvecklingskurvor

| féljande bilaga behandlas resonemang, anvand data och berdkningar som resulterat i
dimensionerande branderna for utvalda brandscenarion 17, 19, 29 och 30. Nedan féljer en presentation
av den metodik och ekvationer som anvants.

Metodik

Varje scenario har forenklats for att schematiskt representera den brandbelastning som kan forvéntas.
Testdata for varje enskilt objekt redovisas i diagram och ligger till grund for att kvantifiera ett
samband mellan utvecklad effekt och tid. Berdakningar for spridning via varmestralning anvands for att
avgora nér narliggande objekt kommer antdanda. Genom att sedan summera testdata for samtliga objekt
i kombination med nar de antander fas en total effektutvecklingskurva som beskriver den véaxande
branden i utrymmet.

Den framtagna effektutvecklingskurvan har vidare generaliserats for att tdcka in osékerheter och
konservativt behandla hur snabbt branden nar sin maximala effektutveckling. Detta generaliserande
samband, h&nvisat till som den dimensionerande branden, anses dven representera andra moéjliga
brander &n bara det schematiska scenariot. For att ta fram den dimensionerande branden har
effektutvecklingen approximerats med hjilp av ett at>-samband redovisat nedan.

0= a-t?

Detta samband har visat sig 6verensstdamma med testdata och &r ett vedertaget samband for att
uppskatta effektutvecklingen for en brand (Karlsson & Quintiere, 2000). Den generaliserande kurvan
anvands for vidare berdkningar och simuleringar.

Brandspridning mellan objekt

Nedan redovisas tre ekvationer som har anvants for att kontrollera kravd effekt for antdndning via
varmestralning pa ett specifikt avstand. Ekvationerna ar uppdelade efter hur stor varmestralning som
infaller pa objektet.

" o - 2 . (Avsténd +0.08)
Latt antandligt (10 kW/m°): Qfire = 30-10\ 089
Normal antandligt (20kW/m?): Qfire = 30 (%)

Svar antandligt (40 kW/m?): Qfire = 30+ (w)

0,0092

Ekvationerna ar framtagna av Babrauskas, baserat pa flertalet test som undersokt kravd effekt for
antandning av olika typer av mobler pa olika avstand, se Diagram 21 (Babrauskas, 1981).
Konstanterna i ovanstaende ekvation ar framtagna regressionskonstanter framtagna ur Diagram 21.

LI LN T

T T
SECOND ITEM IGNITABILITY

08|

IGNITION DISTANCE (m)

0.4

0.2 |-

PEAK m FOR FIRST ITEM (g/s]

Diagram 21 - Antandning vid en viss stralning och ett visst avstand
(Babrauskas, 1981).
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| denna rapport har ytterligare litteratur och data motiverat vilken stralningseffekt (10/20/40 kW/m?)
som kravts for antdndning.

Overtandning

For att kontrollera om Overtandning sker anvéands foljande ekvation framtagen av McCaffrey,
Quintiere och Harkleroad (Karlsson & Quintiere, 2000).

QFO = 610(hy - Ay “Ag/ H0)1/2

Ekvationen antar att 6vertandning sker da bildat brandgaslager uppnar en temperatur pa 6ver 500°C.
Vid denna temperatur antas stralningen fran brandgaslagret vara tillracklig for att antanda samtliga
objekt i rummet (Karlsson & Quintiere, 2000).

Temperatur i brandgasplym

McCaffreys ekvation for berdaknande av temperaturen i brandgasplymen pa héjden z redovisas nedan.

2 2n—-1
= (o57m) (@) 7
" \o9-29/) \0?5 ”

Ekvationen anvands for att undersdka om temperaturen i brandgaserna i plymen blir tillrackligt hoga
for att antdnda takmaterial i A- och B-hallen.
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Bilaga 8 — Ingangsparameterar FDS simulering av A-hallen

Simuleringar har gjorts med ett simuleringsprogram av typen CFD (Computational Fluid Dynamics).
For brand applikation anvéands programmet FDS (Fire Dynamics Simulator), versionen som har
anvants ar FDS 5.5.3. Vid simulering av A-hallen har specifika ingadngsparameterar anvants i
simuleringarna, de presenteras kortfattat i denna text. Eftersom rapporten bygger pa personsakerhet
och utrymning har simuleringarna gjorts pa korta tidsintervall. Tiden har &ven justerats med avseende
pa den tid det tar att rokfylla lokalerna, simuleringstiden har varit 850 sekunder.
Simuleringsuppstélining presenteras nedan.

|
ii‘

Figur 33 - Simuleringsuppstélining for A-hallen.

e

Branden har valts 6ver en yta av 6 m? med en HRRPUA p& 866,67 kW/m?. Branden har anpassats
efter effektutvecklingskurvan som har tagits fram for brandscenario 17 — Brand pa scen i A-hallen. For
att fa branden i simuleringen att efterlikna effektutvecklingskurvan har kommandot & RAMP anvants,
se bilaga 9. Soot yielden har valts till 0,015 (Karlsson & Quintiere, 2000) vilket anses representativt
for en trabrand. | Figur 33 finns det fyra stycken VENT:s pé en area av 4 m?, dessa 6ppningar ska
representera lackaget i A-hallen (Karlsson & Quintiere, 2000).

Simuleringen har gjorts med ett 20 cm grid. FOr att mata sikten i simuleringen har slicefiles for
parametern VISIBILITY anvands i Z-led, héjden som slicefilen ar tagen ifran ar tva meter, matt fran
gangen ovanfor laktaren. Detta &r samma hojd som acceptanskriteriet pa 10 meter sikt anger.
Acceptanskriteriet for sikt dverskrids efter cirka 600 sekunder, se Figur 34 nedan.
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Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 \ﬁhscfsoot
[

Frame: 707
Time: 601.0 ‘ ‘

Figur 34 - Acceptanskriteriet for sikt, sett uppifran, uppnas vid cirka 600 sekunder. Det
som ar svart i figuren representerar en sikt pa 10 meter eller mindre.

For att méata rokfylinad har devices med parametern LAYER HEIGHT anvénts for att se nar
acceptanskriteriet 6verskrids. | A-hallen ar det hojden 2,6 meter som brandgaslagret inte far sjunka
under. Acceptanskriteriet 6verskrids for alla matpunkter efter 473 sekunder.

Tabell 28 - Tid till acceptanskriteriet for brandgaslagrets hojd éverskrids.

A-hallen Tid [s]
En métpunkt 422
Alla métpunkter 473

Acceptanskriteriet for temperatur uppnas inte inom simuleringstiden 850 sekunder, se Figur 35.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 Siice

Frame: 1000 )
Time: 850.0 |

Figur 35 - Acceptanskriteriet for temperatur, sett uppifran, uppnas inte innan
simuleringstiden pa 850 sekunder. Det som &r svart i figuren representerar en
temperatur pa 80 °C eller mer.
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Bilaga 9 — Brand pa scen i A-hallen
Nedan redovisas tankegang och berakningar som ligger till grund fér en dimensionerande brand som
startar pa en scen i A-hallen.

Scenariobeskrivning

Scenen kan anvéndas vid manga olika typer av evenemang och mangden brannbart material kommer
darmed att variera. | det analyserade brandscenariot har en scen dimensionerats efter A-hallens matt
for att kunna representera en scen som kan anvéndas bade for konsert och vid mindre upptradande.
Scenen &r 15 x 6 meter till ytan och ett draperi med langden 21 meter samt hojden 6 meter &r upphéngt
langst bakkanten, se Figur 36. Totalt ar sju hogtalare utplacerade med tva storre hogtalartorn pa
vardera sida om scenen.

i DRAPERI
grh iy

1 2

SCEN

6

L =
o

Figur 36 — Uppstallning av hogtalare pa scenen.
Ilustration: Oliver Walsh, LTH

Initialbranden borjar i en hogtalare belagen pa scenens bakre del pa grund av elfel (hogtalare 1). Det
andra foremalet som antander &r en likadan hogtalare star placerad bredvid den forsta (hogtalare 2).
Denna antands pa grund av en kombination av varmestralning och att den kommer i kontakt med
flammor fran branden i hogtalare 1. Branden sprids vidare till det draperi som ar upphangt pa baksidan
av scenen. Vertikal och horisontal spridning sker I&ngs draperiet vilket medfor en 6kad effekt och
varmestralning och involverar 6vriga hogtalare beldgna pa scenens bakre del (hogtalare 3 och 4).
Scengolvet involveras i branden i detta skede vilket utgor en spridningskalla till évriga hdgtalare och
hogtalartornen pa scenens sida. Detta utgér den fullt utvecklade branden.

Brandférlopp
Nedan redovisas effektutveckling fran de féremal som involveras i branden pa scenen i A-hallen.

Initialbrand - hogtalare 1

For att uppskatta effektutvecklingen fran en brand som startar i en hogtalare anvéands data fran forsok
utforda pa aldre tv-apparater. Den i testet anvanda tv-modellen bestar av ett omslutande hélje av tra
och komponenter huvudsakligen av plast. Vikten av tv-apparaten ar 32,7 kg och den antands fran
insidan (Karlsson & Quintiere, 2000). Da hogtalare bestar huvudsakligen av plastdelar och ett hélje
av trd anses detta test kunna representera brand i en hogtalare. Dessutom anses antdndningskéllan som
anvandes vid testet representativ for initialbranden.
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300
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100
0
0 300 600 900 1200

Time (s)
Diagram 22 - Effektutvecklingskurva for TV-apparater (Karlsson & Quintiere, 2000).

Den heldragna linjen i Diagram 22 visar effektutvecklingskurvan for det ovan beskrivna testet.
Den maximala effekten som uppnas vid detta test ar 250 kW vid tiden 300 sekunder. Nagon markbar
effekt uppnas inte forran 180 sekunder efter antandning.

Anténdning hogtalare 2

Den narliggande hogtalaren utsétt for varmestralning och kommer dven komma i kontakt med
flammor. Babrauskas formler for uppskattning av kravd brandeffekt anvands for att uppskatta nér
dessa hogtalare antands (Deal, 1995). Hogtalarna anses tillhdra materialgruppen normalresistent mot
anténdning. Féljande berdkning gors for att avgora kravd effekt for antandning.

) =394,7 kW

. 0,2+ 0,05
inre = ' <—

0,019

Hogtalare 1 genererar en maximal effektutveckling pa 250 kW. Dock anses hogtalarna angransa till
varandra och pa avstandet 0,2 meter kommer lagor sla 6ver mellan hogtalarna. Kritisk niva for
infallande stralning och antandning med pilotlaga ar 12 kW/m? for tramaterial (Drysdale, 2011). Av
denna anledning anses nivan 250 kW vara tillrackligt for att antanda Hogtalare 2 vid tiden 300
sekunder.

Hogtalarna foljer i sin tur samma brandforlopp som redovisas i Diagram 22. Effektutvecklingen fran
Hogtalare 2 antas stegra direkt utan antandningstid da denna ar i kontakt med flammor fran Hogtalare
1. En maximal effektutveckling pa 250 kW uppnas 120 sekunder efter antandning.

Antandning draperi

Avstandet till draperiet fran Hogtalare 1 och 2 ar 1 m. Babrauskas ekvation for uppskattning av
brandspridning via stralning anvands for att avgora kravd brandeffekt for att draperiet ska antandas.
Draperiet anses tillhora materialgruppen “lattantédndligt” (Deal, 1995). Berdkning redovisas nedan.

1+0,08

Qfire = 30 10( 089 ) = 490,5 kW

Den kravda effekten uppnas vid tiden 420 sekunder da bade Hogtalare 1 och 2 brinner med maxeffekt
och gemensamt genererar 500 kW. Draperiet antas antdnda i den punkt som ligger vinkelratt mot det
brinnande hogtalarparet.
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Rate of Heat. Release (kW)

v Proposed limit, class III
oo Trevira €S, Test -22L - ==i= 1300
=—w—w="FR Cotton,- Test_ 11R
Mod-acrylic, Test 17R

~=—r= Cotton, Test 20L..

———w Acrylic, Test:BR -
' Proposed limit, class ':|."I

Proposed. limit, e¢lass I

i‘ime_ {min)
Diagram 23 - Effektutvecklingskurva for draperier (Géransson & Wetterlund, 1988).

Test 20L, Cotton visar effektutvecklingen vald att representera branden i draperiet, se Diagram 23.
Testet ar utfort for att undersoka brandspridning i draperier som anvénds av teatrar och pa scener.
Testexemplaret har varit fritt hangande med matten 3 x 3 meter (Goransson & Wetterlund 1998). En
maximal effektutveckling pa 800 kW nas efter ungefar 30 sekunder och avtar darefter till ca 200 kKW
for att helt sluta brinna efter 180 sekunder.

Brandspridning i draperi

Ytan av draperiet delas upp i 12 lika stora stycken som alla kan representeras av Goransson &
Wetterlunds (1998) test. En férenkling ar gjord dar varje stycke kommer bidra med 200 kW till den
totala effektutvecklingen for draperiet. Total effektutveckling i forhallande till tid redovisas i Figur 37
nedan.

70s 10s 10s 70s 130s 190 s 250s
1600 kW 800kW 800kW 1600 kW 2000kw 1800kW 1800KW
60s 60s 120s 180 s 240s
1200 kW 1200kW 1800kW 2000kW 1800kW
D — —>

Figur 37 — Brandspridning i draperi.
Illustration: Oliver Walsh, LTH

Storleken av draperiet & 126 m?, 21 meter langt och 6 meter hogt. Vertikal flamspridning uppméttes
av Wetterlund & Gdransson (1998) till att variera mellan 0,1-0,5 m/s for scendraperier. Inga specifika
matvérde finns for horisontal flamspridning for vertikalt hdngande tygmaterial. For berdkning antas
vardet 0,05 m/s vara representativt for horisontal spridning och 0,3 m/s for vertikal flamspridning. Det
betyder att efter 10 sekunder har branden spridit sig 3 meter vertikalt och nésta 3 x 3 meter-stycke
antander. Efter 60 sekunder har branden spridit sig horisontalt for att innefatta de tva horisontalt
intilliggande styckena av draperiet och brandspridning fortsatter enligt detta monster.
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Viktigt att notera ar att om draperiet istallet varit utfort i flamskyddat material kravs en hogre
varmestralning och detta hade kunnat fordroja eller forhindra brandspridning till draperiet. Det &r
motiverat att anta att brandspridning sker eftersom flammor kan komma i direktkontakt med draperiet
vilket tillslut kommer leda till att detta anténds.

Antandning - scengolv

Scengolvet bestar av behandlade plywoodskivor som antas tillnéra materialgruppen normalresistent
mot antandning enligt Babrauskas ekvationer for uppskattning av brandspridning via stralning (Deal,
1995). Berakning for kravd effekt for brandspridning redovisas nedan.

) =30 (—1 + 0‘05) = 1667,9 kW
inT‘e - 01019 - 4

120 sekunder efter att draperiet har antant uppnas den effekt som generar den kritiska stralningen, se
Diagram 23. Scengolvet antands en meter ut pa scenen sett fran draperiet.

300

g B

RHR [KWini]
3

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Time [s]

Diagram 24 - Effektutvecklingskurva for plywoodskivor (Grexa, et al., 1999).

Effektutvecklingen for scengolvet baseras pa testet Type C i Diagram 24. Type C &r en plywoodskiva
som impregnerats och skyddats mot brand och anses representera den typ som anvands for monterbara
scengolv. Den varierande effektutvecklingen beror pa olika grader av forkolning hos plywoodmaterial.
Effekten ndr maximalt 225 kW/m?® men ligger i medel pd 100 kW/m? vid storre delen av
brandforloppet. En effektutveckling pa 100 kW anses representera varje kvadratmeter av scengolvet
som brinner.

Brandspridning pa scengolv

Spridningen av branden pa scengolvet sker framst pa grund av stralningsinverkan fran den redan
utvecklade branden, men &ven pa grund av varmeledning genom materialet. Babrauskas ekvation med
avstandet 0,1 m anvands for att berdkna den kravda stralningsintensiteten for flamspridning langs
plywoodgolvet.

0,05 + 0,05

0,019 )= 158,9 kW

inre =30- (
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Denna effekt uppnés efter 50 sekunder d& nérliggande golv brinner med en effekt p& 150 kW/m? och
ligger stadigvarande pa denna effekt. Den horisontella flamspridningen langs scengolvet sker sedan
med en uppskattad hastighet av 0,0056 m/s (Leung, et al., 2003). Spridningen sker schematiskt enligt
Figur 38 och efter 15 minuter ar hela scenen involverad i branden. Den maximala effekten uppgar till
9 MW.

I | |
v V1805, 3000 kW V \2

360 s, 4500 kW

540 s, 6000 kW

720 s, 7500 kW

Figur 38 — Brandspridning 6ver scengolvet.
Illustration: Oliver Walsh, LTH

('){ )
©IO)

Spridning till hdégtalartorn, évriga hogtalare och kablage

Hogtalare 3 och 4 antander da branden i draperiet nar dessa vid 600 sekunder efter att branden startat.
Dessa foljer effektutvecklingen enligt Diagram 22. Hogtalartornen involveras i branden da den totala
stralningen fran scenen ar 6 MW, 540 sekunder efter denna antandning, se Figur 38. Hogtalartornen
som ar placerade vid sidan av scenen ar fyra meter hdga och representeras av sex stycken hogtalare
staplade pa varandra. Effektutvecklingen foljer forloppet enligt testresultat fran tv-apparater redovisat i
Diagram 22. Men med en sex ganger sa stor effekt, genomsnittligt 1200 kW. De tre hogtalarna pa
scenens framre del antands 720 sekunder efter att scengolvet antant. Aven dessa bidrar med en effekt
enligt Diagram 22. Kablage som ligger dragen pa och runt omkring scenen antas kunna bidra med en
total effekt av 1 MW baserat pd berakningar gjorda pé kabelstegar med en total kabelarea av 3 m? och
kablar av PVC material (SFPE, 2002).

Resultat anvands for den dimensionerande branden
Nedan redovisas effektutvecklingskurvan for den dimensionerande branden effekt dver tid. Den
beréknade effektutvecklingen har generaliserats med en avrundad effektutvecklingskurva enligt flera

Q = a-t? samband.
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Brand pa scen i A-hallen
11000
10000 4
2000 /
8000 /
7000 /

- _///
5000 =_/ Effektuveckling

4000 '/ = Dimensionerande brand
3000 [V

2000 //

1000 / /

0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [s]

Effekt [KW]

Diagram 25 - Ovanstaende diagram presenterar en framraknad effektutvecklingskurva med data fran
tabell nedan samt en anpassad effektutvecklingskurva dér framriknade a-vardet anvénds.

Tabell 29 — Antandningstider, brand pa scen i A-hallen.

Tid [s] | Genererad effekt [KW] | Kommentar

0 0 Antandningstid for Hogtalare 1 inleds

180 25 Hogtalare 1 antander

300 250 Hogtalare 2 antdnder

420 500 Draperi antander

430 1200

480 1600

490 2000 Scengolv anténder

540 3700

550 3900 Hogtalare 3 & 4 antander

600 3900

610 3700

720 5000

780 4900

840 4800 Hogtalgrtorn antar_lder.
Draperi har brunnit upp

900 5700 Ovriga hogtalare antiander

1080 7800

1260 10200 Fullt utvecklad brand

Spridningsrisk av dimensionerande brand

Nedan redovisas berakningar och resonemang som utvérderar om den dimensionerande branden kan
sprida sig till tak och laktare i A-hallen.

Brandspridning till tak

For att kontrollera spridningsrisken till A-hallens tratak gors en dverslagsberakning pa flamhgjden da
en fulltutvecklad 10 MW brand innefattar hela scenen p& 90 m.

L =0,2350Q%/>—1,02-D = 0,235 - 10000%/% kW — 1,02 - 5,35 ~ 4 meter

Eftersom det enbart blir en flamhojd pa fyra meter kommer taket inte att antanda.
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Yiterliggare 6verslagsberakning anvands for att berdkna temperaturen vid taket pa 9,85 m hojd.
McCaffreys ekvation for att berakna temperaturen i brandgasplymen pa denna hojd anvénds.

k  \2/ z \*"? 11 2/ g9g5 \*
AT, = . T, = ( ' ) ’ 293 = 228,78°C
° <0,9'\/29> <Q2/5> 0,9-v2-9381 (10000%)

Sjalvantandningstemperaturen for tramaterial ar 600°C och 350°C med pilotlaga. En brand med
effekten 10 MW generar inte en tillrackligt varm brandgasplym for att tralisterna i taket ska antandas i
detta skede av branden. McCaffreys plymekvation anvands istéllet for Heskestads plymekvation for att
fa konservativa varden, da McCaffreys ekvation ger cirka 10 % hogre véarden (Drysdale, 2011).

Stralning fran draperi till 1aktare

Test utforda av Wetterlund & Goransson (1998) visar att varmestralningen fran brinnande
scendraperier uppndr maximalt 15 kW/m? i mindre an 30 sekunder. Den kritiska strélningsnivén som
far tramaterial att sjalvantanda ar 28 kW/m? (Drysdale, 2011). Av denna anledning anses inte laktarna
kunna anténda av enbart stralning. Om scenen skulle kollapsa vid en brand, eller om draperiet faller
sonder kan spridning till laktare ske. Detta anses dock inte hdanda inom tidsforloppet for den
dimensionerande branden.

93



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

Bilaga 10 — Brand i B-hallen vid évernattning
Nedan beskrivs tankegang och berakningar som ligger till grund for en dimensionerande brand som
startar i B-hallen vid évernattning.

Scenariobeskrivning

Ett elfel i en mobilladdare som &r placerad i kontakt med en persons packning orsakar en viss
varmeutveckling som tillslut leder till antdndning. Denna packning ar placerad i direkt nérhet till
utrymningsvagen som leder in till A-hallen. Branden sprids till nérliggande sovsack och sprider sig
vidare till annan packning och sovsackar i B-hallen. Avstandet mellan de olika branslepaketen,
bestaende av packning, och sovsack ar 0,5 meter.

Brandforlopp
Nedan redovisas effektutveckling fran de foremal som involveras i branden i B-hallen.
Brandbelastningen bestar totalt av 140 stycken sovséckar inklusive kuddar och packning.

Sovsack inklusive kudde

Data for sovsacken Fjallraven Funés Reg® (0,62 kg) approximeras till en kudde innehallandes
polyurethane foam, shredded, #1 och #2 i Diagram 26 da stoppningen i sovsackar kan besta av
polyuretan samt att den totala massan stammer relativt bra 6verens. Da det ar antaget att varje sovsack
inkluderar nagon form av kudde kan en sovsack med kudde approximeras till tva stycken kuddar
stoppade med polyuretan. Da bada polyurethane foam, shredded #1 och #2 kan representera sovsacken
och kudden adderas kurva #1 och #2 till en och samma kurva, se Diagram 26.

T T T T T T L T T T T
120 -
L ;.f V’_ Latex foam i
i
~100 | N
z by
X ! \ |
= L )
& / \
< 80¢% / \ 4
w
v L / J
[ f i
L oBOF ff : 4
b ! 1 i—Shredded urethane #1
L. { i J
O 40 - fPD\‘,Eblel’\ ~ Shredded ) |
w .‘ finerfit [ urethang #
,2 iberfi &‘\//{\ _“
o - 7 .
f:~ .' -_/ \ - », —Fiberglass’
RUFES. 7~ 4 ~__ %/ fiberfit
: ,ﬂ‘&q Feathers i~ |
_____ NN / \‘ S
= st N LN -
0 PR e N o ~

e 200 400 600 800 1000
TIME (s)

Diagram 26 — Effektutvecklingskurvor for kuddar (Babrauskas, 1984).
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Effektutveckling for sovsack inkl. kudde
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o

N
/
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Effekt [kW]
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[y
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100 200 300 400 500 600
tid [s]

o

Diagram 27 - Ovanstdende diagram bygger pa antagandet om att en sovsack och en kudde
motsvaras av polyurethane foam, shredded #1 och #2. Data ar hamtad fran diagram ovan.

Packning

Packning kan exempelvis utgoras av traningsklader for Vtternrundan. Da en persons packning

varierar och kan innehalla en mangd olika sorters material gors dnda bedémningen att manga kommer
att ha nagon form av traningsklader. Dessa &r ofta tillverkade i polyester och effektutvecklingen for en

sadan jacka finns presenterad i Diagram 28. Det uppskattas att varje person har motsvarande fyra

stycken polyesterjackor i sin packning. Dessa bedéms dven vara uppackade da de kan ha anvénts och

hanger pa tork, eller ska snart anvandas och ar framplockade.

100

a0 + —&— Puolyester jacket
—@— Acrylic jacket

80 -

70 -

60 -

50 -

40

Heat release rate (kW)

30

20 -

0 | I | 1
0 100 200 300 400 500 600

Time (s)

Diagram 28- Effektutvecklingskurva for tva stycken jackor, testet for
"Polyester jacket™ anses representativt for sportjackorna i karatehallen.
(SFPE, 2002)
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Effektutveckling for packning
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Diagram 29 - Ovanstdende diagram bygger pa antagandet om att en persons packning
motsvaras av fyra traningsjackor i polyuretan. Data ar hamtad frén diagram ovan. En
kritisk effekt for brandspridning via stralning pa 0,5 meters avstand &r aven utritad.

Brandspridning

Babrauskas ekvation anvands for att berakna spridning mellan féremalen i B-hallen. Materialet anses
tillhéra den materialgruppen som anténder latt, motsvarande en infallande strélning p& 10 kW/m?
(Deal, 1995).

. (O.Sm +0.08)
Qfireosm = 30-10% 089 ~ 135 kW

Den lagsta kritiska effekten for brandspridning vid ett avstand pa 0,5 meter blir 135 kW efter 150
sekunder. Varje objekt som involveras i branden bedéms sedan sprida sig till tva nya objekt.

Resultat anvanda for den dimensionerande branden

Nedan presenteras en kronologisk tabell med varje delmoment i branden presenterad med respektive
start- och maxeffekt samt till vilket annat objekt branden forvantas sprida sig till. For varje objekt som
involverats i branden har en effekt vid en given tidpunkt adderats till den totala effekten. Likasa
subtraheras effekten da foremalet har brunnit upp. Packningen och sovsacken bidrar med
effektutveckling enligt respektive kurva och de olika objekten kommer brinna 10 minuter for
sovsacken och 4 minuter for packningen. Efter 1050 sekunder (17,5 minuter) uppnas en effekt pa 9
MW. Vidare berékningar har gjorts for att kontrollera plymtemperaturen vid taket och visat att den
ligger pa drygt 500 °C. Vid en sa pass hog temperatur foreligger risk for trataket ska antanda, vilket
skulle kunna leda till en snabb Gvertandning av lokalen, se Brandspridning till tak.
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Tabell 30 — Antandningstider, brand i B-hallen vid 6vernattning. Nedan presenteras varje objekt och dess berdknade
effekt uppdelade i 150 sekunders tidsintervall.

600
Tid [s]

200 400

800 1000

1200

Diagram 30 - Ovanstdende diagram presenterar en framraknad effektutvecklingskurva med data fran
tabell ovan samt en anpassad effektutvecklingskurva dir det framriknade a-vardet anvands.

Tidsintervall Objekt Starteffekt | Maxeffekt Brandspridning till Objekt som
[s] [kW] [kW] objekt slocknar
0 Mobilladdare 0 lag packning -
0-150 packning Lag 135 sovsiack -
150-300 sovsack 135 160 2 sovséckar m. kuddar -
+ 2 packningar
300-450 2 sovsackar m kudde + 160 385 4 sovsackar m kuddar 1 packning
2 packningar + 4 packningar
450-600 4 sovsackar m kuddar + 385 1040 8 sovsdckar m kuddar -
4 packningar + 8 packningar
600-750 8 sovséckar m kuddar + 1040 2100 16 sovsackar m kuddar 1 sovsack + 2
8 packningar + 16 packningar packningar
750-900 16 sovsackar m kuddar 2100 3500 32 sovséckar m kuddar | 2 sovsdckar + 4
+ 16 packningar + 32 packningar packningar
900-1050 32 sovséckar m kuddar 3500 9000 Ev. tak 4 sovséckar + 8
+ 32 packningar packningar
EffektutvecklingskurvaforB-hallen
10000
9000
8000 //A
7000 / /
T 6000 / /
g 5000
/ / m—Effektutveckling
% 4000
/ / s Dimensionerad brand
3000 / /
2000 /. /
=
0 . : .

Den beréknade effektutvecklingen har generaliserats med en avrundad effektutvecklingskurva enligt
ett Q = «a -t? samband. Berikning av tillviixthastigheten a redovisas nedan.

OQ=a-t>?>a=—

Q 9000 kW
t2  10502%s

= 0,00816 ~ 0,008 kW /s?

Spridningsrisk av dimensionerande brand och kontroll av risk for évertéandning
Nedan redovisas berdakningar och resonemang som utvarderar om den dimensionerande branden
orsakar 6vertdndning eller sprider sig till taket i B-hallen.
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Overtandning
Risk for overtdndning i B-hallen kontrolleras enligt foljande ekvation (Karlsson & Quintiere, 2000):

QFO = 610(hy - Ar 'on/ H0)1/2

Forklaring av konstanterna i formeln finns i teckenforklaringen i bérjan av rapporten. Materialet som
vaggarna ar tillverkat av likstéalls med fiberisoleringsmaterial, nedan &r ingangsvérdena for materialet
som har anvants i berakningarna. Det ar dven gjorts beddmningen att alla glasrutor spricker och gar
sonder tidigt i brandférloppet da de ej ar brandklassade.

Tabell 31 - Ingéngsvardena for berakningar av vaggmaterialet (Karlsson & Quintiere, 2000, p. 122).

Variabel Varde

a 8,6:10° m%/s

kpc 2,0-10" Ws/m'K?
o) 0,1

t 1050 sekunder

For att berakna h; maste forst ¢, berdknas enligt nedan ekvation.
)

t, = —
P 4q

t, = 29000 sekunder

Eftersom t,, > t anvands ekvationen nedan for att berakna hy.

kpc
hk = T/lOOO

h, = 0,019 kW /m?K

Ay =32m -1,9m = 60,8 m?

HO = 1,9 m

Ar=((32-16-2)+(32:59-2)+ (16-59:2)) — 4, = 1530 m?

Qro = 610(0,019 kW /m?K - 1530 m?- 60,8 m2,/1,9m)'/2 = 30146 kW =~ 30 MW

Eftersom 30 MW ér storre &n 9MW kommer det inte ske nagon Gvertandning i B-hallen.
Brandspridning till tak

| B-hallen ar takbelaggningen av tra pa hojden 5,9 meter. McCaffreys ekvation anvands for att berakna
temperaturen i brandgasplymen pa denna hojd. Sjalvantandningstemperaturen for tramaterial &r 600°C
och 350°C med pilotlaga. En brand med effekten 9 MW generar en tillrackligt varm brandgasplym for
att tralisterna i taket kan anténdas i detta skede av branden. McCaffreys plymekvation anvands istéllet

for Heskestads plymekvation for att fa konservativa varden, da McCaffreys ekvation ger cirka 10 %
hdgre véarden (Drysdale, 2011).

2 -1 L 2 s \ZTVR
(e V(2 - . N
ATO - (0,9-\/@) (QZ/S) Te, = (0,9_\/@) (900()%) 293 = 520°C
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Bilaga 11 — Brand i karatehallen vid 6vernattning eller uppdukad lokal
Nedan beskrivs tankegang och berakningar som ligger till grund for en dimensionerande brand som
startar i karatahallen da lokalen ar uppdukad.

Scenariobeskrivning

Vid verksamheten uppdukad lokal &r det tillatet att ha 120 personer i lokalen, se Tabell 1.
Brandbelastningen ar betydligt hdgre &n vid normal anvandning pa grund av de bord, stolar, dukar och
sa vidare som kravs vid en sittning.

N\

00 00 00 00 00 00
Rad 4

Rad 3
00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO 00 OO

00 00 OO0 OO0 OO0 0O o0oooo
rd2| LI T T T 1T T

10,5m

00 00 00 00 OO0 00 0000

Rad 1

00 OO0 OO0 o000 00 DO OO
L 3

<€ >
12m

Figur 39 - Placering av bord och stolar vid uppdukad lokal. Det streckade materialet i nedre
delen av bilden ska representera placering av draperierna. Dimensionerande brand startar i
nedre delen av figuren.

Illustration: Jonathan Rosenqvist, LTH

Det finns fyra rader med bord och stolar, vilket illustreras i Figur 39. For att kunna rakna pa
brandspridning maste en ursprungsbrand placeras nagonstans i lokalen. Vald plats &r i nedre delen av
lokalen, se Figur 39 for placering. Branden borjar i draperiet och kommer dérifran sprida sig till
narliggande stol-/bordsrad.

Brandforlopp

Draperierna som hanger langs med véaggen i karatehallen har en valdigt snabb effektutvecklingskurva
vilket gor att en brand som startar dar snabbt far stora konsekvenser. Diagram 31 visar en
effektutvecklingskurva som anses representativ for draperiet i karatehallen.
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10: Trevira CS
FR polyester, loosely woven fabric
RHR (m} vs Time '(5} Surface weight: 150 g/m’
Test 221

11: FR Cotton

10 FR cotton, closely woven single cloth

Surface weight: 220 g/m”

Test 1R

1500

12: Mod-Acrylic

Mod-acrylic, loosely woven fabric
i Surface weight: 190 g/m”

1000 e 13 Test 17R

[ 14 13: Cotton

Cotton, closely woven single cloth

] Surface weight: 190 g/m’
f-,‘L\ Test 201
N

o i . ) 14: Acrylic
rrrrTr ' ! T ! Acrylic, pile fabric
0 800 1200 Surface weight: 360 g.-"m"
Test 8R.

Diagram 31 — Effektutvecklingskurva pa draperier, test 13 uppskattas vara ett representativ
material for draperiet i karatehallen (Sardqvist, 1993).

Draperiet i karatehallen har dimensionerna 2,5 x 12 meter, detta ger en area pa 30 m*
Effektutvecklingen for draperiet jamstélls med forsok 13 i Diagram 31. Férsoken i Diagram 31 baseras
pa 3 x 3 meter stora draperier, vilket ger en area p& 9 m?. Draperiet delas upp i tre delar for att lattare
illustrera flamspridningen, se Figur 40 nedan. Flamspridning i vertikal riktning uppskattas till 0,1 m/s

och den horisontala flamspridningen &r en tiondel mindre (Drysdale, 2011) vilket ger en hastighet pa
0,01 m/s.

Figur 40 - Draperi i tre sektioner, varje sektion ar 2,5 x 4 meter. Utanpa draperierna
hanger sportjackor som representeras av de randiga fyrkanterna.
Illustration: Jonathan Rosenqvist, LTH

Utanpa draperierna hanger aven ett 30-tal sportjackor vilket dkar brandbelastningen. En
Effektutvecklingskurva for jackor, se Diagram 32 nedan, anses representativt for de jackor som finns
héngande i karatehallen. Testet for Polyester jacket anses representativt fér sportjackor.
Effektutvecklingskurvan i figuren ar framtagen for tva jackor.
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Diagram 32- Effektutvecklingskurva for tva stycken jackor, testet for
Polyester jacket anses representativt for sportjackorna i karatehallen
(SFPE, 2002).

Varje stol representeras av en area pd 0,25 m? och varje bord representeras av en area pa 1 m?. For att
underlétta berdkningarna kommer ett branslepaket representeras av ett bord och fyra stolar med en
total area av 2 m°. | berakningarna forutsetts att bord och stolar &r tillverkade av tra.
Effektutvecklingskurvan i Diagram 33 nedan &r per m? och denna kurva behéver multipliceras med tva
for att representera ett branslepaket.

500
——FR 88 g/m2 + varnish
450 1| —FR 166 i
g/m2 + varnish
400 4 |—FR 88 g/m2
— Untreated
350 -

0 120 240 360 480 600 720

Diagram 33- Effektutvecklingskurva for tra, testet for ""Untreated' anses
representativt for bord och stolar i karatehallen (VTT, 2006).

Golvet kan likstallas med en madrass innehéllande skumgummi med ett vattenavstétande material
utanpa. Enligt rapporten Brand i vardbaddar (2000) framtagen av Per Thureson pa SP sa blir det ingen
fortskridande brand vid antdndning av en del madrasstyper. Han har undersokt tio stycken olika
konfigurationer av madrasser i sitt forsok, den madrass som kan likstallas med den typ av madrass
som anvénds som golv i karatehallen & Hygienmadrass med kallskumskarna med éverdrag av
vatsketat PU. Vid antandningsforsok av denna madrasstyp sa blir det ingen fortskridande brand
(Thureson, 2000). Eftersom den dimensionerande branden i karatehellen startar i ett draperi och
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involverar ett narliggande bord och stolar s& bedoms golvet aldrig vara i direktkontakt med branden
under en langre tid. Enda gangerna detta hander &r nar brinnande bitar fran draperiet faller ner pa
golvet och dessa kommer inte antdnda golvet (Thureson, 2000). Darfor har effektutvecklingen fran
golvet bortsetts fran vid framtagandet av den dimensionerande branden.

Om en brand startar i sektion 2, se Figur 40, kommer den snabbt sprida sig uppat och na toppen av
draperiet. Nedan sker berakningar av spridningen i draperiet med utgangspunkt langst ner i mitten av
draperiet.

Tid tills hela draperiet brinner vertikalt:

2,5m

0.1m/s = 25 sekunder

tid =

Tid tills hela draperiet brinner horisontellt:

tid = 200 sekunder

~0,01m/s

Pa vardera av sektion 2 och 3 finns det 15 jackor som antands nar flamspridningen fran draperiet har
natt upp till toppen pa sektionen, det vill saga efter 25 sekunder for sektion 2. Med avseende pa dessa
tider kan en uppskattning av antdndningstider for de olika brénslepaketen uppskattas och en
dimensionerande effektutvecklingskurva tas fram. For att kunna ta fram dessa tider behdvs varden for
kravd effekt for antandning, se bilaga 7 for teori angaende detta. | Tabell 32 och Diagram 34 finns alla
ingangsvariabler som anvants i berakningarna.

Tabell 32 - Antédndningstider vid brandstart i draperi/jackor sektion 2.

o ) Avstand mellan Pﬁrévd §trélr_1ing Pﬁrévd ?ffek_t Tid till
Foéremal som antands branden och for antandning for antandning . .
foremal [m] [kW/m?] kW] antandning [s]

Draperi/jackor sektion 2 Anténdning 0
Draperi/jackor sektion 1 0 10 36,9 200
Draperi/jackor sektion 3 0 10 36,9 200
Bord/Stolar, rad 1 1 20 1657,9 220
Bord/Stolar, rad 2 Anténds ej 20 868,4 -
Bord/Stolar, rad 3 Anténds ej 20 868,4 -
Bord/Stolar, rad 4 Anténds ej 20 868,4 -
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HRR-kurva, brand startar i draperi/jackor sektion 2

2400

2200 7

2000

1800 -7

1600

1400 -7

1200

Effekt [kw]

1000 -

800 7

600

400

200

o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tid [s]

Diagram 34 — Effektutvecklingskurva, brand startar i draperi/jackor sektion 2. Dimensionerande brand &r

representerad av den svarta linjen.

=Draperi, sektion 2

Jackor, sektion 2

Draperi, sektion 1 & 3
Jackor, sektion 3
====Stolar & Bord, sektion 1

em==Dim. brand

Det &r bara de forsta 1200 sekunderna som tas hansyn till i den dimensionerande branden i Diagram
34 ovan eftersom alla personer antas ha hunnit utrymma inom den tiden. Maxeffekten som uppnas &r

2075 kW vid 230 sekunder efter antdndning.
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Bilaga 12 — Brand vid garderobsverksamhet i karatehallen
Nedan beskrivs tankegang och berakningar som ligger till grund for en dimensionerande brand som
startar i karatehallen da lokalen anvands som garderob.

Scenariobeskrivning

A-hallen far max ta in 2000 personer, detta anvands som underlag for berakningarna. Om hélften av
besdkarna valjer att hanga av sig sina jackor blir det 1000 jackor, det vill sdga 20 stycken
kladstéllningar & 50 jackor. Se Figur 41 for en illustration av utplaceringen av kladstéllningarna i
karatehallen och var den dimensionerande branden startar.

N

A

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 e

e - \‘ﬂ g - L s

= = W, — S

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20
% v
<€ >

12m

Figur 41- Placering av kladstéllningar vid konsert. Det streckade materialet i nedre delen av
bilden ska representera placering av draperierna. Dimensionerade brand startar mellan
stéallning 8 och 13 i mittersta raden.

Illustration: Jonathan Rosenqvist, LTH

For att kunna rakna pa brandspridning maste en ursprungsbrand placeras nagonstans i lokalen. Vald
plats &r mitt i lokalen, se Figur 41 for placering. Branden borjar mellan kladstéllning 8 och 13.
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Brandférlopp
Kléader brinner valdigt snabbt och anténds latt vilket kan ses i Diagram 35 nedan.
1750

——Test S
1400 | —Testw
: ——TestC

1050 Medium T-sqared fire

700 +

Heat Release Rate (KW)

350 +

0 . — - —
0 600 1200 1800 2400
Time (s)
Diagram 35— Effektutvecklingskurva for klader upphéngda pé en
stalstéllning. Test kan ses representativ for garderobsverksamhet vid
konsert (Zalok & Hadjisophocleous, 2007).

Test C i Diagram 35 ovan anses representativ for den typ av forvaring som kommer att finnas vid ett
evenemang. | Figur 42 nedan finns bilder pa forsoksuppstallningen av test C.

Figur 42 — Forsoksuppstallning klader
upphangda pa stalstallning, test C (Zalok &
Hadjisophocleous, 2007).

Kladerna i test C har en massa pa 30,5 kg. En jacka uppskattas vaga 0,6 kg, detta betyder att test C ar
representativt for 50 upphéngda jackor.

30,5 kg
0,6 kg

~ 50 jackor

A-hallen far max ta in 2000 personer, detta anvands som underlag for beréakningarna. Se Figur 41 for
en illustration av utplaceringen av kladstallningarna i karatehallen och var den dimensionerande
branden startar.

Varje kladstallning antas vara 0,7 meter bred och 1,3 meter lang. Mellan varje kladstallning &r det 1,4
meter i horisontalled och 0,7 meter i vertikalled till narmaste kladstallning. Kladstallningarna star 1,5
meter fran de omgivande véaggarna.
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For att kunna ta fram en dimensionerande Effektutvecklingskurva behdvs antédndningstider for
respektive kladstallning, se Tabell 33.

Tabell 33 - Antandningstider vid brand i kladstallning.

_— ) Avstand mellan |y g oot for | Effekt Tid il
Foremal som antands branden och ) . 2 ) .
. . antandning [kKW/m?] [kW] antandning [s]
féremal [m]

Stallning 8, 13 Anténdning - - 0
Stallning 3, 18 0,7 10 225,7 30
Stallning 7, 9, 12, 14 1.4 10 1380,5 205
Stallning 2, 4, 17, 19 0,7 10 225,7 235
Stéllning 7, 10, 12, 15 14 10 1380,5 410
Stéllning 1, 5, 16, 20 1.4 10 1380,5 440

Overtandning

Eftersom effektutvecklingen bade ar snabb och med en hog maxeffekt kommer karatehallen att na sa
hdg effektutveckling att det kommer att bli en 6vertdndning i lokalen. For att berakna vilken effekt
som kravs fora att det ska uppsta 6vertandning i karatehallen anvands ekvationen nedan (Karlsson &
Quintiere, 2000).

QFO = 610(hy - Ar 'AO\/ H0)1/2

Materialet som vaggarna ar tillverkat av likstalls med fiberisoleringsmaterial, nedan &r ingangsvérdena
for materialet som har anvants i berdkningarna. Forklaring av konstanterna i formeln finns i
teckenforklaringen i borjan av rapporten.

Tabell 34 - Ingangsvérdena for berakningar av vaggmaterial (Karlsson & Quintiere, 2000).

Variabel Varde

a 8,6:10° m?/s

kpc 2,0-10* W2s/m*K?
o) 0,1m

t 600 sekunder

For att berakna h;, maste forst t,, berdknas enligt nedan ekvation.
)

t, = —
P 4q

ty = 29000 sekunder

Eftersom t,, < t anvands ekvationen nedan for att berakna hy.

kpc
hk = T/lOOO

hi = 0,0058 kW /m2K

A, beraknas utifran de 6ppningarna som finns i takhojd och alla 6vriga 6ppningar ar stangda. Det finns
manga fonster pa vaggen som vetter ut till det fria fran karatehallen. Eftersom fonstren ej ar
brandklassade kommer de att spricka och ga sénder nar temperaturen okar i karatehallen. Det finns
aven en dorr och ett fonster som vetter in mot foajén. Vid en 6vertandning kommer alla fonster ha gatt

106



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

sonder pa grund av varmepaverkan, dorren antas dven sta 6ppen (Mowrer, 1998). Utifran detta
berdknas effektutvecklingen vid évertandning enligt nedan.

Ay = (0,7-10,5) + (0,7 12) + (2-0,9) + (4-0,8) + (2 - 11) = 41,91 m?

H, beraknas for stérsta mojliga éppning.

(10,5-0,7%) + (12-0,7%) + (4-0,8%) + (11-22) + (2-0,9?)
)= ; =137m
0

Ay beréaknas utifran matten 10,5 x 12 x 3,2 meter (bredd, langd, hojd).
Ar=((105-3,2-2)+ (12-3,2-2) + (10,5-12- 2)) — A, = 354,09m?
Qro = 610(0,0058 - 354,09 - 41,91,/1,37)'/2 = 6122,6 kW =~ 6,1 MW

HRR-kurva dimensionernade brand i karatehallen vid konsert i A-hallen

7000 T
6000

5000
s Dim. brand

® @ o o Kladstallning 8 & 13

B
o
=1
=1

® & & o Kladstallning 3 & 18

Kladstallning 7,9, 12 & 14

Effekt [kw]

3000 7 © @ e o Klgdstallning 2,4,17 & 19

© ® Klddstallning 7, 10, 12 & 15

Kladstallning 1, 5, 16 & 20
2000 7
&= @ Flashover, alla 6ppningar

.
1000 ol ST T e Tar T T T T T el T T T Yo d T T T T T T T T T T T s abd T T T 1"

........ o

. .

o XU : | | | | | |
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Diagram 36 - Effektutvecklingskurva, brand startar i draperi/jackor sektion 2. Dimensionerande brand ar
representerad av den svarta linjen.

Overtandning sker efter 220 sekunder med en maximal effekt p& 6,1 MW.
Det finns konstant syretillforsel i takhdjd pa grund av att det inte finns nagot innertak. Eftersom det
finns stora 6ppningar in till rummet bor inte syretillforseln till branden vara nagot problem.

Stralningsnivan pa 14,5 kW/m?, da fonster gar sonder (Mowrer, 1998), kommer att uppnas snabbt for
en brand med 6,1 MW i effektutveckling. | och med detta sékras syretillforseln till branden.
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Bilaga 13 — Karatehallen, 6vernattning
Nedan beskrivs tankegang och resonemang som ligger till grund for en dimensionerande brand som
startar i karatehallen da lokalen anvands for 6vernattning.

Brandforlopp

Om det borjar brinna i en sovsack kommer branden att sprida sig till resterande sovséckar och
packningar valdigt snabbt. Anledningen &r att det endast kravs ett varmefléde pd 10 kW/m?for
antadndning (Drysdale, 2011) och for att det &r en valdigt tat placering av véskor och sovsackar i
karatehallen vid dvernattning, se Figur 43 nedan. Berdkningarna i bilaga 10 stéder antagandet om en
snabb brandspridning vid 6vernattning. Den dimensionerande branden och den tillhérande
effektutvecklingskurvan, vid verksamheten évernattning, blir stérre an for verksamheten uppdukad
lokal. Troligtvis lagre an da karatehallen anvands for garderobsverksamhet eftersom inte Gvertandning
kommer att ske.

N\

10,5m

FFF IS rrrrrrrrrrram 4

&
<€ >

12m

Figur 43- Placering av sovsackar vid dvernattning. Det streckade materialet i nedre delen av
bilden ska representera placering av draperierna. Rektanglarna representerar sovsackar, det &r
30 stycken utplacerade i lokalen.

Illustration: Jonathan Rosenqvist, LTH
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Bilaga 14 — Handberakningar kritiska forhallanden
Nedan redovisas de handberdkningar som &r gjorda for att kontrollera att acceptanskriterierna for
stralnings och sikt inte dverskrids vid utvalda brandscenarier.

Stralning

Tabell 3 visar att den kritiska infallande stralningen inte far dverstiga 2,5 kW/m?. Denna strélning
omvandlas till en kritisk synfaktor som motsvarar en inkommande stralning p& 2500 W/m?, se
ekvationer nedan.

G =¢e-0-0-T*
_ i
g0-T*

Ingangsvariabler for synfaktor berakningen ses nedan.

Tabell 35 — Ingangsvarden for berakning av kritisk synfaktor.
Variabel Vérde

1

1173 K

2 2500 W/m?

5,67-10°

ala-|~|m

Vardet pa ¢ valjs till 1 for att vara konservativ, det ar dessutom ett vanligt varde att anvanda vid
brander av kolvaten (Drysdale, 2011). Vardet pa T valjs som ett konservativt varde. Flamman
approximeras med en cirkular polbrand med samma basarea som branslepaketet, innehallandes en
packning och en sovséck, som brinner vid varje tidpunkt. Basarean for ett branslepaket antas vara 1
m?. Synfaktorn delas upp i fyra lika stora delar vilket betyder att berakningar utfors for flammans
mittpunkt.

2500

= = 2
1-0-1173*% 0023

0,023
®d€l = T = 0,0058

Vid berdkning av det kritiska avstandet, D, anvands ekvationerna nedan, inklusive tabell 2.8 i
Drysdale (2011).

L1

Table 2.8 Values of g, §) for various values of @ and §7

o §=185=09 §=08 §5=07 §=06 5=03 §=04 §=03 §=02 §=01
200 0078 078 0077 0175 0172 0067 0061 0149 0132 0102
Lo 0139 0138 (137 136 0133 0129 0123 0113 0099 0075
|_2 09 0132 0132 0131 01300 0127 0423 0017 008 0094 0071
08 0125 04025 0024 0122 0120 Odle 0111 0102 0089 0.067
07 017 0016 0016 0015 0112 0009 0104 0096 0083 0.063
06 0107 0007 0106 0105 0103 0100  0.09 0088 0077 0058
0.5 097 009 0We 0095 0.003 009 0086 0080 GOT0 0053
0.4 00B4 0083 0083 0082  0.08] 0079 0.075 0070 0062  0.048

0.3 0,069 0068 0.068 0,068 0.067 0.065 0.063 0,059 0,052 0.040
0.2 0051 0051 0.050 0,050 0.049 0048 0.047 0.045 0.040 0.032

0.1 0028 0028 0028 0028 0028 0028 0.027 0026 0024 0020
0.09 0026 0026 0026 0026 0025 0025 0.025 0024 0022 0019
008 0,023 0023 023 0023 0023 0023 0022 0022 0020 0017

0.07 0,021 0021 0.021 0,021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0016
0.06 G018 0008 0018 GOI8 0018 0017 07 0017 0016 0014

0.05 0015 0005 0015 0015 0015 0015 0M5 0014 0014 0013
004 0012 0012 0012 0012 0012 0012 002 0012 0011 0010
D 0.03 0009 0009 0008 0009 0000 0009 00090 000% 0009 0008
002 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006 0006
001 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003

“§=Li/Ly and @ = (L) x L2}/ D? (see Figure 2.22), From McGuire (1953), Reproduced by
permission of The Controller, HMSO. © Crown copyright.

Figur 44 — Berékning av synfaktor med tillhdrande tabell. tabell 2.8 i (Drysdale, 2011).
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a=(L1-L2)/D?
S=1L1/L2

Det som soks ar avstandet D fran flammans mittpunkt. L1 och L2 representerar avstanden fran
flammans ytterkanter till dess mittpunkt. Med hjélp av tabell 2.8 i Drysdale (2011) itereras ett varde pa
a fram, vardet pa D kan nu beraknas.

D =./(L1-L2)/a

Stralning i A- och B-hallen

Berakning av stralningsintensiteten i varje tidssteg under brandférloppet gors for att undersoka nar
acceptanskriteriet 6verskrids. Darfor kommer den kritiska stralningskurvan visa avstandet till branden
som forhallande av tiden for flertalet handelsepunkter under brandscenariet. Underlaget for
berdakningarna &r framtagna enligt dimensionerade scenarier for respektive hall. Resultatet for
berakningarna av det kritiska avstandet till branden presenteras i Diagram 37 och Diagram 38 nedan.

Eftersom branden borjar i en packning och sprider sig vidare kommer den stralande ytan att véxa.
Darfor beraknas det kritiska avstandet for flera tidpunkter i brandférloppet
Kritiskt avstand, stralning B-hallen

14
12 A

7

E g
= /"
%
= 1//”

4 /

2

0

0 200 400 600 B0O 1000 1200

Tid [s]
Diagram 37 - Kritiskt avstdnd med avseende pa acceptanskriteriet stralning i B-hallen.
Kritiskt avstand, stralning A-hallen

12
0 A ’./.
B
E
E 5
pr
w
Z
4 j/,.,
: w
1]
0 200 400 &00 EDD 1000 1200 1400
Tid [5]

Diagram 38 - Kritiskt avstand med avseende p& acceptanskriteriet stralning i A-hallen.

110



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

Stralning ut i foajén fran fonster i karatehallen

Det som soks ar det maximala avstandet D fran branden dar varmestralningen uppnar 2,5 kW/m?.
Branden ar placerad precis innanfor fonstret och den stralar fran hela ytan av fonstret, det vill sdga 4 x
0,8 meter. Fonstret delas upp i fyra lika stora delar, 2 x 0,4 meter, med ett véarde @,4.; = 0,0058 for
varje del. S berdknas nedan.

S=04/2=08

Med hjalp av tabell 2.8 i Drysdale (2011) itereras ett varde pa a fram. Vérdet pd a blir da 0,02. Vardet
pa D kan nu beréknas enligt nedan.

D=1 L2)/a
D=.(04-2)/0,02=63m

Stralning i karatehallen vid verksamheten uppdukad lokal

For att berdakna vid vilket avstand som acceptanskriteriet for stralning inte uppfylls beraknas en kritisk
synfaktor, @ , utifran den kan sedan ett avstand berdknas. Da maximala tid for att utrymma
karatehallen ar 162 sekunder, se kapitel 7, &r det endast nodvandigt att titta pa brandforloppet i
draperiet.

Enligt tabell 2.8 i Drysdale (2011) dr det endast vid o= 0,02 som @yt i = 0,006, oberoende av vad
Sar.

S=11/L2
L1-L2 D L1-L2
= —_ =
@ D2 a

Da L1 och L2 beror av tiden samt brandspridningen i respektive riktning, kan dessa istéllet uttryckas
som L1 = t-v,ochL2 =t-v,. Ddv, =0,01m/sochv, =0,1m/s kan nedanstaende utryck
skrivas.

L1-12=(t-0,01)-(¢t-0,1) =t 1073

D= L1-12 t-10-3
B a .| 0,02

t gt 1073 162-1073
tutrymning = 162s - D = J utrymgzr(;; _ \/ 502 =.,81=29m

Det forutsatts att draperiet dr obegransat stort, dd L2 =t - v, =162 - 0,1m/s = 16,2 m. Dock ar
draperiet begransat i hojdled till 2,5 m, saledes ar ovanstaende berakning konservativa.

Oavsett var den dimensionerande branden placeras i rummet kommer aldrig stralningskriteriet uppnas
innan alla har hunnit utrymma karatehallen.

111



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

Sikt
For att berdkna sikten i B-hallen anvénds foljande ekvationer:
In10

D,

sikt(m) =
Dy=D 4
o=l

Vid tiden 400 sekunder har brandgaslagret sjunkit till 2 meter fran golvet. Darfor raknas sikten vid den
tidpunkten och indata fér volym och avbrunnen massa tas ur resultat fran CFAST. Sotpotential och
ekvationer &r tagna fran (Nilson & Holmstedt, 2008) .

Tabell 36 - Indata for berdkning av sikt vid 400 sekunder d& brandgaslagrets hojd ar pa 2 meter

Parameter | Varde
Dy 0,22 m°/g
Y] 2015 m°
m 6092 g

Sikten efter 400 sekunder &r 3,5 meter.
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Bilaga 15 — Ingangsparametrar CFAST simulering av B-hallen

B-hallen har férenklats till en rektangulér lokal med matten 16 x 32 x 5,9 meter. Samtliga ribbstolar
och féremal som kan paverka brandgasspridningen har bortsetts fran. Vagg och takmaterial har
definierats att vara av den betong som &r standard i CFAST. Tva ventilationshal har placerats pa ena
langsidan for att representera tva ventilationsdppningar som finns ovanfér de tva dorrarna pa B-hallens
ena langsida samt de naturliga lackage som finns i hallen.

Ytterligare ventilationsoppningar ha dimensionerats efter de glasrutor som finns pa ena langsidan i B-
hallen. Glasrutorna kommer ga sénder vid 160 °C (Mowrer, 1998) och ventilera ut brandgaser. En
testsimulering i CFAST visar att denna temperatur uppnas vid 720 sekunder. Detta definieras saledes
som den tid da ventilation genom glasrutorna pabdrjas i simuleringen (6ppningsfaktorn for glasrutorna
ar0dat<720och 1da t<720).

Branden har definierats efter ett at?>-samband baserat p& den dimensionerande branden framtagen for
brandscenariot i B-hallen. a-vérdet &r beraknat till 0,008 kW/s? utifran den maximala effekten 9000
kW vid tiden 1050 sekunder.

Tabell 37 - Indata for simulering i B-hallen CFAST.

Total massa 100 kg
Forbranningsentalpi 31000 kJ/kg
Forangningsentalpi 2000 kl/kg
Forangningstemperatur | 120 °C
Stralningsfraktion 0,3

Nedan motiveras anvandande av CFAST for simulering av den dimensionerande branden B-hallen.
Motiveringen utgar fran en diskussion kring ISO-kriterier for anvandaren av CFAST som vidare
presenters i bilaga 17. Tabell 38 pavisar att samtliga kriterium hamnar inom acceptabla vérden
forutom forhallandet mellan langd och héjd som hamnar inom spannet dar speciella installningar
kréavs. Detta skulle indikera att en algoritm som beaktar B-hallen som en korridor anvénds. Detta har
dock bortsetts fran da resultat fran simuleringarna anses falla inom ramen for vad som verkar rimligt
samt att de stammer val 6verens med handberdkningar. B-hallen har inte heller utseendet av en
korridor och som alternativ valdes att gora en testsimulering dar hallen delades upp i fyra utrymmen
som kopplades samman. Detta visade en ytterst liten fordréjning av brandgasspridning men
resulterade i samma tidsvarden for nér acceptanskriterierna éverskreds.

Tabell 38 - Kriterium for anvandande av CFAST i B-hallen.

Kriterium Resultat Slutsats
[L]&angd/[B]redd 32/16 =2 Acceptabelt
[L]&ngd/[H]6jd 32/59=5,4 Speciell instéllning kravs
[B]redd/[H]6jd 16/5,9 = 2,7 Acceptabelt

Effekt [0] 5-32-593/2 = 2293 kW Acceptabelt

Textfil B-hallen

amp from CFAST initialization 2014/03/17

The project files are based on the root: Bhallensimulering1t600
Version 6.2.0 Created 2011/11/01

Opening a version 6 file in normal mode

Key word TIMES parameter(s) =1500 -50 O 10 10
Key word EAMB parameter(s) =293.15 101300 O

Key word TAMB parameter(s) =293.15 101300 O 50
Key word CJET parameter(s) = WALLS

Ceiling jet calculation has beenset: TFTFT

Key word CHEMI parameter(s) = 10 393.15

Key word WIND parameter(s) =0 10 0.16
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Key word COMPA parameter(s) = B-hallen 16 32 590 0 0 0 CONCRETE
OFF CONCRETE

Compartment 1 B-hallen 16.0 32.0 59 0.0 0.0 OOTFTT CONCRETE OFF
CONCRETE CONCRETE

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 1 6 57 3 1 0 0 4
0

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 2 6 57 3 1 65 O 4
0

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 3 6 57 3 1 13 0 4
0

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 4 6 57 3 1 195 0 4
0

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 5 6 57 3 1 26 0 4
0

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 6 1 205 2 1 16 0 2
1

Key word HVENT parameter(s) = 1 2 7 1 205 2 1 14 0 2
1

Key word (ext) EVENT parameter(s) = H 1 2 1 720 1 1

Key word EVENT parameter(s) = H 1 2 1 720 1 1

Key word (ext) EVENT parameter(s) = H 1 2 2 720 1 1

Key word EVENT parameter(s) = H 1 2 2 720 1 1

Key word (ext) EVENT parameter(s) = H 1 2 3 720 1 1

Key word EVENT parameter(s) = H 1 2 3 720 1 1

Key word (ext) EVENT parameter(s) = H 1 2 4 720 1 1

Key word EVENT parameter(s) = H 1 2 4 720 1 1

Key word (ext) EVENT parameter(s) = H 1 2 5 720 1 1

Key word EVENT parameter(s) = H 1 2 5 720 1 1

Key word OBJEC parameter(s) = Bhallen 1 11 16 0 1 1 1 0 0
1

Plume model for this fire: McCaffrey

Open the output file \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600.out

Open the smokeview files - \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600.smv \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600.plt

Open the spreadsheet files - \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600_n.csv \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600_f.csv \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600_s.csv \\fs-
n.net.Ith.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallensimulering1t600_w.csv

Open the object fire file \\fs-n.net.lth.se\home\brallowa\Windows\Desktop\CFast\Bhallen.o

Obiject Bhallen position setto 11.000 16.000 0.001; Maximum HRR per m"3is 452,

Open the thermophysical properties file C:\Temp\CFAST6\thermal.csv

Total execution time = 2.16  seconds

Normal exit from CFAST
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Bilaga 16 — Ingangsparametrar FDS simulering av karatehallen

Simuleringar har gjorts med ett simuleringsprogram av typen CFD (Computational Fluid Dynamics).
For brand applikation anvéands programmet FDS (Fire Dynamics Simulator), versionen som har
anvants ar FDS 5.5.3. Vid simulering av karatehallen och foajén har specifika ingdngsparametrar
anvants i simuleringarna, dessa presenteras kortfattat nedan. Eftersom rapporten utvarderar
personsakerhet och utrymning har simuleringarna gjorts pa korta tidsintervall. Tiden har dven justerats
med avseende pa den tid det tar att rokfylla lokalerna, simuleringstiden har varit 300 sekunder.

Materialegenskaper for vaggar, golv och tak kommer inte ha nagon stérre inverkan pa resultaten
eftersom det ar sa pass kort tidsperiod som simuleras. Darfor har de bara delats upp i tva material,
tegel och trd. | foajén har vaggar, golv och tak simulerats med materialegenskaperna for tegel. Véaggar,
golv och tak for karatehallen har materialegenskaperna for tra. Nedan i Figur 45 ses en bild pa
forsoksuppstéllningen i simuleringen.

Figur 45 — Simuleringsuppstéllning for karatehallen och foajén.

Branden har valts 6ver en yta av 2 m? med en HRRPUA p& 1037,5 kW/m?. Branden har anpassats
efter effektutvecklingskurvan som har tagits fram for brandscenario Brand i karatehallen vid
overnattning eller uppdukad lokal. For att fa branden i simuleringen att efterlikna
effektutvecklingskurvan har kommandot &RAMP anvants, se bilaga 11. Det har gjorts tva
simuleringar med olika soot yield. En med vardet 0,015 vilket anses representativt for en trabrand och
en med vérdet 0,075 vilket anses representativt for en nylonbrand (Karlsson & Quintiere, 2000).

Langst till hoger i Figur 45 kan en 6ppning ses. Oppningen ar definierad som en VENT.
Simuleringarna har gjorts i 20 cm och 10 cm grid, resultaten som presenteras ar fran simuleringen i 10
cm grid.

For att méata sikten i simuleringen har slicefiles for parametern VISIBILITY anvéants i Z-led, hojden
som slicefilen &r tagen ifran ar tva meter. Detta ar samma hojd som acceptanskriteriet pa 10 meter sikt
anger. Figurerna nedan illustrerar tiden till acceptanskriteriet 10 meter sikt 6verskrids vid de olika
sotpotentialerna 0,015 och 0,075.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 VI8 500t
m

Frame: 276

Tme:son I

Figur 46 - Sikt med sotpotential 0,015. Det som &r svart i figuren har en sikt pa 10 meter eller mindre.
Vid tiden 80 sekunder anses karatehallen inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt 1angre.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \/SI“ScfSoot
m

Frame: 476

Time: 1401 l

Figur 47 - Sikt med sotpotential 0,015. Det som &r svart i figuren har en sikt pa 10 meter eller
mindre. Vid tiden 140 sekunder anses foajén inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?lliscfSoot
m

300

240

Frame: 167

Time:50.1 N J

Figur 48 - Sikt med sotpotential 0,075. Det som &r svart i figuren har en sikt pa 10 meter eller
mindre. Vid tiden 50 sekunder anses karatehallen inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?I"s':fSoot
m

300

240

Frame: 234

Time: 70z [ l

Figur 49 - Sikt med sotpotential 0,075. Det som &r svart i figuren har en sikt pa 10 meter eller
mindre. Vid tiden 70 sekunder anses foajén inte uppfylla acceptanskriteriet for sikt langre.

For att mata rokfyllnad har devices med parametern LAYER HEIGHT anvénts for att se nér
acceptanskriteriet Overskrids. | karatehallen och foajén ar det héjden 1,92 meter som brandgaslagret
inte far sjunka under. Nedan i Tabell 39 presenteras resultaten fran de olika matpunkterna som &r
utplacerade i lokalerna.
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Tabell 39 - Tid till acceptanskriterier dverskrids.

Tid [s] Tid [s]
Foajén Sotpotential 0,015 | Sotpotential 0,075
En méatpunkt 25 28
Alla matpunkter | 112 114
Entrén
En méatpunkt 47 36
Alla matpunkter | 145 153
Karatehallen
En méatpunkt 28 29
Alla matpunkter | 55 55
Alla lokaler
En méatpunkt 25 28
Alla matpunkter | 145 153

Temperaturen ar matt med slicefiles for att undersoka ifall acceptanskriteriet 80° C dverskrids.
Matningarna gors i Z-led pa hojden tva meter. Figurerna nedan illustrerar tiden till acceptanskriteriet
80° C dverskrids vid de olika sotpotentialerna 0,015 och 0,075.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 ttselrlrfé

80.0
740 I
68.0

620

56.0

440

260

Frame: 850

Time: 2550 [——
Figur 50 — Temperatur i brandgaslagret pa hojden 2 meter, sotpotential 0,015. Det som &r svart i figuren

har en temperatur pa 80° C eller hogre. Vid tiden 255 sekunder anses karatehallen inte uppfylla
acceptanskriteriet for temperatur langre.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 g:iﬁé

800

620

Frame: 900

Tme:2700  [—— ]

Figur 51 — Temperatur i brandgaslagret pa héjden 2 meter, sotpotential 0,075. Det som ér svart i figuren
har en temperatur pa 80° C eller hogre. Vid tiden 270 sekunder anses karatehallen inte uppfylla

acceptanskeriteriet for temperatur langre.
Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Slice

88.0

S6.0

s0.0

380

320

Frame: 1000

Tme:3000

Figur 52 — Temperatur i brandgaslagret pa hojden 2 meter, sotpotential 0,015. Det som ér svart i figuren
har en temperatur pa 80° C eller hogre. Vid tiden 300 sekunder har f#nnu inte acceptanskriteriet
overskridits i foajén bortsett fran pa en mindre volym.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 temB

80.0

200

Frame: 1000

Tme: 3000 ———

Figur 53 — Temperatur i brandgaslagret pa hojden 2 meter, sotpotential 0,075. Det som ér svart i figuren
har en temperatur pa 80° C eller hogre. Vid tiden 300 sekunder har finnu inte acceptanskriteriet
overskridits i foajén bortsett fran pa en mindre volym.

120



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

Bilaga 17 — Teori simuleringsprogram

CFAST

CFAST (Consolidated Fire growth And Smoke Transport model) &r ett simuleringsprogram som utgar
fran en tvdzonsmodell. Med detta menas att brandrummet delas upp i tva zoner, en 6vre zon med
temperaturen T, som utgors av sjalva brandgaslagret och en undre zon med temperaturen T, som
utgors av kall luft, se Figur 54. Detta &r en grov forenkling av verkligheten och betyder att beaktning
ska tas vid varderande av resultatet fran simuleringar i CFAST.

Hot layer

Cold layer

Figur 54 - Tvdzonsmodellering (Karlsson & Quintiere, 2000).

Nedan redovisas de forenklingar som gors vid tvazonsmodellering.

e Rummet delas upp i tva homogena zoner dar temperatur, densitet och andra fysikaliska
egenskaper anses vara identiska i alla punkter i hela zonen.

e Brandgaslagret bildas direkt vid brandens start. Ingen hansyn tas till den tid det tar for
brandgaserna att fardas med plymen, sprida sig éver taket och bilda ett lager.

e Ingen hansyn tas till geometrin eller eventuella féremal som kan blockera brandgasernas vag
eller skapa virvlar vilket inverkar pa brandgasspridningen.

e Branden antas vara en sa kallad point source brand. Detta betyder att all effektutveckling antas
genereras i en punkt och ingen hansyn tas till arean av det brinnande féremalet.

Dessa forenklingar resulterar i att simuleringar och berdkningar baserade pa tvazonsmodellering
underskattar den tid det tar for brandgaslagret att na en viss niva. Det betyder ocksa att modellen
endast ska anvandas for rum som har en rektangulér utformning och saknar installationer som har stor
paverkan pa brandgasspridningen.

Nedan redovisas begrésningar vid anvandande av programmet CFAST.

e | CFAST lamnas definitionen av bade rummets geometri och branden till anvandare. Detta
staller stora krav pa att ratt data anvands som kan representera det fallet som ska simuleras.
Det kan vara speciellt svart att efterlikna ett verkligt brandforlopp i CFAST effektutvecklingen
maste folja ett a-t2-samband.

e Oppningar och ventilation definieras i CFAST av anvéandaren och staller krav pa att ratt matt
anvands som representerar fallet man vill simulera. Ventilation och storlek pa éppningar har
stor inverkan pa brandgasfyllnaden av ett rum.

Detta betyder att resultatet fran simuleringar i CFAST alltid ska beaktas med hansyn till den indata de
ar baserade pa.
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Acceptanskriteriernai CFAST
CFAST anvands for att kontrollera nér acceptanskriterier éverskrids i B-hallen enligt foljande:

e Brandgaslagrets hojd méts med tio sekundersintervall och den tidpunkt dar den kritiska nivan
(1,6 + (H-0,1)) 6verskrids.

e Nedsatt sikt behandlas inte av programmet och resultat fran simuleringen kommer inte ligga
till grund for att kontrollera detta acceptanskriterium.

e CFAST har mojlighet att mata stralning fran brandgaslagret, men dock inte fran flamman i
brandrummet. Tva olika stralningsnivaer mats under simuleringen. Den ena matningen sker i
den undre zonen for att representera den stralningsniva en manniska skulle utsatta for. Den
andra mater infallande stralning mot golvet for att utvéardera risken att det antands. | resultaten
har stralningsnivan en manniska skulle utsattas for redovisats. Stralningen mot golvet har inte
redovisats da inga kritiska nivaer uppnas vid simuleringarna.

e | CFAST mats temperaturen for bade den dvre och den undre zonen. Da endast
brandgaslagrets temperatur paverkas vid en tvazons-modellering ar det detta varde som
kommer att utvérderas i resultaten. Acceptanskriteriet anses 6verskridas da temperaturen i
brandgaslagret ar hogre &n 80° C, oavsett brandgaslagrets hojd.

e Matning av genererade sotpartiklar och toxicitet ar helt beroende pa indata dar branden
definieras i CFAST. Da inte tillrackligt dataunderlag for brandens kemiska reaktion var kand
kommer inte simuleringen att mata halter av partiklar och detta kommer heller inte redovisas i
resultaten.

ISO-Kriterier for giltighet av CFAST-simulering

For att avgora om en simulering i ett datorprogram som bygger pa tvazons-modellering kan antas
representera verkliga resultat har ISO (International Organization for Standardization) tagit fram ett
antal kriterier for att avgdra vilka utrymmen som anses acceptabla att simulera (I1SO, 1995).
Forhallanden mellan rummets langd, bredd och héjd och forhallande mellan effektutveckling och
rummets geometri &r definierade for nér resultaten som simuleringar genererar kan anses stimma
overens med verkligheten. Kriterierna har dven utarbetats och delgetts i den officiella manualen for
CFAST (NIST, 2005). En sammanfattning av dessa dimensionskriterier fran CFAST manualen och
kriterier gallande effekten fran 1SO:s rekommendationer redovisas i Tabell 40 nedan.

Tabell 40 - Kriterium for anvandande av CFAST.

Kriterium Acceptabelt Speciell instéllning kravs | Speciell hansyn kravs
[L]angd/[B]redd L/B<3 3<L/B<5 L/B>5
[L]&ngd/[H]6jd L/IH<3 3<L/H<6 L/H>6
[B]redd/[H]6jd B/H>04 0,2<B/H<04 W/H<0,2

Effekt [)] | 0 =5-L - H*? - 0 <1000

Langdmatten &r i enheten meter och effekt i enheten kilowatt. Dessa kriterier ar framtagna baserat pa
jamforelser av matvarden fran verkliga experiment med simulerade resultat. Med speciell hansyn
menas att rummets geometri bor delas upp i flera mindre geometrier som ansluts till varandra for att pa
sa satt fa en mer verklighetstrogen brandgasspridning. Med speciella installningar menas att algoritmer
som tar hansyn till utrymmen som ser ut som langa korridorer eller atrium bor anvéands.

FDS

FDS (Fire Dynamics Simulator) &r en programvara som anvands for att utfora CFD- berdkningar
(Computational Fluid Dynamics) vid rumsbrander. FDS utvecklas av NIST och &r ett vedertaget
dataverktyg inom branschen for att simulera brand och anvands i stor utstrackning for att undersoka
nar acceptanskriterier 6verskrids. Forlitligheten hos simuleringsresultaten vilar helt pa forstaelse for
programvarans begransning. Dataprogrammet gér manga férenklingar av verkligheten och stort ansvar
ligger pa anvéandaren for att simuleringen ska bli sa verklighetsrepresentativt som majligt.

CFD-modeller l6ser numeriska transportekvationer, Navier-Stokes kontinuitetsekvationer, for
rorelsemangd, massa och energi och kan pa detta vis simulera fléden. FDS ar en CFD modell som
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utfor LES (Large Eddy Simulation) for att berakna langsamma fluidfléden drivna av
temperaturskillnader. Praktiskt gér det till sa att den geometri som man vill simulera delas upp i kuber
(celler) dé&r transportekvationerna l6ses for varje separat kub, se Figur 55. Denna berdkningsprocess
gors over tid for samtliga kuber och pa det viset kan man simulera fluidflode Gver en storre volym och
over tid. Desto fler kuber som berdkningarna utfors pa, desto mer information tar man hansyn till och
desto utforligare blir resultatet. Den stora nackdelen med FDS simuleringar &r att de kraver lang
berakningstid och en balans mellan hur noggrann simulering man vill utféra stélls mot hur lang
berakningstid som kan uppoffra (Karlsson & Quintiere, 2000). For en utforlig redogérelse for de
matematiska modeller som FDS anvénder sig av hinvisas till den senaste versionen av FDS User’s
Guide (NIST, 2010).

=N
=

L R

I |

| |

Figur 55 - Uppdelning av en stor volym till mindre celler vid FDS-simulering (Karlsson & Quintiere, 2000).

(
C

Nedan behandlas deskriptivt nagra av de forenklingar som gors vid simuleringar i FDS samt dven
vilka osakerheter som bor beaktas vid anvandning av resultat fran dessa simuleringar. For en utforlig
redogorelse samt forenklingar hanvisas till FDS User’s Guide (NIST, 2010).

Den storsta osakerheten med FDS simuleringar beror pa det stora ansvar som vilar hos anvandaren och
hur koden skrivs for sjalva simuleringen. Definition av geometri och branden bestams helt av
anvandaren. Stort ansvar aligger saledes denna att forsta de bakomliggande berakningsmekanismerna.
Exempelvis anvander FDS en forenklad forbranning- och stralningsmodell. Da geometrin endast kan
delas upp i kvadratiska kuber tas heller ingen hansyn till runda foremal eller objekt.
Ventilationsforhallanden som representerar verkligheten dr aven mycket svara att ta hansyn.

En stor fara med FDS ér att det ar majligt att fa fram resultat fran simuleringar som vid forsta anblick
ser verklighetstrogna ut. Detta stéller krav pa att resultaten utvarderas och valideras. Ett satt att gora
detta ar genom att kontrollera nodkonvergensen, dvs. tva separata simuleringar med olika storlek pa
cellerna utfors och resultatet jamfors. Validering och verifiering ar vitalt for att resultaten fran en
simulering ska kunna anvandas som underlag for ytterligare analys och slutsatser. Figur 56 visar det
komplexa forhallningsétt som bor beaktas vid utvarderande av simuleringsresultat.
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Figur 56 — Den iterativa process som utgor utvardering av resultat fran bl.a. FDS-simuleringar (Mok & Chow, 2004).

Simulex

SIMULEX ér ett datorprogram som anvands for att simulera tid for ett utrymningsforlopp i byggnader.
Programmet &r utvecklat av Integrated Environmental Solutions Limited och baserar sig pa empiriskt
dokumenterad data dver forflyttningsmonster vid olika typer av situationer och hos olika typer av
individer. Programmet anvénds tillsammans med planritningar i CAD-format for att bygga upp en
forflyttningsgeometri dar anvandaren ges mojlighet att sjalv definiera utrymningsscenariot. Personer
som befinner sig i byggnaden kan definieras efter kon, alder, ganghastighet, kroppsform och
reaktionstid for att pa sa satt fa en representativ population for ett verkligt utrymningsfall. Anvandaren
far aven mojligheten att valja vilka utrymningsvagar som ska anvandas av vilka individer.
Forflyttningstiden beraknas med en algoritm och baseras pa en sa kallad partikelmodell av geometrin.
Resultatet genereras bade som data och visuellt vilket majliggor identifieringen av eventuella
flaskhalsar, kobildning och andra aspekter som paverkar utrymningsforloppet (IESVE, 2014).

Begransningar med programmet grundar sig pa den grova forenklingen av ett verkligt
utrymningsforlopp som simuleringen genererar. | vissa fall kan overkliga fenomen uppvisas,
exempelvis onaturlig kdbildning eller att individer fastnar i geometrin. En av de stérsta felkallorna for
simuleringar &r att anvandarens antaganden och programmering avspeglas i resultaten. Detta beror
mycket pa det faktum att det inte gar att simulera den fria viljan vid val av utrymningsvag. Aven social
paverkan som ar en hogst pataglig faktor vid utrymning kan inte heller modelleras. Gruppmentalitet
och affordance-teori ar exempel pa andra inverkande faktorer som inte kan representeras (Frantzich, et
al., 2007).
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Bilaga 18 — Atgard brandgasventilation i A-hallen

Da de kritiska forhallandena i A-hallen 6verskrids snabbt i forhallande till den kravda
utrymningstiden, motiveras en atgard som ger personer som befinner sig i lokalen mer tid att utrymma
under acceptabla forhallanden. Da brandgaslagrets hojd ar den faktor som resulterar i att kriterierna
Overskrids ar ventilation av brandgaserna det alternativ som rekommenderas i A-hallen. Mekanisk
brandgasventilation rekommenderas eftersom en tillrackligt stor méngd brandgaser kan ventileras ut
med ett bestamt flode och eftersom denna typ av system ar palitligt (Bengtsson, et al., 2012).

Ventilation med brandgasluckor, vertikala eller horisontala, har valts bort med anledningen att detta
system ar kansligt for vindpaverkan. Tillforlitligheten for brandgasluckor kan dven paverkas negativt
av vinterklimat dar sn6 kan belasta luckorna och resultera i att dessa inte dppnar som de ska
(Bengtsson, et al., 2012). En annan stor fordel med installationen av brandgasfléktar &r att man kan
ventilera avsevart stdrre volym brandgaser, men samtidigt anvénda en betydligt minde area av taket &n
vid installation av brandgasluckor.

Att uppgradera det befintliga flaktsystemet som forser A-hallen till att kunna hantera varma
brandgaser med ett sé kallat ”flékt i drift-system” har &ven avfardats. Anledningen till detta &r att det
anses enklare och palitligare att installera ett nytt system med separata flaktar, an att uppgradera det
befintliga systemet. | dagslaget slas de tva FTX-flaktsystemen, som &r kopplade till A-hallen, fran vid
detekterad brand och spjall stanger for att forhindra att gaser sprider sig till flaktrummen. Alternativet
hade varit att forbikoppla de normala flaktarna och aggregatet med speciellt dimensionerade
brandgasflaktar som aktiverar vid detekterad brand och ventilerar via de befintliga
ventilationssystemen. Detta stéller nya krav pa dimensioner i franluftskanalerna att klara av det 6kade
flodet av varma brandgaser och dven installation av backstromningsspjall i tilluftskanalerna®. Det skall
aven finnas plats och vara mojligt att installera brandgasflaktar i de befintliga flaktrummen som har en
begrénsad fri yta.

Av dessa anledningar har slutsatsen att installation av brandgasflaktar i taket utgor det basta
alternativet for att halla brandgaslagret pa hojden 5,6 meter i A-hallen. For att det inte ska bildas ett
undertryck i lokalen nér brandgasventilationen slas pa satts aven tva tilluftsflaktar med samma
kapacitet och storlek in i A-hallen. Dessa placeras pa vaggen i hojd med utrymningsvagarna.
Berdkningar for krédvd brandgasventilation kan ses nedan.

Handberakningar som ligger till underlag for dimensionerande av brandgasflaktar i A-hallen.
Foljande berdkningar resulterar i dimensionerande av foreslagna brandgasflaktar i A-hallen.
Berakningsgangen foljer beskriven metodik i Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000,
p. 213). Nedan redovisas anvanda ekvationer, berakningsingang och anvanda parametervarden.

For den kritiska hojden pa brandgaslagret, z = 5,6 m, anvands i ekvationen nedan for att berdkna
massflodet .
) ) _ ngg 2 1/3 .5/3
m=m, =m, = 0,21 (CpTa> Q/°z
Ekvationen nedan anvands for att berékna temperatur p& brandgaslagret 7.

_ Q
Tg - Ta + CpMe+hay,

Vidare anvands foljande ekvation for att berakna brandgaslagrets densitet, pg, vid denna temperatur
pg = 353/Ty

Volymlddet for den mekaniska ekvationen, Ve, berdknas sedan med ekvationen nedan.
v, = e
e pg

® Cedrik Persson, Bengt Dahlgren AB, Férelasning brandgasventilation, Lund Tekniska Hogskola, 2014-02-14
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Ingangsvarden anvanda i berakningarna redovisas i Tabell 41. Resulterande flode fran ovanstaende
berékningar ar V, = 19,5 m3/s.

Tabell 41 - Ingangsvérden for berakning av tid till kritisk hojd pa brandgaslager uppnas.

Variabel | Varde

Pa 1,2 kg/m®

g 9,81 m/s®

Cp 1 kJ/(kg K)

T, 293 K

Q 5200 kW

z 56m

A, 2481,36 m

h 0,033 kW/(m’K)

126



Brandteknisk riskvérdering — Motala sporthall

Bilaga 19 — FDS kod for simuleringar av karatehallen och A-hallen

Karatehallen

Nedan foljer koden som har anvants vid simuleringarna. Vissa justeringar har gjorts beroende pa
vilken typ av parameter som har undersokts. Exempel pa parametrarna som har dndrats ar MESH och
SOOT_YIELD. Varden har tagits fran (SFPE, 2002) och (The Engineering Toolbox, 2014).

&HEAD CHID="f0aje300_10_sista_015', TITLE="foaje300_10_sista_015'/
&MESH 1JK= 454, 184, 36, XB= 0.0, 45.4, 0.0, 18.4, 0.0, 3.6 /

&TIME T_END=250.0/

&MISC SURF_DEFAULT= 'BRICK', TMPA= 20.0, RADIATION=.TRUE./

&MATL ID = 'BRICK'
DENSITY = 1400.
CONDUCTIVITY =1.0
SPECIFIC_HEAT =0.9
EMISSIVITY =0.93/

&MATL ID ='WOOD'
DENSITY = 600.
CONDUCTIVITY =0.17
SPECIFIC_HEAT =2.0
EMISSIVITY =0.89/

&SURF ID="'BRICK', MATL_ID="BRICK', THICKNESS= 0.1/
&SURF ID="WOOD', MATL_ID="WOOD', THICKNESS=0.1/

&OBST XB=0.2,12.2,11.0,11.2, 0.2, 3.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=12.2,24.2,11.0,11.2,0.2, 3.4, SURF_ID="WOOD', COLOR='BRICK'/
&OBST XB=24.2,45.2,11.0,11.2,0.2, 3.4 ,SURF_ID="WOOD',OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=10.2, 45.2,18.2,18.4, 0.2, 3.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=10.0, 0.2, 11.0, 18.4, 0.2, 3.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=45.2,45.4,11.0,18.4,0.2, 3.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=0.0, 45.4, 11.0, 18.4, 3.4, 3.6, SURF_ID="WOOD', OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB= 0.0, 45.4, 11.0, 18.4, 0.0, 0.2, COLOR='BEIGE"/

&OBST XB=12.2,12.4,0.2,11.0, 0.2, 3.4, SURF_ID="WOOD', COLOR="BRICK"/
&OBST XB=24.0,24.2,0.2,11.0, 0.2, 3.4, SURF_ID="WOOD', COLOR="BRICK"/
&OBST XB=12.224.2,0.0,0.2,0.2, 3.4, SURF_ID="WOOD', OUTLINE=.TRUE., COLOR="BRICK'/
&OBST XB=12.2,24.2,0.0, 11.0, 0.0, 0.2, SURF_ID="WOOD',COLOR="KHAKI'/
&OBST XB=12.2,24.2,0.0, 11.0, 3.4, 3.6, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=29.6, 29.8, 0.2, 11.0, 0.2, 3.4, SURF_ID="WOOD', OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=24.2, 29.6, 0.0, 0.2, 0.2, 3.4, SURF_ID="WOOD', OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=24.2,29.8, 0.0, 11.0, 0.0, 0.2, SURF_ID="WOOD',COLOR="BEIGE"
&OBST XB=24.2,29.8, 0.0, 11.0, 3.4, 3.6, SURF_ID="WOOD', OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=14, 1.6, 11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='"GRAY"/
&OBST XB=2.4, 2.6, 11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB= 3.4, 3.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=4.4,4.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=5.4,5.6,11.218.2 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=6.4, 6.6, 11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=74,7.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=84,8.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=94,9.6, 11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=10.4,10.6, 11.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=114,11.6,11.2,18.2,3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=12.4,12.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=13.4, 13.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=14.4,14.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='"GRAY"/
&OBST XB=15.4, 15.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=16.4, 16.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
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&OBST XB=17.4,17.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB= 184, 18.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=19.4, 19.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=20.4, 20.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=21.4,21.6,0.2,18.2,3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=22.4,22.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=23.4,23.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='"GRAY"/
&OBST XB=24.4,24.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=25.4,25.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=26.4, 26.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=27.4,27.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=28.4, 28.6, 0.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=29.4,29.6,0.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=30.4, 30.6, 11.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=131.4,31.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=32.4,32.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=33.4, 33.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=34.4,34.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=35.4, 35.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=36.4, 36.6, 11.2, 18.2, 3.0, 3.4 , COLOR='"GRAY"/
&OBST XB=37.4,37.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=38.4, 38.6, 11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=39.4, 39.6,11.2,18.2, 3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB= 404, 40.6, 11.2, 18.2, 3.0, 3.4, COLOR='GRAY"/
&OBST XB=414,41.6,11.2,18.2,3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=424,42.6,11.2,18.2,3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=43.4,43.6,11.2,18.2,3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/
&OBST XB=44.4,44.6,11.2,18.2,3.0, 3.4, COLOR="GRAY"/

&HOLE XB=24.2, 29.6, 10.99, 11.21,0.2, 3.4/
&HOLE XB=12.2, 24.0, 10.99, 11.21, 2.6, 3.4/
&HOLE XB=23.99, 24.21,0.2, 10.8, 2.6, 3.4/

&HOLE XB=18.2,19.0, 10.99, 11.21,0.2, 2.2/
&HOLE XB=41.6,45.2,10.99, 11.21,0.2, 2.4/

&VENT XB=29.8, 45.4,0.0, 11.2, 3.6, 3.6, SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=45.4,45.4,0.0,11.2,0.0, 3.6, SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=29.8, 45.4, 0.0, 0.0, 0.0, 3.6, SURF_ID="OPEN'/

&REAC ID = 'Fuel'

SOOT_YIELD =0.015

C=1

H=4.

O0=1.

HEAT_OF_COMBUSTION = 21700.
IDEAL = .TRUE./

&SURF ID="BURNER', HRRPUA=1037.5, COLOR='RED', RAMP_Q="ramp'/

&RAMP ID="ramp’, T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="ramp’, T=25.0, F=0.45/

&RAMP ID="ramp', T=100.0, F=0.10/

&RAMP ID="ramp', T=175.0, F=0.10/

&RAMP ID="ramp', T=230.0, F=1.00/

&RAMP ID="ramp', T=300.0, F=0.36/

&OBST XB=22.4,23.4,0.2,2.2,0.2, 0.4, SURF_IDS="BURNER’, 'INERT", 'INERT', COLOR="FIREBRICK'/

&SLCF PBZ=2.2, QUANTITY=TEMPERATURE"/
&SLCF PBZ=2.2, QUANTITY="VISIBILITY"/

&PROP ID="'smoke_detector_photo', SMOKEVIEW_ID='smoke_detector'
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QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION/,
ALPHA_E=1.8

BETA_E=-1.0

ALPHA_C=1.0

BETA_C=-0.8
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&DEVC ID='SD_1', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=18.7,4.9,2.7 /
&DEVC ID='SD_2', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=15.7,14.7,2.7 /
&DEVC ID='SD_3', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.9,2.9,2.7 /
&DEVC ID='SD_4', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.9,7.8,2.7 /

&DEVC ID='LH1', XB=1.0,1.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH2', XB=6.0,6.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH3', XB=11.0,11.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH4', XB=16.0,16.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH5', XB=21.0,21.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH6', XB=26.0,26.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LHT7', XB=31.0,31.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH8', XB=36.0,36.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH9', XB=41.0,41.0,15.0,15.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH10', XB=27.0,27.0,1.0,1.0,0.0,3.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH11', XB=27.0,27.0,3.0,3.0,0.0,3.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT/
&DEVC ID='LH12', XB=27.0,27.0,5.0,5.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH13', XB=27.0,27.0,7.0,7.0,0.0,3.2, QUANTITY=LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID="LH14', XB=27.0,27.0,9.0,9.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH15', XB=17.0,17.0,1.0,1.0,0.0,3.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH16', XB=17.0,17.0,5.0,5.0,0.0,3.2, QUANTITY=LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH17', XB=17.0,17.0,9.0,9.0,0.0,3.2, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&TAIL/

A-hallen
Nedan féljer FDS koden av simuleringen i A-hallen. Varden har tagits fran (SFPE, 2002) och (The
Engineering Toolbox, 2014).

&HEAD CHID="Ahall', TITLE="Ahall"/
&MESH 1JK= 210, 210, 51, XB= 0.0, 42.0, 0.0, 42.0, 0.0, 10.2 /

&TIME T_END=850.0/
&MISC SURF_DEFAULT="INERT', TMPA= 20.0, RADIATION=.TRUE. /

&REAC ID = 'BURNER'
SOOT_YIELD =0.015

C=1

H=4.

O0=1.

HEAT_OF_COMBUSTION = 21700.
IDEAL = .TRUE./

&SURF ID='"BURNER', HRRPUA=866.67, COLOR="RED', RAMP_Q="ramp'/
&RAMP ID="ramp', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="ramp', T=200.0, F=0.104/

&RAMP ID="ramp', T=400.0, F=0.442/

&RAMP ID="ramp', T=550.0, F=0.769/

&RAMP ID="ramp', T=600.0, F=0.769/

&RAMP ID="ramp', T=700.0, F=0.962/

&RAMP ID="ramp', T=775.0, F=0.962/

&RAMP ID="ramp', T=850.0, F=1.0/

&OBST XB=19.4,22.4,15.2,17.2,0.2, 1.6, SURF_IDS="BURNER’, 'INERT", 'INERT",
COLOR='FIREBRICK!/
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&OBST XB=0.0, 42.0, 0.0, 0.2, 0.2, 10.0, OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=0.0, 42.0, 41.8, 42.0, 0.2, 10.0, OUTLINE=.TRUE. /
&OBST XB=0.0,0.2, 0.2, 41.8, 0.2, 10.0, OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=41.8,42.0, 0.2, 41.8, 0.2, 10.0, OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=0.0, 42.0, 0.0, 42.0, 10.0, 10.2, OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB= 0.0, 42.0, 0.0, 42.0, 0.0, 0.2, COLOR='BEIGE"/
&OBST XB=13.2,41.8, 0.2, 10.0, 0.2, 3.2, COLOR='GRAY'/
&OBST XB=13.2,41.8, 32.0, 41.8, 0.2, 3.2, COLOR='GRAY'/

&HOLE XB=10.2,12.4,41.79,42.01, 4.2, 4.6/
&HOLE XB=30.2, 33.4,41.79,42.01, 4.2, 4.6/
&VENT XB=10.2,12.4,42.0,42.0, 4.2, 4.6, SURF_ID="OPEN/
&VENT XB=30.2, 33.4,42.0, 42.0, 4.2, 4.6, SURF_ID="OPEN/

&HOLE XB=10.2,12.4,-0.01, 0.21, 4.2, 4.6/
&HOLE XB=30.2, 33.4,-0.01, 0.21, 4.2, 4.6/
&VENT XB=10.2,12.4,0.0, 0.0, 4.2, 4.6, SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=30.2, 33.4, 0.0, 0.0, 4.2, 4.6, SURF_ID="OPEN/

&SLCF PBZ=5.2, QUANTITY=TEMPERATURE"
&SLCF PBZ=5.2, QUANTITY="VISIBILITY"/

&DEVC ID='LH1', XB=1.2,1.2,5.2,5.2, 0.0, 10.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT/
&DEVC ID="LH2', XB=20.0, 20.0, 5.2, 5.2, 0.0, 10.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT/
&DEVC ID="LH3', XB=40.8, 40.8, 5.2, 5.2, 0.0, 10.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT/

&DEVC ID='LH4', XB=1.2,1.2, 37.2,37.2, 0.0, 10.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT/
&DEVC ID='LH5', XB=20.0, 20.0, 37.2, 37.2, 0.0, 10.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID='LH®6', XB=40.8, 40.8, 37.2, 37.2, 0.0, 10.0, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/

&PROP ID='smoke_detector_photo', SMOKEVIEW _ID="'smoke_detector'
QUANTITY=CHAMBER OBSCURATION',

ALPHA E=1.8

BETA E=-1.0

ALPHA_C=1.0

BETA _C=-0.8

ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&DEVC ID='SD_1', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=5.25, 5.25, 9.9/
&DEVC ID='SD_2', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=15.75, 5.25, 9.9 /
&DEVC ID='SD_3', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.25, 5.25,9.9 /
&DEVC ID='SD_4', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=36.75, 5.25, 9.9 /
&DEVC ID='SD_5', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=5.25, 15.75, 9.9 /
&DEVC ID='SD_6', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=15.75, 15.75,9.9/
&DEVC ID='SD_7', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.25, 15.75, 9.9/
&DEVC ID='SD_8', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=36.75, 15.75, 9.9/
&DEVC ID='SD_9', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=5.25, 26.25,9.9 /
&DEVC ID='SD_10', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=15.75, 26.25, 9.9/
&DEVC ID='SD_11', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.25, 26.25, 9.9/
&DEVC ID='SD_12', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=36.75, 26.25, 9.9/
&DEVC ID='SD_13', PROP_ID="'smoke_detector_photo', XYZ=5.25, 36.75, 9.9 /
&DEVC ID='SD_14', PROP_ID='smoke_detector_photo', XYZ=15.75, 36.75, 9.9/
&DEVC ID='SD_15', PROP_ID="'smoke_detector_photo', XYZ=26.25, 36.75, 9.9/
&DEVC ID='SD_16', PROP_ID='smoke_detector_photo', XYZ=36.75, 36.75, 9.9/

&TAIL/
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B-hallen
Nedan foljer FDS koden av simuleringen i B-hallen. Vérden har tagits fran (SFPE, 2002) och (The
Engineering Toolbox, 2014).

&HEAD CHID='Bhallen’, TITLE="Bhallen'/
&MESH 1JK= 160, 80, 38, XB= 0.0, 32.0, 0.0, 16.0,0.0, 7.6 /

&TIME T_END=400.0/
&MISC SURF_DEFAULT="INERT', TMPA= 20.0, RADIATION=.TRUE. /

&REAC ID = 'BURNER'
SOOT_YIELD =0.015

C=1

H=4.

O0=1

HEAT_OF_COMBUSTION = 21700.
IDEAL = .TRUE./

&SURF ID="BURNER', HRRPUA=213.33, COLOR='RED', RAMP_Q="ramp'/
&RAMP ID="ramp’, T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="ramp’, T=100.0, F=0.0625/

&RAMP ID="ramp', T=200.0, F=0.25/

&RAMP ID="ramp’, T=300.0, F=0.5625/

&RAMP ID="ramp', T=400.0, F=1.0/

&OBST XB=10.4, 12.4,7.2,10.2,0.2, 0.4, SURF_IDS='BURNER’, 'INERT', 'INERT', COLOR="FIREBRICK'/
&OBST XB=0.0, 32.0, 0.0, 0.2,0.2, 7.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=10.0, 32.0, 15.8, 16.0, 0.2, 7.4, OUTLINE=.TRUE. /

&OBST XB=10.0,0.2,0.2, 15.8,0.2, 7.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=31.8, 32.0, 0.2, 15.8, 0.2, 7.4, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB=10.0, 32.0, 0.0, 16.0, 7.4, 7.6, OUTLINE=.TRUE./

&OBST XB= 0.0, 32.0, 0.0, 16.0, 0.0, 0.2, COLOR='BEIGE/

&HOLE XB=10.2, 12.4, 15.79, 16.01, 2.2, 2.6/

&HOLE XB=20.2, 23.4, 15.79, 16.01, 2.2, 2.6/

&VENT XB=10.2, 12.4, 16.0, 16.0, 2.2, 2.6, SURF_ID="OPEN'/

&VENT XB=20.2, 23.4, 16.0, 16.0, 2.2, 2.6, SURF_ID='"OPEN'/

&SLCF PBX=16.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=16.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ=2.6, QUANTITY=TEMPERATURE"/

&SLCF PBZ=2.6, QUANTITY="VISIBILITY"/

&SLCF PBY=16.0, QUANTITY="VISIBILITY'/

&DEVC ID="LH1', XB=10.0, 10.0, 8, 8, 0.0, 7.6, QUANTITY="LAYER HEIGHT"/
&DEVC ID="LH2', XB=20.0, 20.0, 8, 8, 0.0, 7.6, QUANTITY='LAYER HEIGHT"/

&PROP ID='smoke_detector_photo', SMOKEVIEW _ID='smoke_detector'
QUANTITY=CHAMBER OBSCURATION',

ALPHA E=138

BETA E=-1.0

ALPHA C=1.0

BETA C=-0.8

ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&DEVC ID='SD_1', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=5.335, 4, 7.3/
&DEVC ID='SD_2', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=16.005, 4, 7.3/
&DEVC ID='SD_3', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.675, 4, 7.3/
&DEVC ID='SD_4', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=5.25, 12, 7.3/
&DEVC ID='SD_5', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=15.75, 12, 7.3/
&DEVC ID='SD_6', PROP_ID="smoke_detector_photo', XYZ=26.25, 12, 7.3 /
&TAIL/
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