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Foérord

Rapporten dr resultatet av ett projektarbete i kursen VBR054 Brandteknisk
riskvardering som ges under tredje dret pa brandingenjorsprogrammet vid Lunds
Tekniska Hogskola. I rapporten utvarderas personsakerheten ur utrymningssynpunkt
pa Idrottens hus i Helsingborg. Under arbetets gang har vi fatt hjalp av manga och ett
speciellt tack vill vi darfor rikta till féljande personer:

Bjarne Husted - Mange tak for din vejledning gennem hele projektet.
Emma Backman - Tack for din handledning och for hjdlpen vid besoket.
Krister Green - Tack for den intressanta rundvisningen och att du svarade pa fragor.

Hakan Frantzich - Tack for svar pa de fragor vi haft under projektets gang.
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Sammanfattning

I denna rapport behandlas personsakerheten vid utrymning av Idrottens hus i
Helsingborg. Idrottens hus ar en multisportarena som anvands till konserter, massor
och idrottsevenemang. Rapporten ar resultatet av ett projektarbete i kursen VBR054
Brandteknisk riskvardering som ges pa brandingenjérsprogrammet vid Lunds Tekniska
Hogskola.

Arbetet inleddes med ett platsbesok pa objektet dar det befintliga brandskyddet
kontrollerades. Besoket 1ag dven till grund for en grovanalys av tinkbara
brandscenarier. Darefter fordjupades analysen for de tre scenarier som var mest
utmanande sett till sannolikhet och konsekvens.

De tre scenarier som analyserades var brand i forrad under norra laktaren, brand pa
scen samt brand i idrottsmuseet. Brandscenarierna simulerades i FDS och utrymningen i
Simulex for att med hjalp av RSET-/ASET-metoden avgéra om utrymning kan ske sakert.

Ett antal kdnslighetsanalyser gjordes for att undersoka hur osdkerheter i vissa
parametrar paverkar resultatet. Analyserna visade att personsidkerheten i de flesta fall
var god dven da parametrar dndrades till mer konservativa varden.

De goda utrymningsmojligheterna medfor att bes6kare kan utrymma byggnaden pa kort
tid. Vid vissa scenarier uppstar det kritiska forhdllanden vid utrymning men tack vare
att det finns flera alternativa utrymningsvagar kan saker utrymning dnda ske. Resultatet
av rapporten ger upphov till féljande rekommendationer:

Atgdrder som skall vidtas
e Se till att samtliga nodutgangar ar tydligt skyltade
e Tabort museiféremal som blockerar nédutgangar i museet
e Se Over sd att samtliga dorrar som anvands vid utrymning ar lattoppnade
e Installera automatiska dorrstangare till forraden under laktarna

Atgdrder som bér vidtas
e Installera rokdetektorer i forraden
e Se oOver ldktarnas utformning
e Placera alltid scenen i B-hallen vid konserter

Om skall-atgarderna vidtas kan brandskyddet pa Idrottens hus anses tillfredsstillande
men det finns fortfarande utrymme for ytterligare forbattringar.
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Oppningsfaktor [-]
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Karakteristisk diameter [m]
Dimensionerat personflode genom dorr [personer/(s'm)]
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Effektutveckling [kW]

Effektutveckling per areaenhet [kW/m?]
Tryckskillnad undre brandgaslager [Pa]
Avstand fran flammans centrum [m]
Omgivande lufts temperatur [K]
Brandgasers temperatur [K]

Omgivande fluids temperatur [K]

Tid [s]

Forberedelsetid [s]

Forflyttningstid [s]

Tid till kritiska forhallanden [s]
Utrymningstid [s]

Varseblivningstid [s]
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Synfaktor [-]

Densitet [kg/m3]

Densitet omgivande luft [kg/m3]
Omgivande fluids densitet [kg/m?3]
Stefan-Boltzmanns konstant [W/(m?2-K#)]
Stralningsfraktion [-]
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1 Inledning

Idrottens hus tillsammas med Helsingborgs Arena ar Helsingborgs storsta anlaggning
for inomhusidrott och andra evenemang. Anlaggningen anvands bland annat till
sportevenemang, konserter och massor. Da lokalerna dr nyrenoverade och Helsingborgs
idrottsmuseum har flyttat in i byggnaden ar det av intresse att underséka om utrymning
kan ske pa ett tillfredsstdllande satt.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att utvardera personsdkerheten vid hdndelse av brand i
Idrottens hus i Helsingborg. Syftet ar aven att utveckla studenternas analytiska
tdnkande och att tilldampa lardomar fran denna kurs och tidigare kurser under
utbildningens gang. Ett sarskilt onskemal fran raddningstjansten har varit att titta pa
utrymningsmojligheter genom det nybyggda idrottsmuseet som finns i foajén i Idrottens
hus.

1.2 mal

Malet med rapporten ar att genom berdkningar, simuleringar och analyser avgora om
utrymning av Idrottens hus i Helsingborg kan ske pa ett tillfredsstéllande satt. Vid behov
ska lampliga atgarder foreslas for att forbattra eventuella brister i personsdkerheten.

1.3 Metod
I rapporten kommer objektet granskas utifran BBR:s rekommendationer och sedan
kommer en brandteknisk riskvardering goras utifran representativa brandscenarier.

Inledningsvis studeras byggregler och ritningar 6ver byggnaden. Under ett platsbesok
tillsammans med handledare, anlaggningsvard och brandingenjor fran Helsingborgs
brandférsvar observeras byggnaden samt det befintliga brandskyddet och mojliga
brandscenarier tas fram.

[ en grovanalys listas brandscenarierna och mdjliga tdndkallor. Scenarierna bedéms
utifran sannolikhet och konsekvens for att sedan foras in i en riskmatris. Sannolikheten
och konsekvensen baseras pa statistik och kvalitativa resonemang. Tre scenarier, som
anses vara de varsta troliga ur utrymningssynpunkt, valjs ut for vidare analys.

For att bestimma huruvida en sdker utrymning kan ske anvands den sa kallade RSET-
/ASET-metoden. Denna metod innebdr att tiden fran brandens start till dess att kritiska
forhallanden uppnas, ASET - Available Safe Escape Time, jaimfors med tiden det tar att
utrymma byggnaden, RSET - Required Safe Escape Time.

For varje scenario tas en effektkurva fram som anvands for att géra datorsimuleringar
av branderna i programmet FDS. Med hjalp av programmet Simulex samt kvalitativa
resonemang raknas utrymningstiderna ut och dessa jamfors med tiderna till kritiska
forhallanden. Om en tillfredsstdllande utrymning inte kan ske maste atgarder vidtas

1



varpa en ny analys genomfors. Detta dr en iterativ process som fortgar till dess att malen
uppfylls.

Da det gors ett antal forenklingar och antaganden i en riskanalys kommer det finnas ett
flertal osdakerheter. Dessa kan bland annat vara kopplade till osdkerheter i modeller och
indata. For att hantera osdkerheterna gors en kdnslighetsanalys som visar effekten pa
slutresultatet beroende pa variationer i ingangsdata.

Slutligen fors en diskussion kring resultatet och de osdkerheter som finns.
Tillvagagangssattet visas i figur 1.

Figur 1. Oversikt av tillvigagangssitt



1.4 Avgransningar

Vissa avgransningar har gjort for att uppgiften ska passa in i kursen och inte bli allt for
omfattande. I rapporten behandlas de tva 6vre planen innehallandes A-hall, B-hall, foajé,
kontorsdel och idrottsmuseet. | samrad med raddningstjanst och handledare avgransas
kallaren fran analysen. I rapporten ligger fokus pa brandens initiala skede och tiden till
dess att utrymning ar avslutad varfor ingen hansyn tas till byggnadens hallfasthet. Ingen
hansyn tas till skador pa egendom eller miljo.

1.5 Skyddsmal
Skyddsmalet definieras till att ingen person som vistas i Idrottens hus ska orsakas
personskada genom att utsattas for kritiska forhdllanden vid handelse av brand.






2 Objektets utformning

Idrottens hus byggdes ar 1957 och bestar av ett kdllarplan, ett entréplan samt
ytterligare en vaning for kontorsverksamhet. Byggnaden rymmer lokaler fér bland
annat handboll, innebandy, bordtennis, bowling, judo och skytte. Ar 2010 paborjades
uppforandet av Helsingborgs arena i anslutning till Idrottens hus, vilka tillsammans
rymmer fem fullstora idrottsplaner under sina tak. Byggnaden bestar i huvudsak av
betong. I figur 2 visas planritningen for de tva planen.

B-hall
hall

Figur 2. Planritning fér vaning 1 och 2

2.1 A-hall

Planen i A-hallen ar cirka 1000 m2 och ar ritad som en multisportplan. Laktarna rymmer
vid idrottsevenemang 2700 dskadare fordelade pa atta sektioner, varav 1800 av dessa
ar sittplatser och 900 ar staplatser. Sektion A-D ligger pa den norra laktaren och sektion
E-H pa den s6dra. Vid storre konserter finns det plats for upp till 4200 askadare da aven
planen kan anvandas for sta- eller sittplatser. Planen rymmer 1500 staende eller 1000
sittande askadare. Under konserter anvands en portabel scen som monteras i antingen
A- eller B-hallen. Om scenen star i B-hallen kan viaggen mellan hallarna 6ppnas upp.



Laktarna bestar av betong forsedd med fallbara plaststolar. Under laktarna finns ett
flertal omkladningsrum och toaletter. Det finns dven forrad dar diverse idrottsredskap
forvaras. I laktargangen ovanfor sittplatserna finns en kiosk med ndgra stabord
utplacerade. Under dagtid anvands hallen av skolklasser och under kvallstid framst av
idrottsforeningar. Hojden fran golvet till taket i hallen varierar mellan 3 och 15,5 meter.
A-hallen visas i figur 3.

Figur 3. A-hallen

2.2 B-hall

Planen i B-hallen ar cirka 600 m?2 och dr aven den ritad som en multisportplan. Vid
idrottsevenemang rymmer laktarna 120 askadare. Under dagtid star bordtennisbord
uppstallda i hallen men dven andra idrotter utévas. Hallen anvands for diverse massor
och som dvernattningslokal for klubblag vid storre cuper i Helsingborg. Laktarstolarna
bestar av plast. Takhojden varierar mellan 6 och 14 meter. B-hallen visas i figur 4.

Figur 4. B-hallen



2.3 Foajén

Huvudingdngen leder till foajén som ligger i vastra delen av byggnaden. Foajén bestar av
en reception och ett idrottsmuseum som ar atskilda med en glasvagg. I receptionsdelen
finns dven en samlingsplats med diverse sittplatser och bord. Fran foajén kan man ta sig
direkt in till A-hallen och till omklddningsrummen under ldktarna. Receptionen ar
bemannad dagtid. Vid stérre evenemang anvands delar av foajén som garderob. Foajén
visas i figur 5.

Figur 5. Foajén

2.4 Helsingborgs idrottsmuseum

Ar 2013 flyttade det lokala idrottsmuseet in sin verksamhet i Idrottens hus. Museet som
hyllar Helsingborgs idrottsprofiler genom tiderna rymmer glasmontrar dar medaljer
och tavlingsutrustning forvaras. Museet binds samman med A-hallen via en vikdorr fran
planen samt en trappa till den sodra laktaren. Under trappan fran laktarna ner till
idrottsmuseet finns ett kontor dar en stor mangd material férvaras, bland annat
kartonger med papper. Takhojden i museet ar 4 meter. Idrottsmuseet som ar bemannat
dagtid visas i figur 6.

Figur 6. Idrottsmuseet



2.5 Korridorer med omkladningsrum

Under laktarna pa langsidorna i A-hallen finns tva korridorer; en i lokalens norra del och
en i den sodra. Korridorerna loper fran foajén och idrottsmuseet langs A-hallens
langsida till B-hallen. I korridorerna finns omkladningsrum, toaletter, vaktmastarens
kontor samt byggnadens centralapparat dar hantering av larm och detektorer sker.
Korridorerna ar forbundna med planen i A-hallen med ingangar i mitten av langsidan.
Vid dessa ingangar finns forrad dar det forvaras gymnastikredskap, bordtennisbord och
ovrig idrottsutrustning. Den norra korridoren visas i figur 7.

Figur 7. Den norra korridoren

2.6 Kontor

Pa andra vaningen ovanfor foajén finns en kontorsdel som ar bemannad dagtid. Har
sitter de ansvariga for Idrottens hus samt personal fran olika féreningar som har sin
verksamhet i lokalerna. Forutom kontor finns det dven personalrum och konferensrum
med plats for upp till 140 personer. Den har delen av byggnaden ar nyrenoverad.

2.7 Ventilation

[ Idrottens hus finns idag ingen brandgasventilation. Den ventilation som finns kan
stangas av manuellt fran centralapparaten och personalen har som rutin att stdnga av
den vid brand. P4 grund av rummens volym och 6ppna geometrier forvantas det ta lang
tid innan trycket blir sa stort att brandgaserna flodar in i tilluftskanalerna. I rapporten
antas att personalen hinner stdnga av ventilationen innan ett tryck som kan innebara
brandgasspridning uppnas.



3 Befintligt brandskydd
Nedan foljer en genomgang av det befintliga brandskyddet i byggnaden.

3.1 Brandcellsindelning

Brandcellsindelningen visas i figur 8. Utrymmena under laktarna ar uppdelade i fyra
brandceller med klass EI30. Foajén och idrottsmuseet utgor tillsammans en brandcell,
A- och B-hallen utgor en cell samt kontorsdelen en.
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Figur 8. Brandcellsindelningen for plan 1 och 2

3.2 Utrymningsvagar
Vid utrymning av Idrottens hus finns en atersamlingsplats utanfér entrén. Denna
atersamlingsplats galler for hela byggnaden.

[ A-hallen finns sex stycken nodutgangar. Fyra av dessa ar placerade 6ver laktarna och
de andra tva ar placerade langs med A-planens mittlinje. Tanken ar att varje utgang
ovanfor laktaren skall kunna tdmma tva sektioner vardera. I trappan pa laktaren finns
nodljus installerade och ovanfor utgangarna genomlysta skyltar. Under storre
evenemang da publik vistas pa golvet i A-hallen finns ytterligare nddutgangar att tillga.
Bland annat kan en vikdorr 6ppnas sa att personer pa golvet kan utrymma ut genom
idrottsmuseet. Personer som befinner sig pa scenen kan utrymma via B-hallen.



[ B-hallen finns tva nédutgangar med genomlysta skyltar; en pa hallens kortsida och en
palangsidan. Dessa dorrar leder direkt ut i det fria. Vid vissa arrangemang, exempelvis
handbollsmatcher, installeras ett sekretariat framfor utgangen pa langsidan samtidigt
som utgangen pa kortsidan blockeras av undanplockade bordtennisbord. Vid dessa
tillfallen anvands tva dorrar som leder till korridorerna som tillfalliga nodutgangar, se
figur 9.
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Tillfallig utrymningsvég 4

Figur 9. Utrymningsvigar for plan 1 och 2 i A-hallen

Da golvet anvands vid evenemang far inte moblering ske i de rodmarkerade omradena
som visas i figur 10.
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Figur 10. Mdbleringskarta for golvet i A-hallen
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[ entrén och idrottsmuseet finns ett antal dorrar pa kortsidan av byggnaden som leder
direkt ut i det fria. Fran omklddningsrummen gar utrymningsvagarna genom
korridorerna ut till antingen entrén eller direkt uti det fria. Dessa dorrar ar utrustade
med genomlysta skyltar och visas i figur 11.

Figur 11. Genomlysta skyltar i museet och korridoren

3.3 Rutiner vid utrymning

Under evenemang ar det arrangoren som ansvarar for att det finns brandvakter som
hjalper till vid ett eventuellt tillbud. De har personerna ska ha kunskap om
utrymningsvagar samt var handbrandslackare ar utplacerade. Deras huvuduppgift ar att
guida publiken till ratt nddutgang vid en eventuell brand. Det dr &ven dessa personer
som manuellt aktiverar brandlarmet om detektionen ar urkopplad vid arrangemanget.
Brandvakterna genomgar ingen utbildning men har en checklista att folja. Vid dagliga
aktiviteter, exempelvis skolgymnastik, ar det larare och personal som ansvarar for
utrymningen. Det genomfors utrymningsévningar en gang per ar.

3.4 Detektionssystem

[ A- och B-hallen finns det tre linjerokdetektorer som sitter i taket 6ver planen samt ett
antal rokdetektorer ovanfor laktarna. I korridorerna finns det rokdetektorer. I
omklddningsrummen och forrdden under ldktarna finns inget detektionssystem. I foajén
och idrottsmuseet sker detektion genom rékdetektorer placerade i taket.

3.5 Brand- och utrymningslarm

Idrottens hus ar utrustat med ett direktlarm till SOS Alarm vid detektion av brand.
Larmet dr ett adresserbart system med 11 olika sektioner. Utrymningslarmet som ar
direkt kopplat till brandlarmet ar ett talat meddelande pa bade svenska och engelska.
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Det finns tre brandlarmsknappar for manuell aktivering; den ena vid sekretariatet i A-
hallen, den andra i receptionen i entrén och den tredje vid larmcentralen. Vid ett
eventuellt larm stings musik och dylikt av i hallarna. Under evenemang med konstrok
och pyroteknik samt vid vissa renoveringsarbeten stiangs larmet for berérda sektioner
av. Nar larmet stdngs av anvands en timer sa att det gar igdng vid en viss tidpunkt for att
sakerstalla att dteraktivering av larmet inte uteblir.

3.6 Slackutrusning
[ lokalerna finns bade handbrandsldckare och fasta inomhusbrandposter. Det finns
handbrandslackare vid varje n6dutgang.

3.7 Brandgasventilation

Det finns ingen brandgasventilation i hallen. Daremot finns det flaktar i taket som kan
anvandas till att ventilera ut rok. Det gar dven att stanga av den vanliga ventilationen
manuellt vid behov.

3.8 Rdddningstjansten
Raddningstjansten forvantas vara pa plats inom 10 minuter vid larm. Narmaste station
ligger tre minuters kortid bort.

3.9 Underhall och rutiner
Brandlarmet skots och underhalls av Larmteknik. Det kontrolleras enligt SBF 110:6, se
bilaga A.
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4 Kontroll av brandskydd enligt BBR

En oversiktlig kontroll av brandskyddet gors med utgdngspunkt i forenklad
dimensionering enligt Boverkets byggregler. Nedan tas de punkter upp dar avsteg gjorts
eller fragor finns. Objektet beddms vara verksamhetsklass 2B (Vk2B) eftersom det ar en
samlingslokal for fler 4an 150 personer. Byggnadsklassen bedéms vara Brl pa grund av
att Vk2B ligger i tva plan. (Boverket, 2013)

4.1 Larmsystem

Objektet ar utrustat med automatiskt brandlarm dar detektion sker genom
rokdetektorer eller linjerokdetektorer. Utrymningslarmet ar ett talat meddelande pa
svenska och engelska och aktiveras automatiskt med brandlarmet eller manuellt.
Fragetecken finns kring detektionstid av brand vid storre arrangemang da stor del av
brandlarmet ibland inaktiveras.

4.2 Mojlighet till utrymning vid brand

Utrymning genom annan brandcell ar tillatet i Vk2B om den avsedda brandcellen utgor
lokalens huvudentré. Detta ar fallet vid utrymning genom foajén och museet. Hogsta
tilldtna gangavstand till narmaste utrymningsvag ar 30 meter for aktuell
verksamhetsklass. Detta krav uppfylls inte da vagen blir betydligt langre fran flera
platser pa laktaren. Dorrar for utrymning skall vara latta att identifiera. I museet finns
en dorr forsedd med utrymningshandtag men som saknar 6vrig utmarkning i form av
skyltar. Binkrader bor inte besta av fler &n 10 platser i de fall da utrymning endast kan
ske at ett hall. Laktarna ar uppdelade i sdidana sektioner om 20 platser. Nodbelysning
bor finnas i trappor som anvands vid utrymning. Detta finns pa ldktaren men saknas i
trapporna som leder ner till foajén och museet. Viagledande skyltar saknas pa vissa
platser.

4.3 Skydd mot utveckling och spridning av brand och brandgaser inom byggnader
Byggnaden ar i huvudsak utford i betong. Darfor anses vaggar, tak och golv inte bidra i
ndgon storre omfattning till en brands utveckling.

Med hjalp av Boverkets Handbok om Brandbelastning (Boverket, 2008) bedoms den
dimensionerande brandbelastningen vara mindre dn 800 MJ/m2. Detta da objektet anses
jamforbart med en teater eller biograf. Utifran bedomningen kan utlasas att
avgransande konstruktion bor utforas i EI60 efter dagens byggregler. Byggnaden ar
dimensionerad efter dldre byggregler och har avskiljande konstruktioner i klass EI30.
Brister i brandcellgranser har observerats pa nagra platser. Exempelvis finns stora
glipor under dorrar i brandcellsgranser under laktarna.
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4.4 Ovriga observationer under beséket

Under platsbesoket pa Idrottens hus gjordes foljande observationer av bristande
brandskydd:

e Utrymningsskylt saknas i A-hallen vid den norra laktaren, se figur 12.

e R T e AN e e |~

Figur 12. Utrymningsskylt saknas vid norra liktaren

e Ettantal utrymningsdorrar/nodutgangar var svara att Oppna.
e En stor glipa observerades under dérren som ska vara en brandcellsgrans mellan
forradet under norra laktaren och B-hallen, se figur 13.

Figur 13. Stor glipa i brandcellsgrians

e Bakom en pelare i B-hallen satt en skymd utrymningsskylt.
e Blockerad nodutgang i idrottsmuseet.
e Avsaknad av utrymningsskyltar i korridor under sédra ldktaren.

Flertalet av dessa brister beror troligtvis pa den pagaende renoveringen av Idrottens
hus. Av denna anledning forutsatts dessa brister vara atgardade i denna analys.
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5 Teori om utrymning

Det finns tva satt att hantera utrymning enligt BBR; forenklad dimensionering och
analytisk dimensionering. Den férenklade gar ut pa att folja de krav som finns i BBR. I de
fall dar dessa krav inte uppfylls maste en analytisk dimensionering goras. Analytisk
dimensionering gar ut pa att underséka om utrymningen kan ske pa tillfredsstallande
satt innan kritiska férhallanden uppnas i utrymningsvagarna, det vill saga

tkritisk > tutrymning SOM ar det samma som RSET-/ASET-metoden.

5.1 Kritiska forhallanden

Med kritiska forhallanden asyftas de gransvarden for nar utrymning inte langre kan ske
sakert. BBRAD (Boverket, 2013) listar fem olika kriterier som kan anvandas nar
utrymning dimensioneras. Dessa fem innefattar brandgaslagrets hojd dver golvet, sikt,
varmestralning, temperatur samt toxicitet. Da skyddsmalet ar att utrymma Idrottens
hus utan att ndgon personskada uppstar ar darfér varmestralning, temperatur och
toxicitet de kriterier som kommer att laggas extra stor vikt vid. Detta gors da dessa
kriterier anses vara de som utgér ett direkt hot mot manniskors hilsa. Aven
siktbarheten kommer att beaktas vid utvarderingen da dalig sikt kan medfora betydligt
langre utrymningstider.

Siktbarhet 10,0 m i utrymmen > 100 m?
5,0 m i utrymmen < 100 m?

Varmestralning Stralningsintensiteten bor inte dverstiga 2,5 kW /m?
Temperatur Max 80°C
Toxicitet CO-koncentration > 2000 ppm

COz-koncentration > 5 %

Oz-koncentration < 15 %
(Boverket, 2013)
Tiden for att uppna dessa kriterier tas fram genom berdkningsmodeller eller
datorprogram. I rapporten anvands FDS for att simulera tiden till kritiska forhallanden.

5.2 Utrymningstid
Utrymningstiden brukar delas upp i tre olika delar; varseblivningstid, forberedelsetid
samt forflyttningstid vilka beskrivs nedan.

5.2.1 Varseblivningstid

Varseblivningstid ar den tid det tar for en person att bli medveten om att det brinner,
antingen genom egna iakttagelser eller exempelvis ett utrymningslarm.
Varseblivningstiden kan variera fran sekunder till minuter beroende pa byggnad, larm
och brandens placering. Varseblivningstiden bor inte understiga 30 sekunder for
personer som ser branden. I dvrigt ges inte ndgra generella rekommendationer
(Boverket, 2011).
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5.2.2 Forberedelsetid

Forberedelsetid ar tiden det tar for en person att reagera och bdrja utrymma. Denna tid
kan variera mycket beroende pa en rad olika faktorer sdsom typ av larm, om personer
ser branden, sociala faktorer och individuella skillnader. Generellt sett har ett larm med
talat meddelande kortare forberedelsetid dn larm med bara ljud. Forberedelsetiden kan
forkortas ytterligare om det finns personal som hjalper till och instruerar vid utrymning
(Boverket, 2011).

5.2.3 Forflyttningstid

Forflyttningstid avser den tid det tar fran det att en person borjar utrymma till dess att
personen ar ute. Faktorer som paverkar forflyttningstiden kan vara personfordelning i
lokalen, hur utrymningsvagarna ar utformade och personers formaga att forflytta sig. En
annan viktig faktor for att halla nere forflyttningstiden ar att minimera kobildningen vid
utrymning (Boverket, 2011).

5.2.4 Total utrymningstid
For att berdkna den totala utrymningstiden adderas tiden for de olika faserna enligt
foljande:

tutrymning tvarseblivning + tf('jrberedelse + tfbrflyttning

Denna tid jamfors med tiden till kritiska forhallanden, ty,¢;sk , for att bedoma om det gar
att utrymma sakert (Frantzich, 2001).

5.3 Simulex

Simulex ar ett utrymingsprogram som anvander en flodesmodell for att simulera
forflyttningstid vid utrymning. [ bilaga B beskrivs programmet utforligare. I figur 14
nedan visas en oversikt av geometrin som anvants vid simuleringarna.

Figur 14. Geometrin som anvinds i Simulex
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Da det inte gar att simulera ldktare pa ndgot exakt satt ritas laktarna som en plan
geometri istdllet for den verkliga trappformen. Istillet far personerna ga genom en kort
trappa pa en meter innan de nar 6vre plan. Detta uppligg anses vara representativt for
det aktuella fallet. Sittande personer pa golvet simuleras pa liknande satt som de pa
laktarna genom att dragna linjer representerar stolsrader. I de aktuella simuleringarna
har endast forflyttningstiden simulerats. Denna tid kommer sedan att ldggas till de
antagna varseblivnings- och forberedelsetiderna.

Da rullstolsplatserna ar begransade i antalet samt placerade nira utgangarna pa
laktarna har ingen sarskild hansyn tagits till de rullstolsburna vid utrymning.

Det finns vissa problem med Simulex som gor att tiden kan bli langre dn vad den skulle
vara vid en verklig utrymning. Nar personerna i Simulex utrymmer tar de alltid den
ndrmaste vagen, vilket medfor att orealistisk kdbildning kan ske i horn och tranga
utrymmen. For att kontrollera att utrymningstiderna ar rimliga utférs handberakningar
som sedan jamfors med Simulex-resultatet. Dessa handberdkningar redovisas i bilaga G.
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6 Grovanalys

En riskidentifiering genomfors for att kartldgga var en brand kan starta och vilka
konsekvenser den kan tankas leda till. Det finns manga tankbara brandscenarier men da
tid ar en begransande faktor i arbetet med rapporten kommer ett urval goras. De tre
brandscenarierna som bedoms utgora hogst risk for personsdakerheten vid utrymning ur
byggnaden valjs ut och analyseras vidare.

6.1 Statistik

For att kunna uppskatta sannolikhet for olika brandscenarier ar statistik éver tidigare
handelser ett bra hjdlpmedel. Den statistik som anvands i rapporten ar baserad pa data
fran raddningstjanstens insatsrapporter, sammanstalld av Myndigheten for
Samhallsskydd och beredskap under perioden1998-2012 (MSB, 2014). Nedan
presenteras de vanligaste brandorsakerna och startplatserna. Statistiken som ligger till
grund for diagrammet for brandorsaker redovisas i bilaga C.

6.1.1 Brandorsak

Statistiken for brander i allmanna idrottsanlaggningar visar att anlagd brand ar den
vanligaste brandorsaken och att den star for 6ver 30 procent av alla brandtillbud. Andra
vanliga brandorsaker ar tekniskt fel och varmeoverforing. I figur 15 redovisas orsakerna
till brand i allmdnna idrottsanlaggningar.

Brandorsak for
idrottsanldggningar

Ovrigt
Varmeoverforing
Tekniskt fel
Okénd

Heta arbeten
Glomd spis
Fyrverkeri

Barns lek med eld

Anlagd med uppsat

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Figur 15. Orsaker till brand i allmdnna idrottsanliggningar

6.1.2 Startutrymme

Forutom brandorsak ar det av intresse att veta var i verksamheten som brander
vanligtvis startar. Statistiken visar att de vanligaste platserna i allmdnna
idrottsanlaggningar ar samlingslokal och badrum/toalett/bastu (MSB, 2014).
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6.2 Riskidentifiering

Ett flertal tdnkbara brandscenarier identifieras och bedéms utifran sannolikhet och
konsekvens. Sannolikheten for varje scenario baseras pa statistiken i kapitel 6 och
kvalitativa bedomningar. Konsekvensen tas fram genom logiska resonemang.
Sannolikheten for att en brand ska intraffa och vilken konsekvens den far rangordnas
enligt tabell 1.

Tabell 1. Rangordning av sannolikhet och konsekvens

Varde Sannolikhet Konsekvens

1 Mycket lag Ingen risk for personskada

2 Lag Liten risk for personskada

3 Medelhog Medelhog risk for personskada

4 Hog Hog risk for personskada

5 Mycket hog Mycket hog risk for personskada eller dodsfall

Efter platsbesoket pa Idrottens hus identifierades en mangd mojliga brandscenarier. Da
det inte ar mojligt att behandla alla vljs nio scenarier som anses troliga och
representerar olika delar av byggnaden.

6.2.1 Scenario 1 - brand i férrad under norra ldktaren

Under norra ldktaren i A-hallen finns ett forrad dar det férvaras diverse
gymnastikredskap, bordtennisbord och annat brannbart material. Det finns inga
detektorer i utrymmet vilket gor att en brand kan fortgd en lang tid innan den upptacks.
D3 utrymmet ar relativt litet ar risken stor att rok fran en eventuell brand sprider sig till
angransande delar av arenan. Forradet star 6ppet pa dagarna for att skolklasser ska
kunna anvanda redskapen som forvaras dar. Vid storre evenemang brukar forradet vara
last. Da forradet ar tillgangligt fran bade omkladningsrum och A-planen ar
insynsskyddat finns en risk for anlagd brand. Om brand uppstar i forradet foreligger risk
att brandroken blockerar en nédutgang for de som befinner sig pa planen i A-hallen.
Forradet visas i figur 16.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

Figur 16. Forradet under norra liktaren
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6.2.2 Scenario 2 - brand i forrad under sédra ldktaren

Under sodra ldktaren i A-hallen finns ett forrdd som liknar det under den norra laktaren.
Aven detta utrymme saknar detektor och hir forvaras en ndgot mindre méngd
brannbart material an i forradet under motsatta laktaren. Om det brinner i forradet
finns en risk att brandroken blockerar en nédutgang for de som befinner sig pd planen i
A-hallen. Forradet visas i figur 17.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

Figur 17. Forradet under sédra liktaren

6.2.3 Scenario 3 - brand pa scen vid konsert

Vid konserter i A-hallen kan vaggen till B-hallen 6ppnas upp for att scenen ska kunna
byggas mellan hallarna. Det finns ett flertal elinstallationer pa scenen och vid vissa
evenemang anvands pyroteknik vilket forhojer risken for brand. Vid en slutsald konsert
kan upp till 4200 personer befinna sig i A-hallen och en eventuell brand kan fa mycket
hog konsekvens. I de fall da pyroteknik eller rokmaskiner anvands stangs
linjerokdetektorerna av och en brand pa scenen maste da upptackas och larmas
manuellt genom att trycka en av de tre larmknapparna. Figur 18 visar vaggen som kan
oppnas mellan hallarna.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 4

e

_ S

Figur 18. Oppningsbara viggen mellan hallarna

21



6.2.4 Scenario 4 - brand i omkladningsrum

[ omklddningsrummen under ldktarna ar brandbelastningen liten men om det ar fullt
med klader, handdukar och dylikt kan rok eventuellt spridas ut i korridoren. Det mest
troliga scenariot ar att ndgon anlagger en brand da det inte finns nagra andra egentliga
tandkallor. Sannolikheten for brand antas har vara hogre an for forradden da toaletter
statistiskt sett ar ett vanligare startutrymme samt ar mer lattillgangliga. Om det skulle
borja brinna ar det troligt att utrymning sker snabbt. I omklddningsrummen finns inga
detektorer utan de narmaste sitter i korridoren utanfér omkladningsrummet. Ett av
omklddningsrummen som finns under ldktarna visas i figur 19.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 1

Y & i

Figur 19. Omklddningsrum under liktaren

6.2.5 Scenario 5 - brand i férrad pa planens kortsida

Pa kortsidan av A-hallen mot entrén finns ett forrad som ligger i anslutning till ett
flaktrum. Vid brand i forradet finns det en risk att brandgaser sprider sig ut i A-hallen.
Forutom en trapall, ett par spanskivor och mobila trappor finns det inte mycket
brannbart material i forradet. Forradet, som visas i figur 20, ar svartillgangligt och dolt
bakom ett draperi vilket gor att det ar osannolikt att en brand borjar har. Det mest
troliga scenariot ar att det borjar brinna i fliktrummet och sprider sig.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 3

A e R

Figur 20. Forrad pa kortsidan av A-hallen
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6.2.6 Scenario 6 - brand i garderoben i foajén

Under evenemang anvands en del av foajén som garderob. Denna yta dr markerad och
visas i figur 21. I glasvaggen som skiljer receptionen fran idrottsmuseet finns 6ppna hal
vilket medfor att brandgaser kan spridas och blockera ett flertal nodutgangar. Den
troligaste brandorsaken ar anlagd brand.

Garderoben ar alltid bemannad och utrustad med handbrandslackare sa det ar troligt att
en eventuell brand slacks innan den hinner véxa till sig.

Sannolikhet: 1
Konsekvens: 3

LY

Figur 21. Foajén meg &tmarkerad édéob
6.2.7 Scenario 7 - brand i museet
Direkt under utrymningstrappan i idrottsmuseet finns ett kontor med bord, bokhyllor
och ett antal 1ador, vissa tomma och vissa fyllda med papper. Brandbelastningen har
anses stor och vid en brand kommer museet sannolikt rokfyllas snabbt pa grund av
geometrin. DA det finns fasta installationer, exempelvis montrar, som kan forsvara
utrymningen finns det risk for kobildning. En del av kontoret i museet visas i figur 22.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

Figur 22. En del av kontoret under trappan i idrottsmuseet
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6.2.8 Scenario 8 - brand i B-hallen — méassa

[ B-hallen anordnas ibland méassor av olika slag vilket medfor att mycket folk och
montrar samlas pa en mindre yta. Beroende pa hur massan utformas kan utrymningen
forsvaras for deltagarna som formodligen har dalig lokalkinnedom. Under méssor kan
det finnas elinstallationer som kan kortsluta. Hallen visas i figur 23.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 3

6.2.9 Scenario 9 - brand i B-hallen — 6vernattning

Vid stora idrottsturneringar i Helsingborg kan B-hallen anvandas som dvernattningssal
for idrottslag. Antalet sovande personer for sadana tillfillen ar dock begransad till cirka
30. Brandbelastningen vid en 6évernattning anses liten i forhdllande till den stora hallen.
Utrymningsmojligheterna fran B-hallen dr goda. Hallen visas i figur 23.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 3

Figur 23. B-hallen
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6.2.10 Scenario 9 - brand i konferensrum

Pa kortsidan av planen i A-hallen pa andra vaning ligger en kontorsavdelning dar det
aven finns ett fik/konferensrum. Till rummet ar ett kok anslutet. Rummet, se figur 24, ar
moblerat med bord, stolar och klddhdngare och har plats for ungefar 140 personer.
Koket ses som den mest troliga tdndkallan. Da kontorsdelen dr brandtekniskt avskild
fran A-hallen anses risken inte vara sarskilt stor att en eventuell brand sprider sig.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 1

Figur 24. Konferensrummet pa Kontorsavdelningen

6.3 Riskmatris

Brandscenarierna i grovanalysen presenteras i en riskmatris, se figur 25. Ju morkare
omradet i riskmatrisen ar desto storre anses risken vara.

A

Sannolikhet
(VN

2 10 5,B,9
1 6
1 2 3 4 5
>
Konsekvens

Figur 25. Riskmatris dver grovanalysen
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6.4 Val av scenarier

De scenarier som kommer analyseras djupare ar scenario 1, 3 och 7. Riskmatrisen visar
tydligt att scenario 3 dr det som anses vara storst risk for personsakerheten i Idrottens
hus. Scenario 1 valjs da det finns mycket brannbart material i férradet under norra
laktaren och avsaknaden av detektionssystem gor att branden kan fortgd en langre tid
utan att upptéckas vilket medfor att den kan uppna en hog effekt. Dessutom ar det den
norra laktaren som brukar anvandas vid mindre evenemang, sdsom innebandymatcher,
vilket gor att detta scenario blir intressant att undersoka vidare. Scenariot anses aven
vara representativt for scenario 2 da forrdden har liknande geometri, placering och
innehall. Scenario 7 viljs da de andra tva scenarierna med samma bedémda risk ar
snarlika varandra.
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7 Scenario 1 — Brand i forrad under norra laktaren
Nedan analyseras scenario 1.

7.1 Beskrivning av scenario

For scenario 1 anvands ett utrymningsscenario dar A-hallen férvantas vara fullsatt,
exempelvis en konsert. Det totala antalet ar 4200 varav 1500 star pa golvet. Under
laktaren forvaras gymnastikredskap och bordtennisbord. Det mesta bedéms besta av
tra. | forradet finns inga detektorer vilket gor att branden kan véaxa till sig utan att
upptackas. Da det inte finns ndgra direkta tindkallor ar det mest troligt att branden ar
anlagd. Under hela brandférloppet forvantas dorren vara 6ppen eftersom de saknar
automatisk dorrstangning. En kontroll visar att branden har tillgdng till syre som ger en
maxeffekt pa drygt 4 MW, se bilaga D. Denna kontroll baserades pa att en av dorrarna till
forradet stod 6ppen. Da forradet har begransad volym finns det risk att rok sprider sig
uti A-hallen och blockerar en av nddutgangarna. Risken for att branden sprider sig till
intilliggande utrymmen anses liten pa grund av den begransade mangden brannbart
material och darfor gors inga berdakningar for detta. Figur 26 visar modellen av A-hallen
som anvants vid simuleringarna i FDS.

Figur 26. Modellen av A-hallen som anvindes i FDS

Scenariot har tre utrymningsvagar som kan komma att paverkas av kritiska
forhallanden. Dessa dr nodutgangen i gangen utanfor forradet dar publik fran golvet ska
utrymma samt de tva nddutgangarna ovanfor laktaren pa den norra sidan av A-hallen
dar publiken pa laktaren ska utrymma.
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7.2 Effektkurva
[ figur 27 presenteras effektkurvan for scenariot och ett detaljerat tillvigagangssatt hur
den tagits fram redovisas i bilaga D.

Effektutveckling - scenario 1
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Figur 27. Effektkurva for scenario 1 - brand i forrad under norra liktaren

7.3 FDS
For simulering i FDS av Scenario 1 har koden fér geometrin genererats i Pyrosim. I figur
28 visas modellen for A-hallen samt brandens placering som den roda ladan.

Figur 28. Brandens placering i forradet under liktaren i A-hallen

Taket i A-hallen efterliknas i FDS-simuleringarna med hjalp av trappformade ratblock da
programmet inte kan hantera cirkuldra former. Ratblocken kompletteras med en
programfunktion som minskar den paverkan som ratblockens kanter tillfor olika fluider
(Floyd, et al., 2010). Darfor antas brandroken i FDS-simuleringen transportera sig pa ett
liknande satt som den skulle gjort om riktig brandrok spred sig langs hallens tak.
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A-hallens volym delas in i flera mesher dar cellstorleken varierar mellan 10 och 40
centimeter beroende av narhet till branden och viktiga matpunker. Cellstorleken
berdknas med hjalp av ekvation B.1. som forklaras i bilaga B. Vid simulering i FDS
anvands den effektutveckling som redovisas i figur 27. Dock begrédnsas
effektutvecklingen till f6ljd av syrebrist i forradet vilket medfor att effektutveckling
fluktuerar. Vid simuleringen anvands soot-yield 0,015 och CO-yield 0,005 eftersom det
ar mestadels trd som forbranns (Craig, et al., 2002) . Outputdata och inputfilen redovisas
i bilaga F respektive H.

7.4 Tid till utrymning

Detektorerna i taket i hallen ar avstdngda da pyroteknik anvands. Detta medfor att
branden maste upptickas av brandvakt eller av publiken och utrymningslarmet
aktiveras manuellt om inte roken sprider sig och aktiverar rokdetektorn som sitter i
korridoren. [ bilaga E redovisas utforligt hur varseblivnings- och férberedelsetid tagits
fram.

7.4.1 Varseblivningstid
Varseblivningstiden satts till 140 sekunder vilket ar den tid det tar for detektorn i
korridoren att aktivera.

7.4.2 Forberedelsetid
Forberedelsetiden bedoms till 30 sekunder.

7.5 Simulex

Utrymningssimuleringen grundar sig pa att det ar fullsatt bade pa laktarna och pa
golvet. Populationen i simuleringarna valjs som "office staff”. Detta innebar en
fordelning mellan 40 % man, 30 % kvinnor och 30 % medelpersoner. Medelpersoner ar
ett medelvarde mellan méan och kvinnor (Frantzich, 98). D3 alla utgdngar ar tillgdngliga
blir forflyttningstiden 200 sekunder for golvet och 380 sekunder for laktarna. Det tar
ytterligare 20 sekunder att forflytta sig genom museet och hela byggnaden ar darfor
utrymd efter 400 sekunder.

7.6 Resultat

Simuleringarna i FDS visar att kritiska forhallanden med avseende pa temperatur,
stralning och koldioxidhalt uppnas vid nédutgangen utanfor forradet efter ungefar 580-
600 sekunder. Kritiska forhallanden i form av begransad siktbarhet uppnas dock redan
efter 250 sekunder. Kritiska forhdllanden uppnas ovanfor laktaren endast i form av
begransad siktbarhet i gdngen. Tabell 2 visar tiden till de kritiska kriterierna.

Tabell 2. Tid till kritiska forhallanden i scenario 1

Tid till kritiska forhallanden [s]

Siktbarhet Temperatur  Stralning CO: Cco
Gang ovanfor liktare 600 - - - -
Gang utanfor forrad 250 600 580 600 -
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Figur 29 visar sikten vid 250 sekunder i gdngen under norra laktaren.

Frame: 165 10.00f

e zers (I 200

Figur 29. Sikten i antal meter vid nédutgangen utanfor forradet

For detta scenario blir den totala utrymningstiden fran golvet nar samtliga utgangar
anvands 370 sekunder. Om ingen utrymmer genom utgangen vid forradet tar golvet
istallet omkring 440 sekunder att tdmma. Att tomma ladktaren ovanfor forradet tar 550
sekunder. En sammanstéllning av resultatet redovisas i tabell 3. I bilaga F redovisas
FDS-resultatet mer i detalj.

Tabell 3. Utrymningstid och tid till kritiska forhallanden

Total Tid till kritiska Siker
utrymningstid [s] forhallanden [s] utrymning
Liktaren 550 600 Ja
Golvet 370 250 Nej

7.7 Kanslighetsanalys
Ett antal parametrar undersoks for att jamfora med och se hur andringar paverkar
resultatet. Analysen omfattar f6ljande punkter:

e Detektor som felfungerar eller ar avstangd
e Jamforelse mellan simulerad forflyttningstid och handberdknad

Om detektorn som sitter i korridoren bakom forradet inte fungerar eller ar avstangd
maste manuell detektion ske. Denna tid beddms till ungefar 200 sekunder da roken
sprider sig upp pa laktaren. Forberedelsetiden bedoms vara 30 sekunder. Detta dkar
utrymningstiden till 430 sekunder for golvet och 610 sekunder for laktaren. Den totala
utrymningstiden 6verskrider da tiden till kritiska forhallanden for bade laktaren och
golvet varfor sdaker utrymning inte kan ske. Figur 30 visar hur branden sprider sig upp
pa laktaren efter 200 sekunder.
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De handberdknade tiderna fér utrymning som redovisas i bilaga G ar for golvet 420
sekunder och for laktarsektion C-D 550 sekunder. Tidsékningen om handberdkningar
anvands kommer inte paverka utrymningssakerheten da tiden understiger tiden till
kritiska forhallanden.
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8 Scenario 3 — Brand pa scen
Nedan analyseras scenario 3.

8.1 Beskrivning av scenario

Vid konserter anvands ibland pyroteknik vilket ar en potentiell tindkalla. Ofta vid
konserter anvdnds en hdngande scendekor som kan fatta eld. Vid framtagandet av
effektkurvan antogs en del av scenen anvandas till rekvisita, hogtalare och dylikt.
Under konserter med pyroteknik ar detektorer och brandlarm urkopplat sa detektion
och larmning maste ske manuellt. Figur 31 visar modellen av A- och B-hallen som
anvants vid simuleringarna i FDS.

Figur 31. Modellen av A- och B-hall som anvénts vid simuleringarna i FDS. Branden dr rodmarkerad

8.2 Effektkurva

Effektkurvan antas ha en snabb tillvaxt och presenteras i figur 32. Detaljer kring
framtagandet av kurvan redovisas i bilaga D.

Effektutveckling - scenario 3
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Figur 32. Effektkurvan foér scenario 3 - brand pa scen
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8.3 FDS
For simulering i FDS av Scenario 3 har koden for A- och B-hallens geometri genererats i
Pyrosim. I figur 33 visas modellen for A- och B-hallen samt brandens placering.

Taken i A- och B-hallen efterliknas i FDS-simuleringarna med hjalp av trappformade
ratblock da programmet inte kan hantera cirkuldra former.

A-hallens volym delas in i flera mesher déar storleken pa cellerna varierar mellan 20 och
80 centimeter beroende av narhet till branden och viktiga matpunker. Cellstorleken
berdknas med hjalp av ekvation B.1. som forklaras i bilaga B. Vid simuleringen anvands
soot-yield 0,015 och CO-yield 0,005 eftersom det &r mestadels tra som forbranns (Craig,
et al.,, 2002). Outputdata och inputfilen redovisas i bilaga F respektive H.

Figur 33. Brandens placering i B-hallen

8.4 Tid till utrymning

[ fallet med brand pa scen antas A-hallen vara fullsatt likt scenario 1 och detektorerna i
taket antas vara avstangda da pyroteknik anvands. Detta medfor att branden maste
upptackas av brandvakt eller publiken och utrymningslarmet maste aktiveras manuellt.

Da detektionen inte sker automatiskt gors en bedomning for tiderna i det tidiga
handelseforloppet. Jaimforelse kan goras med nattklubbsbranden pa The station i New
York dar branden upptacks efter 11 sekunder och ordentlig utrymning sker efter 30
sekunder (Bryner, et al., 2005).

[ det fallet var lokalen betydligt mindre och publiken befann sig narmare scenen.
Branden anses vara synlig for bade publik och brandvakter nér den nar en effekt pa
omkring 100 kW. Detta satts som tiden till upptackt. Uppskattningsvis kan sedan larmet
utlésas manuellt efter ytterligare 15 sekunder.
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Da storre delen av publiken vid det har laget troligen ser branden och att larmet bestar
av ett talat meddelande gors antagandet att utrymningen paborjas efter ungefar 1 minut
och 30 sekunder efter att branden startat. Forloppet illustreras av tidsaxeln i figur 34.

s 20:45 al:00 01-30 oz
Branden startar Branden upptacks  Utrymningslarmet startar Utrgmning pibirjas

7' ol /

Figur 34. Tidsaxel som visar tid till att utrymning paborjas

8.5 Simulex

Den simulerade utrymningstiden bygger pa att hallen ar fullsatt och att alla nodutgangar
ar tillgdngliga. Populationen i simuleringarna viljs som "office staff”. Detta innebar en
fordelning mellan 40 % man, 30 % kvinnor och 30 % medelpersoner. Medelpersoner ar
ett medelvarde mellan man och kvinnor (Frantzich, 98). Likt tidigare scenario ar
forflyttningstiden fran golvet 200 sekunder medan den ar 400 sekunder for hela
byggnaden. Flaskhalsen for utrymningen ar trapporna pa laktaren, se figur 35.

Figur 35. Bild 6ver kobildning vid utrymning fran lidktaren.
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8.6 Resultat

Forutom en begransad siktbarhet uppnas inga kritiska forhallanden for personerna som
utrymmer byggnaden. Efter nastan 400 sekunder uppnas kritisk temperatur i B-hallen
men da det inte forvantas befinna sig ndgra personer dar vid den tiden analyseras inte
detta vidare. Stralningsberakningar visar att ingen kritisk stralning uppnas fran
brandgaslagret, dessa berakningar redovisas i bilaga G. Inte heller stralning fran
flamman uppnar kritiska nivaer. Tabell 4 visar en sammanstallning av tiden till kritiska
forhallanden.

Tabell 4. Tid till Kritiska forhillanden for scenario 3 nir branden ar placerad i B-hallen.

Tid till kritiska forhallanden [s]

Siktbarhet Temperatur Stralning CO2 CO
Gang ovanfor liktare 550 - - - -
Gang utanfor forrad 870 - - - -
A-hall mitt pa golv 900 - - - -

Tabell 5 visar det sammanfattade resultatet for scenariot.

Tabell 5. Utrymningstid och tid till kritiska forhallanden

Total Tid till kritiska Sdker
utrymningstid [s] forhdllanden [s] utrymning
Liktaren 490 550 Ja
Golvet 290 870 Ja

8.7 Kanslighetsanalys
Ett antal parametrar undersoks for att jamfora med och se hur dndringar paverkar
resultatet. Analysen omfattar féljande punkter:

e Jamforelse av simulerad forflyttningstid mot handberaknad
e Scenen placeras i A-hallen istallet for i B-hallen
e Hogre soot-yield och CO-yield pa grund av mer plastmaterial

Resultatet av handberakningarna visar att golvutrymningen tar ca 60 sekunder ldangre
tid vilket inte paverkar resultatet da inga kritiska forhallanden hinner uppsta under
denna tid. Laktarna tar nagot langre tid 4n en minut extra att tomma vilket innebar att
de kan utsattas for kritiska forhallanden. Handberdkningarna redovisas i bilaga G.

Da scenen placeras i A-hallen uppnas kritiska forhdllanden i form av begransad sikt. I
utrymningsvagarna 6ver ldktarna understiger sikten 10 meter efter cirka 420 sekunder.
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Figur 36 visar en jamforelse for sikten efter 420 sekunder i passagen over laktaren for
placering av branden i A- respektive B-hallen.

Figur 36. Siktjamforelse beroende pa brandens placering. Brand i A-hall till vinster och brand i B-hall till
hoger

Da branden befinner sig i B-hallen fungerar hallens volym som en buffert innan rok
borjar sprida sig till A-hallen. Det medfor att séker utrymning kan ske enligt
simuleringarna i FDS. Tabell 6 visar en sammanstallning av tiden till kritiska
forhallanden vid kanslighetsanalysen.

Tabell 6. Tid till kritiska forhdllanden for kéinslighetsanalys i scenario 3

Tid till kritiska forhallanden [s]

Placering Siktbarhet Temperatur Strdlning CO; CO
Gang ovanfor laktare 420 600 - - -
A-hall  Gang utanfor forrad 870 - - - -
A-hall mitt pa golv 900 - 650 - -
B-hall Gang ovanfor laktare 530 - - - -

Gang utanfor forrad 810 - - - -

(plast) A-hall mitt pa golv 850 - - - -

D3 sammansattningen av material pa scen i B-hallen férandras sa att &ven en viss mangd
plastmaterial brinner forandras bade soot-yielden och CO-yielden. Mdangden plast
antogs vara en tiondel av allt material pa scen och besta av exempelvis kablar och
musikutrustning. Darefter viktades bade soot- och CO-yielden for att ge roken ratt
proportioner. Bada dessa varden 6kade gentemot simuleringen da ingen plast antogs
finnas pa scenen. Resultatet av simuleringarna visar en liten skillnad jamfort med fallet
da ingen plast antas finnas pa scen. De uppnadda nivaerna ar dock fortfarande lagre an
de kritiska.
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9 Scenario 7 — Brand i museet
Nedan analyseras scenario 7.

9.1 Beskrivning av scenario

Under trappan till hoger i museet finns mycket brannbart material i form av kartonger,
bankar och skdp. Museet ar tillsammans med foajén en egen brandcell. Branden antas
vara anlagd och borja i kartongerna som star pa lastpallen under trappan for att sedan
spridas till intilliggande foremal. I scenariot antas 50 barn och enstaka vuxna i form av
en skolklass med larare beséka museet och darfor vara i behov av utrymning vid
branden. Den modell som anvants i FDS visas i figur 37.

Figur 37. Modellen av idrottsmuseet som anvénts i FDS

9.2 Effektkurva
[ figur 38 visar effektkurvan for scenario 7. I bilaga D redovisas hur kurvan tagits fram.

Effektutveckling - scenario 7
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Figur 38. Effektkurvan foér scenario 7 - brand i museet
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9.3 FDS
For simulering av scenario 7 i FDS har koden for foajéns och idrottsmuseets geometri
genererats i Pyrosim. I figur 39 visas modellen for museet samt brandens placering.

Foajéns och idrottsmuseets volym delas in i flera mesher. Meshernas cellstorlek varierar
mellan 10 och 40 centimeter beroende av narhet till branden och viktiga matpunker.
Cellstorleken berdknas med hjalp av ekvation B.1 som forklaras i bilaga B.

Vid simulering i FDS anvadnds den ovan redovisade effektutvecklingen. Vid
kdnslighetsanalys har dven en simulering med mindre cellstorlek gjorts for att
undersoka nodkonvergens, se bilaga F. Vid simuleringen anvands soot-yield 0,015 och
CO-yield 0,005 eftersom det &r mestadels tra som forbranns (Craig, et al., 2002).
Outputdata och inputfilen redovisas i bilaga F respektive H.

Figur 39. Brandens placering i idrottsmuseet

9.4 Tid till utrymning

For scenario 7 undersoks utrymningsmadjligheterna i museet i handelse av brand.
Personerna som utrymmer antas vara tva skolklasser med larare. Detta val av
population anses vara konservativt da barn ror sig langsammare dn vuxna och inte
bedomer risker pa samma satt.

9.4.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden satts till den tid det tar for de narmst beldgna rokdetektorerna i
museet att aktivera. Den forsta detektorn som sitter ovanfor trappan aktiverar efter 50
sekunder. Den andra som sitter i taket nedanfor trappan aktiverar efter 80 sekunder, se
bilaga E. I de flesta fall kommer larmet att ga efter 50 sekunder. D3 det finns en risk att
en detektor felfungerar genomfors en kanslighetsanalys for att undersdka
konsekvenserna av detta.

9.4.2 Forberedelsetid
Forberedelsetiden satts till 60 sekunder enligt resonemanget i bilaga E.
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9.5 Simulex

Vid utrymningssimuleringen av scenariot placeras 50 personer slumpmassigt ut i
museet. [ Simulex valjs fordelningen "all children” vilket innebar att endast barns
forflyttningshastighet anvands. Simelex ger en forflyttningstid pa 30 sekunder.

9.6 Resultat

Resultaten for tid till kritiska nivaer visas i tabell 7. I trappan ovanfér branden uppnas
kritiska forhallanden efter ca 180 sekunder, dock bedéms detta inte som relevant da
inga personer forvantas uppehalla sig dar.

Tabell 7. Tid till kritiska forhallanden for scenario 7

Tid till kritiska forhallanden [s]

Siktbarhet Temperatur Stralning CO2 co
210 - - - -

Vid vikdorren uppstar Kritiska forhallanden med avseende pa siktbarhet efter 210
sekunder. Figur 40 visar brandgaslagrets hojd efter denna tid. Darefter sjunker
brandgaslagret snabbt och lokalen blir ndstan helt rokfylld.

Frame: 175

Time: 2100 |

Figur 40. Brandgaslagrets hojd efter 210 sekunder

Kolmonoxidhalten 6verstiger inte den kritiska koncentrationen vid nagon av
matpunkterna. En kontroll som visar att brandgaslagrets strdlning inte paverkar
utrymmande personer redovisas i bilaga G.

En sammanstallning av resultatet redovisas i tabell 8. I bilaga F redovisas FDS-resultatet
mer i detalj.

Tabell 8. Utrymningstid och tid till kritiska forhallanden

Total utrymningstid [s] Tid till kritiska forhallanden [s]  Sdker utrymning

140 210 Ja

9.7 Kanslighetsanalys
Ett antal parametrar undersoks for att jamfora med och se hur andringar paverkar
resultatet. Analysen omfattar f6ljande punkter:

e Detektor som felfungerar
e Jamforelse av simulerad forflyttningstid mot handberaknad
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Om den forsta detektorn inte fungerar kommer varseblivningstiden stiga fran 50
sekunder till 80 sekunder. Den totala utrymningstiden 6kar da till 170 sekunder vilket
inte utgor nagot hinder for saker utrymning.

For att jaimfora resultatet fran Simulex gors handberdkningar. Med handberdkningarna
blir den totala utrymningstiden 155 sekunder. Detta visar att Simulex ger en ndgot
kortare forflyttningstid an handberakningar. Om man istallet for Simulex anvander
handberdkningar kommer det inte paverka utfallet i scenarioanalysen.
Handberakningarna redovisas i bilaga G.
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10 Atgirder

Det finns manga mojliga atgarder som kan utforas for att 6ka personsakerheten i
byggnaden. [ detta avsnitt tas ett antal moéjliga atgarder fram och utvarderas for att
sedan utmynna i ett atgardsforslag. Atgarderna som undersoks listas nedan utan
inbordes rangordning.

A. Da flaskhalsen vid utrymning av en fullsatt arena visat sig vara tomning av
laktarna foreslas att laktarsektionerna minskas sa att personflodet upp fran
laktarna kan bli smidigare. Det som foreslds i rapporten ar att ta bort tre
stolar langst ut i kanten pa varje stolsrad pa laktarna for att 6ppna upp en ny
trappa. Figur 41 visar hur forslaget skulle kunna se ut.

< T S X i

Figur 41. Forslag till dtgird pa liktaren

B. En mojlig atgard som foreslogs under objektsbesoket var att installera en ny
dorr rakt fram sett fran trappan i idrottsmuseet som ska fungera som
utrymningsvag. Pa sa vis ska inte personerna beh6va utrymma genom sjalva
museidelen. Dessutom blir den nya utgangen tydligare. Figur 42 visar ett
exempel pa utformning.

Figur 42. Exempel pa ny nédutgang i museet
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C. Under laktarna som l6per ldngs A-hallens langsidor finns férrad som star
oppna under dagtid. [ Scenario 1 simuleras en brand i ett av dessa forrad
vilket leder till att rok sprider sig till A-hallen och intilliggande korridorer. For
att minska risken for detta och sikerstalla en snabbare detektion foreslas att
rokdetektorer installeras i alla férraden.

D. Da forraden under laktarna ingdr i en avskiljande konstruktion ska dessa
utformas sa att brandcellsgranser uppratthalls. Idag star dérrarna 6ppna
under dagtid for att underlitta den dagliga verksamheten. Genom att
installera automatiska dorrstangare som aktiverar samtidigt som
brandlarmet.

E. Kaénslighetsanalysen av branden pa scen visade att det ar stor skillnad om
branden ar placerad i A- eller B-hallen med avseende pa siktbarheten vid
nodutgangarna i A-hallen. Forslaget ar att scenen alltid placeras i B-hallen for
att pa sa vis kunna rokfylla den innan spridning sker till A-hallen.

F. For att komma tillrdtta med siktproblemet ar ett annat férslag att installera
brandgasluckor i taket av A-hallen eller B-hallen for att pa sa satt kunna vadra
ut brandgaserna.

G. Vid besoket observerades vissa brister som enkelt skulle kunna atgardas.
Forslaget blir att se 6ver skyltningen sa att inga skyltar saknas vid
utrymningsvagar och att dessa ar ratt placerade och tydliga. Forslaget
innefattar dven att se 6ver alla dorrar i utrymningsvagarna da det finns
doérrar som karvar eller ar valdigt tungéppnade. Det dr dven bra att se till att
alla dorrar ar tata. Detta kan uppfyllas genom ett korrekt systematiskt
brandskyddsarbete.

H. Iidrottsmuseet foreslas att montrar och 16s inredning arrangeras sa att
samtliga utrymningsvagar blir latt synliga och tillgdngliga da utrymning sker
fran A-hallen genom vikddrrarna.

10.1 Validering

For att undersoka forslag A, hur laktarsektionerna paverkar utrymningstiden fran
laktarna simuleras detta i Simulex. Den nya layouten framgar i figur 41 i det tidigare
avsnittet. I 6vrigt anvands samma forutsattningar som i grundfallet. En jamforelse av
forflyttningstiderna visas i tabell 9.

Tabell 9. Jamforelse av forflyttningstid med och utan atgard

Uppstallning Forflyttningstid [s]
Nuvarande utformning 400
Med atgard 330

Resultatet visar att genom att bara skapa en extra utgang langst ut pa laktarna kan den
totala utrymningstiden minskas med omkring 70 sekunder vilket 4r mycket under ett
brandférlopp. Om den nya tiden jamfors med tiden till kritiska férhallanden i scenario 3
med scenen placerad i A-hallen, kan det konstateras att sikerhetsmarginalen blir noll
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vilket innebdr att en siker utrymning inte kan garanteras. Aven paverkan av den nya
utgangen, forslag B, undersoks genom att simulera i Simulex med den layout som visas i
figur 42. Resultatet framgar av tabell 10.

Tabell 10. Jimforelse av forflyttningstid med och utan atgéard

Uppstillning Forflyttningstid [s]
Nuvarande utformning 400
Med atgard 390

Att doma av simuleringsresultatet har inte den planerade nya utgangen nagon storre
paverkan pa den totala utrymningstiden. Alltsd motiverar inte utrymningstiden att en ny
dorr installeras i idrottsmuseet. Dock kan det finnas andra skal till att det vill installeras
en ny dorr som inte behandlas i denna rapport.

For att undersdka hur en rokdetektor i forradet paverkar detektionstiden, forslag C,
simulerades forradsbranden under laktaren om med en detektor placerad i taket inne i
forradet. Tabell 11 visar en jamforelse mellan de tidigare simulerade resultaten och de
med den nya detektorn.

Tabell 11. Jamforelse av detektionstid med och utan atgiard

Uppstallning Detektionstid [s]
Nuvarande utformning 140
Med atgird 70

Simuleringarna visar att installation av en ny detektor kan minska detektionstiden
markant och spara viktig tid i det tidiga brand- och utrymningsférloppet. Det 16ser inte
problemet helt for de som utrymmer genom gangen direkt utanfor forradet men det ger
mer tid att hitta en annan utrymningsvag. Om detektorerna kompletteras med
automatiska dorrstangare minskas problemet med rokspridning ytterligare.

For att visa hur stora brandgasluckor, forslag F, som kravs for att halla brandgaslagret
pa en niva ovanfor utrymningsvagarna pa laktarna har handberdkningar gjorts, se bilaga
H. En berdkning har gjorts for en brand i A-hallen samt en for B-hallen. Bada utrdkningar
har gjorts med den maximala effekten fran den dimensionerade branden, 20 MW, for att
vara konservativa. Resultatet visas i tabell 12.

Tabell 12. Krivd area pa brandgasventilation for A-hall och B-hall

Hall Area brandgasventilation [m?2]
A 22
B 10

Huruvida det ar mojligt att installera luckor pa grund av takets konstruktion och
utformning ar oklart och bor utvarderas av sakkunniga i amnet.
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Forslag D behover ingen validering da det ar sjalvklart att spridning av brandgaser
begransas kraftigt om dorren till forradet stings vid aktivering av larm. Atgirdsforslag E
valideras i kdnslighetsanalysen i avsnitt 8.7. Forslag G och H valideras inte da de ar
forslag som baseras pa regler och krav gillande det systematiska brandskyddsarbetet.

10.2 Forslag pa atgarder
Nedan listas de rekommenderade atgardsforslagen.

Atgarder som skall vidtas
1. Se till att samtliga nédutgangar ar tydligt skyltade
2. Tabort material som blockerar nédutgangar i museet
3. Se Over sd att samtliga dorrar som anvands vid utrymning ar lattéppnade
4. Installera automatiska dorrstangare till forraden under laktarna

Atgérder som bor vidtas
5. Installera rokdetektorer i forraden
6. Se over laktarnas utformning
7. Placera alltid scenen i B-hallen vid konserter

Av de framtagna forslagen ar de flesta relativt enkla och billiga. Gallande laktarnas
utformning rekommenderas att den ses over. Vad som ska goras bor utredas med
avseende pa hur laktarna anvands. Faktorer som kostnad, kapacitet och siakerhet bor
overvagas i detta avseende.

Mojligheten att installera brandgasluckor bor som tidigare ndmnt utredas av ndgon som
ar sakkunnig. Om det ar mojligt sa kan det vara en effektiv atgard for att forbattra
sdkerheten for besdkare vid storre arrangemang.
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11 Diskussion

Resultatet av den brandtekniska riskvarderingen visar att Idrottens hus i Helsingborg
har en relativt god personsédkerhet pa delen av anlaggningen som utvarderingen
avgransats till. Det finns dock fortfarande utrymme for forbattringar. I efterféljande
diskussion avhandlas diverse osdkerheter, felkallor och giltighet fér analysen.

De avgransningar som gjorts medfor att analysen inte inkluderar hela det aktuella
objektet. Idrottens hus dr en multianldggning som ar anpassad for ett stort antal sporter
dar ett flertal inryms i kdllaren och andra delar av byggnaden som inte utvarderas i
rapporten. En annan begransning av analysen ar att ingen hansyn har tagits till
ventilationssystemets paverkan vid de olika brandscenarierna. Detta da det varit mycket
svart att fa fram nagon information eller ritningar 6ver det aktuella systemet.
Ventilationen ar ett system som regleras manuellt och ddrmed slas fran av
anliaggningsvarden vid hdandelse av brand. Da den avgransade delen bestar av fa och
stora brandceller anses inte ventilationen ha nagon storre paverkan. Hade
utvarderingen aven skett av killaren hade troligen ventilationen haft en viktigare roll.

Platsbesoket forsvarades av det faktum att Idrottens hus vid tillfallet genomgick en
storre renovering vilket medforde att det blev svart att identifiera brister. Skyltar var
temporart borttagna och det var svart att veta vad som endast var tillfalliga brister och
vad som var permanenta brister.

11.1 Utrymning

Utrymningsmojligheterna pa Idrottens hus ar generellt goda. I de fall da kritiska
forhallanden uppnas i en utrymningsvag finns alternativa vagar som kan anvandas for
sdker utrymning. Brandcellsindelningen 6kar ocksa mojligheten att utrymma séakert. Da
museet och A-hallen ar skilda brandceller forvantas utrymningen kunna ske sakert. |
rapporten har ingen hansyn tagits till brister i det systematiska brandskyddsarbetet.
Med detta menas att skyltar, troga dorrar med mera ar atgardade i simuleringar och
berdakningar.

For scenario 1 uppfylls inte skyddsmalet fore atgarder vidtas. Om automatisk
dorrstangare och detektor installeras kan skyddsmalet uppfyllas. Av dessa atgarder ses
den forstndimnda som den viktigaste da brandgaserna inte kommer spridas ut i A-hallen
i samma omfattning. Om doérrarna halls stangda kommer dven syretillgdngen begransa
brandens effekt. For scenario 3 visar analysen att utrymning kan ske sakert. Dock visar
kdnslighetsanalysen att scenen bor placeras i B-hallen vid evenemang for att klara
skyddsmalet. Ett annat alternativ ar att utreda moéjligheterna till att installera
brandgasluckor i A-hallen. Emellertid ar kostnaden for en sddan installation betydligt
dyrare an att flytta scenen. Rapporten visar aven att scenario 7 klarar skyddsmalet och
resultatet anses giltigt da kianslighetsanalysen indikerade att cellstorleken var
tillfredsstallande.
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Tva osdkra parametrar ar varseblivnings- och forberedelsetid. Varseblivningstiden ar
relativt enkel att ta fram nar det finns ett aktiverat detektionssystem. Vad som
komplicerar det hela ar nar delar av systemet kopplas fran. Da maste varseblivningen
ske visuellt av ndgon som sedan kan larma 6vriga besdkare. Denna tid ar darfor valdigt
svar att uppskatta. Aven férberedelsetiden dr svr att ta fram da det finns en méangd
resultat fran olika forsok som utférts men som inte alltid sdger samma sak. I detta fall
anses dnda den satta forberedelsetiden vara rimlig med tanke pa att det anvands ett
informativt talat meddelande. Vid utrymning har det genomgaende antagits att sa fort
en person paborjar utrymningen kommer resterande besokare att géra detsamma. Detta
anses vara ett rimligt antagande.

Forenklad dimensionering enligt BBR anger att laktarna inte bor vara utformade som de
ar i dagslaget. Analysen visar dock att det anda gar att utrymma laktarna sakert. For att
skapa en storre sikerhetsmarginal kan dnda ett ingrepp vara dnskvart. Eftersom
Helsingborg Arena har tagit 6ver manga av de storre evenemangen, som tidigare
arrangerats i Idrotten hus, har Idrottens hus inte ldngre lika manga stora evenemang.
Detta medfor ett minskat behov av alla sittplatser varfor ett antal platser kan offras for
att skapa battre utrymningsmojligheter.

Det billigaste och enklaste sdttet att 6ka sdakerheten ar att personal som jobbar vid
arrangemang ar medvetna om hur de ska agera vid hidndelse av brand. Vid storre
evenemang stangs ofta delar av detektionssystemen av vilket stiller krav pa att
personalen pa plats ska upptacka branden och larma. Framforallt ar det av stor vikt att
hanvisa personerna i byggnaden till att agera da larmet gar samt utrymma genom ratt
nodutgang. Det ar viktigt att dessa rutiner upprattahalls genom det systematiska
brandskyddsarbetet.

11.2 Brandscenarier

Vid sallningen av scenarier efter grovanalysen baserades mycket pa kvalitativa
resonemang och statistik. Scenariot pa scenen var sjalvklart da det ror sig om en kraftig
brand och mycket manniskor i samma lokal. Branden under laktaren tacker in ungefar
samma scenario men med skillnaden att branden istéllet ar dold vilket forsvarar
upptackt. For att dven tdcka in delen med foajén och det nya idrottsmuseet valdes
branden under trappan. Den stora brandbelastningen i museet bidrog till att
konsekvensen bedomdes hogre i grovanalysen dn vad resultatet visade.

En viktig del av rapporten ar framtagandet av effektkurvor. Kurvorna i rapporten ar
framtagna pa tre olika satt och det ar svart att bedéma vilken metod som ger det mest
trovardiga resultatet. Anledningen till att tre olika metoder anvants ar att de olika
scenarierna har olika férutsattningar.

Tillvaxthastigheten i samtliga fall har satts till snabb vilket anses vara konservativt och
rimligt. En snabbare tillvaxtshastighet ansags inte rimligt da lokalen snarare bedomdes
till en samlingslokal dn ett entertainment center. Mest osdkerheter finns kring branden

48



pa scen da forutsattningarna kan variera stort beroende av hur scenen ar utformad och
vilka material som anvands. Den valda branden pa 20 MW anses representera varsta
tankbara fall. En glest méblerad scen med flamskyddade textilier kommer troligen ha en
betydligt langsammare tillvaxt och lagre maxeffekt. Branden pa scen anses vara
konservativ och eftersom den inte uppnar kritiska forhdllanden da den ar placerad i B-
hallen bor inte heller en langsammare brand med lagre maxeffekt gora det. Vid
kanslighetsanalysen med extra plastmaterial antogs 10 % av det som brann bestd av
plast. Detta ar en ganska lag siffra men antagandet grundas i att scenen bestar av tra.
Aven vid de tva brinder som antagits vara anlagda har en snabb tillvixtfas anvinds.

[ simuleringen med branden under laktaren begransar syretillgangen effekten efter ca
550 sekunder da branden natt upp till en effekt pa 3,5 MW. Effektkurvan som gar upp till
4,5 MW togs fram med handberdkningar. | dessa handberdakningar anvandes en
forenkling av volymen under laktaren vilket troligen ledde till en 6verskattning av
syretillgdngen.

Rokfyllnaden i museet blir konservativ da inga utfloden forutom ut till foajén finns. Da
utrymningen sker snabbt har brandgaslagret inte hunnit sjunka till en h6jd dar gaserna
transporteras ut genom dorren.

11.3 Modeller

Skalet till att FDS anvandes istéllet for tvdzonsmodeller &r for att de sistndmnda inte ar
giltiga i stora volymer med komplexa geometrier. FDS ar aven en erkdnd modell som
anvands vid simulering av brander. I FDS anvandes en sa kallad sadgtandsfunktion for att
representera det valvda taket i A- och B-hallen. Detta innebar att kanters paverkan pa
fluiders rorelsemoénster minskar for trappformade ratblock. Huruvida funktionen
overensstimmer med verkligheten ar svart att avgora utan verkliga experiment for
samma geometri. [ detta fall ansags dock sdgtandsfunktionen vara relevant att anvanda.
Aven programmets tendens att éverskatta sotproduktionen har beaktats da FDS ger
varden som kan anses konservativa.

For att validera resultatet fran FDS testades en simulering med mindre cellstorlek for att
undersoka om nodkonvergens uppnas. Nodkonvergensen testades i det scenario som
gav varst forhdllanden snabbast, det vill sdga brand i museet. Da samma
berdkningsmetod anvants vid cellstorleksberdkningarna anses simuleringarna vara
giltiga. Ett annat antagande angdende cellstorlekarna var att det var rimligt att ha olika
cellstorlekar i olika mesher. Sma cellstorlekar (fine grid) valdes nara branden och vid
matpunkter medan storre storlekar (medium grid och coarse grid) anvandes till andra
delar av volymerna. Hur mycket denna blandning av cellstorlekar paverkar resultatet ar
svart att avgora da det saknas underlag att jamfora resultaten. Pa grund av att
mojligheten att jamfora resultaten saknas, ar det dven svart att fa en uppfattning av hur
mesh-granserna paverkar resultatet. For att validera FDS-resultaten hade fullskaliga
forsok behovts. Kvalitativa resonemang har dock forts for att validera rimligheten av
resultaten.
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Valet att anvanda Pyrosim gjorde att en realistisk geometri kunde byggas upp. En
kontroll av FDS-koden genomfdrdes dock infor varje simuleringen for att underséka om
Pyrosim lagt till ndgra oonskade parametrar.

[ Simulex tar personer alltid den narmaste vagen till en utgdng da hela utrymningen
behandlas som ett flédesproblem. I verkligheten finns det dock ett flertal andra faktorer
som paverkar manniskors val av utrymningsvag. Det kan rora sig om saker som
lokalkdnnedom, kobildning, sociala koder och specifika instruktioner fran personal.
Problemet med orealistisk kobildning i Simulex l6stes till stor del genom att sitta ut
linjer som delar upp trappor och korridorer for att fa ett battre flode. Detta medfor att
gangbredden utnyttjas pa ett battre siatt samt ger en mer realistisk simulering.

Personfordelningen i Simulex for scenario 1 och 3 var satt till "office staff” som kan lata
som ett nagot okonservativt val. Dock antas inte resultatet paverkas sarskilt mycket da
kobildningen bidrar till att gdnghastigheten blir av mindre betydelse. Ingen hdnsyn har
tagits till funktionshindrade personer som exempelvis kan vara rullstolsburna. Da
andelen funktionshindrade vid ett evenemang ar begransad och rullstollsplatserna ar
placerade relativt ndra utgangarna i gdngarna ovanfor laktarna férvantas detta inte
paverka den totala utrymningstiden i nagon storre utstrackning. Rullstolsburna brukar
aven ofta ha en ledsagare med sig. I scenario 7 valdes en skolklass som en trolig
malgrupp for museet, varfor fordelningen sattes till all children”.

Via handberdkningar uppnaddes nagot langre forflyttningstider dn vid simulering i
Simulex. Att dessa skiljer sig fran tiderna i Simulex kan forklaras med att de bygger pa
olika berakningsmodeller. Simulex tar mer hansyn till den exakta geometrin genom att
ritningar kan importeras direkt till simuleringsmodellen. Aven om resultaten skiljer sig
nagot sa ar de i samma harad och anses vara relevanta.

[ utrymningssimuleringarna har den totala tiden att tomma byggnaden anvants. En
marginellt kortare tid hade kunnat fas ifall tiden hade raknats till dess att personerna
gick in i en annan brandcell. Detta valdes dock bort da kobildning endast skedde vid
forflyttning ut ur en brandcell och forflyttningen i den nya brandcellen kan féorsummas.

[ valet av kinslighetsanalyser har en rimlighetsbedomning gjorts med avseende pa vad
som faktiskt skulle kunna variera. Att exempelvis effektkurvorna lamnats orérda beror
pa att samtliga effekter redan har en snabb tillvixtfas samtidigt som en ultrasnabb
tillvaxtfas anses orimlig. Det ar inte intressant att testa en mindre konservativ
effektutveckling da det inte utmanar personsiakerheten. Det viktigaste resultatet som
framkom av kdnslighetsanalyserna for scenario 3 var att det ar betydligt battre ur
sakerhetssynpunkt att ha en scen placerad i B-hallen dn i A-hallen. Da B-hallens volym
fungerar som en buffert ger detta de utrymmande personerna extra tid innan kritiska
forhallanden uppstar. For de andra tva scenarierna visade kanslighetsanalyserna att
tidig detektion ar viktigt.
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11.4 Forslag som valts bort

De forslag pa atgarder som tagits fram diskuteras narmre under det tidigare
atgardskapitlet. Ett antal atgarder har dven valts bort. Ett exempel pa en atgard som
valts bort ar installation av ett aktivt slacksystem. Det finns inga krav pa slacksystem for
den aktuella verksamhetsklassen. I varken A- eller B-hallen ar det branden som ar det
stora problemet, utan snarare rokspridningen. Av den anledningen ter sig ett
slacksystem ineffektivt och ej ekonomiskt forsvarbart. De manuella slackare och
inomhusbrandposter som finns anses vara fullt tillrackligt. I museet ar inventarierna till
stor del inglasade. Den enda storre potentiella brandbelastningen ar just den
kontorsliknande hérnan under trappan. Da de fa personer som vistas samtidigt i museet
hinner utrymma innan Kritiska forhallanden uppstar ar det onodigt att 1agga resurser pa
ett sprinklersystem.

Da inte allt for mycket folk vistas samtidigt i museet ar det onddigt att 1agga resurser pa
ett sprinklersystem.

Forslaget att installera en dorr nedanfor trappan i museet har ocksa valts bort. Detta
eftersom det inte ger nagon storre effekt pa utrymningstiden. Av detta kan slutsats dras
att mobleringen av idrottsmuseet inte paverkar utrymningen i nadgon storre utrackning.
Dock kan dorren vara ett alternativ om man inte vill att utrymmande personer ska rora
sig bland museets inventarier.
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12 Slutsats

Rapportens slutsats ar att Idrottens hus kan fa en hog personsakerhet vid utrymning om
nedan forslagna skall-atgarder vidtas. Det finns dven ett antal bor-atgarder som skulle
forbattra sdkerheten ytterligare. Rapporten visar ocksa att utrymningsmojligheterna i
det nybyggda idrottsmuseet dr goda. Kritiska forhallanden uppnas i vissa
utrymningsvagar vid de analyserade scenarierna men detta medfor inte att skyddsmalet
ej uppnas da besokare med hjalp av sunt fornuft och guidning kan vilja andra
utrymningsvagar. Detta visar dven tydligt vikten av oberoende utrymningsvagar.

Atgdrder som skall vidtas

e Se till att samtliga nddutgangar ar tydligt skyltade

e Tabort museiféremal som blockerar nédutgangar i museet

e Se Over sd att samtliga dorrar som anvands vid utrymning ar lattoppnade
e Installera automatiska dorrstangare till forraden under laktarna

Atgdrder som bér vidtas

e [nstallera rokdetektorer i forraden
e Se oOver ldktarnas utformning
e Placera alltid scenen i B-hallen vid konserter

Alla skall-atgarder ar for att uppfylla de grundkrav som stalls i BBR. Bor-atgarderna ar
forslag som anses viktiga och relevanta for att sakerstilla personsakerheten.
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Bilaga A — SBF 110:6

7.4 Kontroller och skotsel som
anlaggningsinnehavaren skall svara for

Den regelbundna kontrollen skall omfatta alla delar i anldggningen som &r av

vésentlig betydelse fér anldggningens effektivitet. Anl&ggarfirmans skétsel- och
underhallsinstruktioner ska foljas.

Féljande minimikrav géller betréffande omfattning och tidsintervall fér kontroll
och provning av anl&ggningen:

7.4.1 Manadsprov
Minst en gang per manad ska féljande kontroller och provningar utféras:

- Prov av centralutrustningens indikeringar och funktioner enligt
skitselinstruktionen.

- Kontrall av batterier och strémférsdrjning.

Manadsprov ska noteras i kontrolljournal, Awvikelser frAn normalliget
undersdks och atgérdas snarast.

Januari 2001 © Brandfdrsvarsforeningens Sarvics AB 55

Svenska SBF 110:8
Brandfarsvarsforeningen {tidigare RUS 110:6)

74.2 Kvartalsprov
Minst en gang per kvartal ska foljande kontroller och provningar utféras i
samband med det ordinarie manadsprovet:

- Larmprov av detektorer. En detektor per sektion i minst 10% av antalet
sektioner provas varje kvartal. P4 ett ar ska samtliga sektioner vara
provade.

- Funktionsprov av inkopplade larmdon, dérrhallarmagneter och évriga
styrningar inom de sektioner som larmprovas (enligt ovan).

- Funktionsprov av férbindelsen med larmcentralen.

Kvartalsprov ska noteras i kontrolljournal med angivande av vilka sektioner som
larmprovats. Avvikelser fran normalldget undersdks och atgérdas snarast.

Figur A.1. Utdrag ur SBF 110:6
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Bilaga B — Datormodeller
Nedan forklaras de datormodeller som anvands.

CFD

Computational Fluid Dynamics ar en berakningsmetod som anvands for att 16sa olika
icke-linjara partiella differentialekvationer som beskriver de fysikaliska grundlagarna,
bland annat bevarandet av massa, energi och kemiska dmnen. CFD 16ser numeriskt
Navier-Stokes-ekvationer som beskriver fluiders flode. De har ekvationerna ar for
komplexa for att fullstandigt l6sas med datorer och darfor anvands vissa féorenklade
delmodeller som komplement. Exempel pa dessa ar modeller som beskriver transport,
turbulens, forbranning och stralning.

CFD-simuleringar ger inga exakta l6sningar utan dessa maste kompletteras med
ingenjorsmassiga bedomningar for att efterlikna verkligheten pa basta moéjliga satt.
(Carlsson, 2003)

FDS

FDS ar en CFD-modell som ar utvecklad av National Institute of Standars and
Technology (NIST). Programmet som anvands i den har rapporten ar FDS 5. FDS
berdknar Navier-Stokes ekvationer numeriskt efter att stora volymer delats upp i
mindre celler. Ekvationerna loses sa att uniforma forhallanden uppstar for varje cell.
Denna forenkling medfor att resultatet blir mer tillforlitligt ju mindre cellstorleken ar.
Dock 6kar behovet av datorkapacitet med mindre celler vilket medfor att tiden ar en
begransande faktor for hur bra resultat som erhalls (Floyd, et al., 2010).

Idrottens hus ritas upp i Google SketchUp for att sedan importeras till PyroSim. I
PyroSim placeras diverse matpunkter ut och branderna definieras. Modellen visas i figur
B.1. For varje scenario anpassas modellen for att fa relevanta resultat fran simuleringen.

PyroSim genererar en FDS-kod som redigeras manuellt innan simuleringen startas i FDS
5.

Figur B.1. Modellen som importeras i Pyrosim
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Vid simulering av stora volymer ar det framst datorkapaciteten som begransar
noggrannheten i FDS. Vid simulering delas volymen upp i ett antal mesher dar de
matematiska berdkningarna sker stegvis for varje cell samtidigt som alla mesher ar pa
samma "raknesteg”. Darfor ar det lampligt att alla mesher innehaller ett hyfsat jamnt
antal celler. Vissa mesher i narheten av branden har darfor samma cellstorlek som
intilliggande mesher. Faktorer som paverkar val av meshernas cellstorlek ar exempelvis
avstand till branden och noggrannhet av rokspridning. Nara branden och vid viktiga
matpunkter har generellt en finare cellstorlek valts. Detta for att simuleringarna flyter
pa smidigare om antalet celler i de olika mesherna inte skiljs at for mycket.

Vid berdkning av 1amplig cellstorlek har nedanstdende formel anviands. Med hjalp av
formeln beraknas den karakteristiska diametern beraknas.

D* = ( Q Ekvation B.1

5
Den karakteristiska diametern D* divideras sedan med cellstorleken 6x for att jamforas
mot en konstant som representerar om cellerna ar fine (16), medium (10) eller coarse
(4). Dessa konstater representerar dirmed hur manga celler som den karakteristiska
diametern ticks av. Ju finare cellerna ar, desto noggrannare kan simuleringarna antas
vara. Dock ar det fortfarande av stor vikt att andra antaganden som gjorts vid
simuleringar angdende exempelvis temperatur, rumsstorlek och ventilationsmojligheter
har gjorts pa ett korrekt satt. Tabell B.1 visar cellstorlek och antalet celler for
huvudsimuleringen i scenario 1.

Tabell B.1. FDS for scenario 1

Mesh Cellstorlek [m] Antal celler D*/Dx

1 0.1 737280 16
2 0.1 737280 -
3 0.1 737280 -
4 0.1 737280 -
5 0.2 468000 -
6 0.2 414720 -
7 0.2 155520 -
8 0.4 349920 -
9 0.4 437400 -
Totalt 4774 680

60



Tabell B.2 visar cellstorlek och antalet celler fér huvudsimuleringen i scenario 3.

Tabell B.2. FDS for scenario 3

Mesh Cellstorlek [m] Antal celler D*/Dx

1 0.2 172800 16
2 0.2 172800 -
3 0.2 172800 -
4 0.2 172800 -
5 0.2 172800 -
6 0.2 172800 -
7 0.2 172800 -
8 0.2 172800 -
9 0.2 230400 -
10 0.2 230400 -
11 0.4 122880 -
12 0.4 122880 -
13 0.4 122880 -
14 0.8 76800 -
15 0.4 122880 -
Totalt 2411520

Tabell B.3 visar cellstorlek och antalet celler for huvudsimuleringen i scenario 7.
simuleringen for undersékande om nodkonvergens anvandes det dubbla vardet av
D*/Dx, vilket dven innebar att alla mesher hade atta ganger sa manga celler som tabell
B.3 visar.

Tabell B.3. FDS for scenario 7

Mesh  Cellstorlek [m] Antal celler D*/Dx

1 0.1 276480 16
2 0.1 276480 -
3 0.2 55296 -
4 0.2 165888 -
5 0.4 11664 -
6 0.2 103680 -
7 0.4 32400 -
8 0.4 14580 -
Totalt 936 468

Genomgdende har dven funktionen "SAWTOOTH” anvands da FDS saknar formagan att
simulera cirkuldra former sdsom taket pa Idrottens hus. Funktionen minskar kanters
paverkan pa fluiders rorelsemonster och anvands da cirkuldra former ersatts med
trappformade ratblock (Floyd, et al., 2010).

Koncentrationer av sot och dess toxiska innehall har behandlats med forsiktighet da
detta berdknas som funktion av manga andra parametrar i FDS. Da programmet
overskattar sotkoncentrationer antas framtagna varden vara konservativa. Programmet
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har speciellt svart att uppskatta sotproduktionen vid underventilerade brander (BIV,
2013).

Pyrosim

Pyrosim dr ett program utvecklat av Thunderhead Engineering. Programmet ger
anvandaren ett anvandarvanligt granssnitt for att skapa FDS-simuleringar. Genom ett
lattmanovrerat menysystem kan anvandaren gora onskade instillningar och genom att
grafiskt bygga upp modellen ges en bra 6verblick 6ver geometrin.

Nackdelen med Pyrosim ar dock att det ar svart att ha kontroll 6ver alla parametrar da
programmet har ett flertal default-instdllningar. Detta gor att anvdndaren dnda maste
kontollera FDS inputfil manuellt innan simuleringen kors.

Simulex

For att simulera forflyttningstiden anvands programmet Simulex. Det ar ett
utrymningsprogram som anvander en partikelmodell. Detta innebar att personerna som
simuleras kan rora sig fritt i modellen utan att vara lasta till ett rutsystem eller liknande.
Varje person ar utrustad med en X- och en Y-koordinat samt en riktningsvinkel som
programmet anvander for att berdkna forflyttningar (Nilsson, 2007). En férdel med
Simulex jamfort med andra utrymningsprogram ar att hansyn tas till avstand till
framférvarande person samt kobildning.

Geometrin importeras till programmet fran CAD-filer.Genom att definiera 6ppningar och
lanka samman vaningsplan med sa kallade links kan programmet rakna fram
avstandskartor till ndrmaste utgang. Genom att valja vilka utgangar och lankar som ska
vara aktiva kan man skapa flera olika avstandskartor att anvanda och dedikera en
specifik karta till en viss grupp av personer i byggnaden. Pa sa vis kan personer
exempelvis vilja den viag de kommit in istdllet for narmaste vag ut.
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Bilaga C — Statistik
Statistiken ar framtagen fran MSBs informationssystem IDA fran 1998 till 2012. I tabell
C.1 redovisas den data som ligger till grund for diagrammet som visar brandorsaker for
idrottsanldaggningar.

Tabell C.1. Andel och antal insatser for olika brandorsaker (MSB, 2014)

Orsak Antal insatser Andel
Anlagd med uppsat 357 0.31
Barns lek med eld 40 0.04
Fyrverkeri 15 0.01
Glomd spis 26 0.02
Heta arbeten 13 0.01
Okéand 261 0.23
Tekniskt fel 183 0.16
Varmeoverforing 78 0.07
Ovrigt 172 0.15
Totalt 1145 1

Ett antal orsaker som antingen anses vara forsumbara eller bidra till fa insatser i
Idrottens hus har kategoriserats som 6vrigt. De orsaker som klassats som ovrigt
redovisas i tabell C.2.

Tabell C.2. De orsaker som klassats som évrigt (MSB, 2014)

Orsak Antal insatser
Annan 107
Blixtnedslag 3
Explosion 1
Friktion 7
Gnistor 8
Hantverkare 4
Levande ljus 7
Rokning 10
Sjalvantandning 13
Soteld 1
Aterantiandning 11
Totalt 172
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Bilaga D — Effektkurvor
Nedan redovisas hur effektkurvorna till de tre scenarierna tagits fram.

Ekvationer

Samtliga effektkurvor har antagits folja en sa kallad at?-kurva da en brands
tillvaxtshastighet brukar vara accelererande. Sambandet visas i ekvation D.1 och ar bara
giltig i tillvaxtfasen. Efter tillvaxtfasen antas effekten vara konstant.

Q=a-t* [kw] Ekvation D.1

Energiinnehallet for ett bransle kan berdknas med ekvation D.2. Genom att jamfora den
dimensionerande brandens energiinnehall med branslets innehall kan det bedémas om
branden blir branslekontrollerad eller inte.

Q =m -AH, [M]] Ekvation D.2

For att berdkna energiinnehdllet i de dimensionerade branderna maste ytan under
effektkurvan berdknas. Detta gors genom att integrera kurvan fran 0 till t, se ekvation
D.3.

f; Q dt[k] Ekvation D.3

Med ekvation D.4 kan en kontroll goras 6ver hur stor energi syret som finns i rummet
kan generera. Detta forutsatt att syrehalten kan sjunka till 12 % innan férbranning inte
kan ske (Craig, et al.,, 2002) och att varje kg syre kan generera 13,2 M].

Q=132 -p -V -(0,23—-10,11) [MJ] Ekvation D.4 (Karlsson & Quintiere, 2000)

Om en brand blir ventilationskontrollerad styrs effektutvecklingen av hur mycket syre
som tranger in i utrymmet. Massflodet luft in i brandrummet kan berdknas enligt
ekvation D.5.

m, =05+ A, - /Hy [kg/s] Ekvation D.5

Da 1 kg syre ger 13,2 M] och massprocenten syre i luft ar 23 % kan den maximala
effektutvecklingen berdknas enligt ekvation D.6. For att vara konservativ antas da allt
syre kunna férbrukas i forbranningen.

Q =13,2-0,23 - th, [MW] Ekvation D.6

Ett annat satt att berdkna effektutvecklingen ar att titta pa den maximala
effektutvecklingen per areaenhet och multiplicera denna med arean som brinner.

Q=q A [kw] Ekvation D.7
For att kontrollera om branden sprider sig kan ekvation D.8 anvandas.
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q = f,;;f; [KW/m?] Ekvation D.8

(Karlsson & Quintiere, 2000)

Scenario 1 — Brand i forrad under norra laktaren
For scenariot med brand i forradet under laktaren bedémdes forst brandbelastningen i
utrymmet. Resultatet visas i tabell D.1, materialet bedoms vara tr, se figur D.1.

Figur D.1. Féremal under norra liktaren

Tabell D.1. Féremal och vikt

Foremal Vikt [kg]
2 plintar 170

4 bankar 76

3 bockar 141

2 pallplintar 32

4 bordtennisbord 200
Ramp 50

4 balansbommar 84
Totalt 753

(Anon., 2014)

Genom att anvanda AH,. = 17 M] /kg for tra (Karlsson & Quintiere, 2000) beraknas
energiinnehallet i branslet med hjalp av ekvation D.2.

E =753-17 = 12801 M]

Med ekvation D.4 berdknas hur stor energi det befintliga syret i rummet kan generera da
rumsvolymen ar 210 m3 och densiteten pa luften ar 1 kg/ms3.

Q=132 -1-210 - (0,23 — 0,11) = 332,6 MJ
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Ekvation D.3 visar da att branden kommer bli ventilationskontrollerad efter 277
sekunder da ett a-varde antagits till fast (0,047 kW /s2) vilket motsvarar hogt staplade
pallar och anses jamforbart med en anlagd brand i forradet.

t
332,6 = .[ 0,047 -t* dt >t =2769s
0

Med ekvation D.5 berdknas massflédet in i rummet och en dorr (2,1 m - 0,9 m) antas sta
oppen.

m,=05"-189 -.21=137kg/s

Detta ger sedan med ekvation D.6 en maximal effekt pa 4,16 MW.
0=132-0,23 - 1,35 = 4,16 MW

Genom att anvanda ekvation D.1 beraknas tiden till maxeffekten.
4157,6 = 0,047 - t> >t =297 s

For att sedan antas vara konstant tills branslet brunnit slut, efter cirka 2900 sekunder.

t

12801000 = J 4157,6 -297% + 4160 -tdt >t =2980 s
0

Da simuleringen i FDS begransas till 15 minuter redovisas bara kurvan for denna tid.
Kurvan visas i figur D.2.

Effektutveckling - scenario 1
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Figur D.2. Effektkurvan for scenario 1
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Scenario 3 — Brand pa scen

For branden pa scen har ekvation D.7 anvants. Scenen antas vara 10 - 7 m2 och 15 % av
scenen antas anvandas for rekvisita, forstarkare och dylikt. Effekten per kvadratmeter
for den anvanda delen satts till 500 kW/m? och den oanvanda till 250 kW /m? (Albrecht,
2014).

Q =500-70-0,15+250-70-0,85 = 20125 kW

Da det forvantas finnas scendraperier som, dven om de i de flesta fall ar
brandskyddsbehandlade, brinner fort satts tillvaxtshastigheten till fast (0,047kW/s2).
Tillvaxtshastigheten ar dock osdker men enligt BBRAD bor a for samlingslokaler vara
fast for en dimensionerande brand (Boverket, 2013). Enligt Enclosure Fire Dynamics
(Karlsson & Quintiere, 2000) ar tillvaxthastigheten for entertainment center och
shopping centers ultra fast. Idrottens hus bedéms dock inte vara ett entertainment
center utan snarare en samlingslokal. Hur stor andel av scenen som anvands och vad
den anvands till ar en valdigt osédker faktor. Da branden har syretillgdng fran hela A-
hallen och B-hallen antas inte branden bli ventilationskontrollerad. Effektkurvan
redovisas i figur D.3.

Effektutveckling - scenario 3
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Figur D.3. Effektkurvan fér scenario 3

68



Scenario 7 — Brand i museet

For att ta fram effektkurvan for scenario 7 inventerades utrymmet under trappan som
anvands som kontor. Kurvor for olika foremal togs fram.

Det resulterade i att kurvor for fyra bokhyllor, en lastpall, kartonger staplade till 1,15
meters hojd och spanskivor togs fram. Branden startar i kartongerna och det troligaste
ar att branden ar anlagd eller startar i datorn pa grund av elfel. Utrymmet visas i figur
D.4 och totaleffekten sammanfattas i tabell D.2.

Figur D.4. Utrymmet under liktaren

Tabell D.2. Effekter for materialet under trappan

Foremal Effekt [kW] Tillvixthastighet Killa

Bokhyllor 3600 Fast (Sardqvist, 1993)

Lastpall 710 Fast (Karlsson & Quintiere, 2000)
Kartonger 850 Fast (Karlsson & Quintiere, 2000)
Spanskivor 2221 Fast (SP, 2014)

Total effekt 7381

Antagandet har gjorts att spridning mellan foremalen sker via flamspridning eller
stralning och att detta sker nar ett visst foremal uppnatt sin maximala effektutveckling.
Den roda kurvan i figur D.5. visar hur effekten ser ut nar dessa foremal adderas. Dock
antas raddningstjansten vara pa plats inom tio minuter och kontrollera branden varfor
effekten sattes till konstant efter denna tid. Samtliga foremal har ett a-varde som
motsvarar fast men om kurvorna adderas blir detta varde lagre. Da detta baseras pa att
nasta foremal borjar brinna forst efter att maximal effekt uppnatts for ett foremal satts a
till fast for den dimensionerade branden. Detta motsvarar att alla féoremal borjar brinna
samtidigt och blir darfér konservativt. For att styrka antagandet att branden sprider sig
fran kartongerna och lastpallen till narliggande foremal gors stralningsberdakningar med
ekvation D.8. ¢ ar satt till 15 kW/m2 (Bengtsson, et al., 2002) och y, ar satt till 0,35
(Craig, et al., 2002).
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(850 + 710) - 0,35
= -

1
> 4mR2

R=170m

Da avstdndet mellan foremalen understiger detta matt kommer stralningen kunna
antdanda narliggande foremal dven om inte flamspridning sker. Eftersom museet ar stort
och syretillforsel kommer ske fran foajén antas inte branden bli
ventilationskontrollerad. Effektkurvan visas i figur D.5.

Effektutveckling - scenario 7
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Figur D.5. Effektkurvan fér scenario 7
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Bilaga E — Utrymningstider
Framtagandet av varseblivnings- och forberedelsetiden for scenario 1 och 7 redovisas
nedan.

Scenario 1 — Brand i forrad under norra ldktaren
Nedan redovisas varseblivning- och forberedelsetid for scenario 1.

Varseblivningstid

Varseblivningstiden beddms till den tid det tar for rokdetektorn i korridoren att
aktivera. Simuleringarna i FDS visar att detta sker efter ungefar 140 sekunder. Om
detektorn skulle felfungera ar det rimligt att anta en manuell upptackt, av en person som
sitter pa laktaren ovanfor forrddet eller en brandvakt, inom denna tid. Figur E.1 visar
var rokdetektorn i korridoren ar placerad.

Figur E.1. R6kdetektorns placering utanfor forradet

Forberedelsetid

Vid larm med talat meddelande kan riktvardet 60 sekunder anvandas som
forberedelsetid (Boverket, 2011) men denna tid kan paverkas av flera faktorer som
exempelvis om personer kan se branden eller om personal hjalper till att utrymma. I
detta fall finns det brandvakter i lokalen, talat meddelande samt att rok kommer sprida
sig fran utrymmet. Med detta i beaktande satts forberedelsetiden till 30 sekunder.
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Scenario 7 — Brand i museet
Nedan redovisas varseblivning- och férberedelsetid fér scenario 7.

Varseblivningstid

Varseblivningstiden ar satt till den tid det tar for den narmst beldgna rokdetektorn i
idrottsmuseet att aktivera. Detektionstiden ar simulerad i FDS och visar att den forsta
detektorn, som sitter ovanfor trappan och ar markerad med en gron ring, aktiverar efter
50 sekunder. For kdnslighetsanalysen antas den forsta detektorn felfungera och
varseblivningstiden beddms vara den tid det tar fér nasta detektor att aktivera. Den
andra detektorn, som sitter i taket nedanfor trappan och dar markerad med en réd ring,
aktiverar efter 80 sekunder. Figur E.2 visar var detektorerna ar placerade.

Figur E.2. Detektorernas placering i idrottsmuseet. Detektorn som ir markerad med en gron ring detekterar
efter 50 sekunder. Detektorn som ar markerad med en réd ring detekterar efter 80 sekunder.

Forberedelsetid

Forberedelsetiden bedoms vara 60 sekunder da utrymningslarmet ar ett talat
meddelande (Boverket, 2011). Da det i scenariot forvantas vara barn, exempelvis
skolklasser, som vistas i museet anses vardet vara rimligt. Formodligen far barnen hjalp
av larare eller personal vilket kan forkorta forberedelsetiden men for att rakna
konservativt anvands 60 sekunder.
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Bilaga F — FDS-resultat
Nedan foljer resultaten som framtogs med hjalp av simuleringar i FDS.

Scenario 1 — Brand i forrad under norra laktaren

Vid sammanstallning av resultatet fran FDS har matpunkter med positioner enligt figur
F.1 anvands. Alla matpunkter sitter pa hojden 1,5 meter varpa det antas alla personer
paverkas av de forhdllanden som matpunkterna visar. Matpunkten som heter ”2. A-hall

gang norra laktaren” sitter i gdngen vid mittlinjens norra del.

Figur F.1 Placering av métpunkter i A-hallen

1. A-hall nordést

2. A-hall gdng norra ldktaren
3. A-hall nordviist

4. A-hall mittpunkt

5. A-hall vikdérr

6. A-hall sydost

7. A-hall sydvist

Simuleringen under laktaren hade effektutvecklingen som visas i figur F.2 nedan.

Effektutveckling scenario 1
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Figur F.2. Effektutvecklingen for scenario 1i FDS
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Fluktuationerna beror av att syrenivan under ldktaren foljde kurvan i figur F.3. Vid 12
vol% borjar elden kvavas pa grund av syrebrist (Craig, et al., 2002).
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Mangd syre scenario 1
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Figur F.3. Syrehalten i forradet under simuleringen i FDS

Simuleringar fran FDS visar att temperaturen for olika platser i A-hallen varierade enligt
diagrammet nedan. Den roda linjen visar den kritiska temperaturen pa 80 °C.
Temperaturen i "A-hall gang norra laktaren” varierar mycket da effektutvecklingen
fluktuerar pa grund av syrebrist i forradet. Samma méatpunkt visar att kritiska nivaer
uppnas. Besokare kommer dock inte utrymma denna vag da den rokfylls vid ungefar
samma tidpunkt som branden detekteras. Temperaturerna redovisas i figur F.4.

Temperatur scenario 1
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Figur F.4. Temperaturen for olika platser i A-hallen
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Koldioxiden i A-hallen kunde vid matpunkterna matas upp enligt figur F.5 nedan. Den
kritiska nivan ligger pa 0,05 vol% och uppnas endast i "A-hall gang norra laktaren”. Av
ovan namnda anledningar anses inte detta skapa problem fér de utrymmande

besodkarna.
Mangd koldioxid scenario 1
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0,07 [ e Kritisk niva
0,06 MV A-hall nordost
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Figur F.5. Koldioxidhalten for olika platser i A-hallen

Mangden kolmonoxid uppnadde nivder som redovisas i figur F.6. Den kritiska nivan ar
0,002 vol% och uppnas aldrig under scenariot. Aven hir visar simuleringen forhéjda
nivaer i "A-hall gdng norra laktaren”.
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Figur F.6. Kolmonoxidhalten for olika platser i A-hallen
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Scenario 3 — Brand pa scen

Vid sammanstallning av resultatet fran FDS har matpunkter med positioner enligt figur
F.7 anvands. Alla matpunkter sitter pa hojden 1,5 meter varpa det antas alla personer
paverkas av de forhdllanden som matpunkterna visar. Matpunkterna som heter "2. A-
hall gdng norra laktaren” och "10. A-hall gadng sédra laktaren” sitter i gdngarna som gar
langs med A-hallens mittlinje.

1. B-hall norra

2. B-hall sédra

3. A-hall nordést

4. A-hall gang norra liktaren
5. A-hall nordvist

6. A-hall framfor scen

7. A-hall mittpunkt

8. A-hall vikdérr

9. A-hall sydost

10. A-hall gang sédra liktaren
11. A-hall sydviist

Figur F.7. Placeringen av mitpunkter i A-hallen41

Simuleringen i FDS genererade en effektutveckling enligt figur F.8. Denna
effektutveckling stammer val 6verens med den beraknade effektutvecklingen i bilaga D.

Effektutveckling scenario 3

25000,00
= 20000,00
=
[=T)]
£ 15000,00
4 /
(5]
)]
E 10000,00
= /
(5]
& 5000,00
= /
0,00 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tid [s]

Figur F.8. Effektutvecklingen foér simuleringen av scenario 3 i FDS
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Med effektutvecklingen enligt figur F.8 blev temperaturen vid de olika matpunkterna
enligt foljande, se figur F.9. Den kritiska nivan ligger pa 80 °C och uppnas i A-hallens
vastra del efter cirka 25 minuter. Besokarna i Idrottens hus antas dock ha utrymt
byggnaden vid denna tidpunkt varfér bes6karna ej anses utrymma under kritiska
forhallanden.

Temperatur scenario 3

90,00 e Kritisk niva
80,00 @ B-hall norra
e B-hall sédra
70,00
S e A-hall nordést
'0:60'00 = A-hall gdng norra laktaren
éSO’OO e A-hall nordvéast
240'00 e A-hall framfor scen
§30,00 ‘ e A-hall mittpunkt
20,00 - = A-hall vikdérr
10,00 e A-hall sydost
0,00 . . . . . . . e A-hall gdng sodra laktaren

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160¢ A-hallsydvast
Tid [s]

Figur F.9. Temperaturen i A- och B-hallen for scenario 342

Koldioxidhalten vid brand pa scen f6ljer enligt figur F.10 nedan. Den kritiska nivan pa
0,05 vol% uppnads aldrig.

Mingd koldioxid scenario 3

0,06
e Kritisk niva
0,05
= e A-hall nordost
§ all nordos
E. 0,04 e A-hall gdng norra laktaren
) === A-hall nordvast
]
% 0,03 A-hall framf6r scen
E e A-hall mittpunkt
& 0,02 A-hall vikdorr
=
] c— \ - o
S A-hall sydost
0,01 e A-hall gdng sddra laktaren
’,; A-hall sydvast
0,00 T T = — T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tid [s]

Figur F.10. Koldioxidhalten i A-hallen for scenario 3
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Kolmonoxidhalten vid scenario 3 da det simulerades med FDS blev enligt figur F.11. Den
kritiska halten kolmonoxid pa 0,002 vol% uppnas aldrig.

Mingd kolmonoxid scenario 3

0,0025 Kritisk niva
_— A-hall nordost
X
° 0,0020 === A-hall gang norra liktaren
>
: A-hall nordvast
é 0,0015 e A-hall framf6r scen
g == A-hall mittpunkt
g0.0010 A-hall vikdsrr
?n A-hall sydost
50,0005
s e A-hall gang sodra ldktaren

A-hall sydvast
0,0000 n T T T T |_—_|f T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tid [s]

Figur F.11. Koldioxidhalten i A-hallen for scenario 3

Scen i A-hallen

Vid simuleringen da scenen placeras i A-hallen istéllet for B-hallen uppnas resultaten
som visas nedan. Det kan konstateras att resultaten dverlag visar hogre nivaer an i
simuleringen da scenen star i B-hallen eftersom roken nu sprids direkt i A-hallen.

Resultatet av denna simulering visar att temperaturen stiger mycket snabbare i
gangarna ovanfor laktarna an vid simuleringen da scenen placerades i B-hallen, se figur
F.12. Temperaturen uppnar dock inte kritiska féorhallanden under tiden da besokare
utrymmer.

Temperatur scenario 3 A-hall
160,00 Kritisk niva
140,00 === B-hall norra
=== B-hall sédra
— 120,00 > i
= A-hall nordést
= 100,00 F . "
‘3 === A-hall gdng norra laktaren
g 80,00 A-hall nordvast
5 60,00 === A-hall mittpunkt
= 40,00 A-hall vikdorr
20.00 - A-hall sydoést
0,00 . : : : . . . == A-hall gdng sddra laktaren
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 A-hall sydvast
Tid [s]

Figur F.12. Temperaturer i A- och B-hallen for scenario 3 med branden placerad i A-hallen
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Resultatet av mangden koldioxid vid simuleringen da scenen ar placerad i A-hallen visas
nedan i figur F.13. Aven hir uppnés hégre nivaer dn simuleringen d scenen ar placerad
i B-hallen. Nagra kritiska nivaer uppnas aldrig.

Mangd koldioxid scenario 3 A-hall

e Kritisk niva

== A-hall nordost

0,04 e A-hall gang norra liaktaren

e A-hall nordvast

Mangd koldioxid [vol%]

0,03 e A-hall mittpunkt
A-hall vikdorr

0,02 .
A-hall sydost

0,01 === A-hall gang sédra ldktaren
A-hall sydvast

0,00 - m— :

0 500 1000 1500

Tid [s]

Figur F.13. Koldioxidhalt i A-hallen for scenario 3 med branden placerad i A-hallen

Da scenen ar placerad i A-hallen uppnar kolmonoxiden mangder enligt figur F.14 nedan.
Likt da scenen ar placerad i B-hallen nar kolmonoxiden aldrig ndgra kritiska nivaer.

Mangd kolmonoxid scenario 3 A-hall

0,0025
e Kritisk niva

0,0020 A-hall nordost

e A-hall gang norra liaktaren

0,0015 A-hall nordvist

e A-hall mittpunkt

angd kolmonoxid [vol%]

0,0010 A-hall vikdorr
A-hall sydost
«w 0,0005 A-hall gang s6dra liktaren

M

A-hall sydvast

0,0000 - '
0 500 1000 1500

Tid [s]

Figur F.14. Kolmonoxidhalten i A-hallen fér scenario 3 med branden placerad i A-hallen
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For att avgora om kritiska stralningsnivaer uppnas mats dven temperaturen hogre upp i
brandgaslagret. Hojden for dessa matpunkter ar 2.5 m. Om temperaturen vid
matpunkterna 6verstiger den kritiska nivan som berdknas i ekvation G.8 i bilaga G
uppnas inte skyddsmalet. Vid en konservativ berdkning av ekvationen konstaderas det
att kritiska stralningsnivder uppnas vid temperaturen 185 °C. I figur F.15 nedan kan det
avlasas att brandgaslagret aldrig nar dessa temperaturer. Darfor dras slutsatsen att
kritiskta stralningsnivaer inte uppstar.

Vid denna grafiska redovisning ar endast matpunkterna i gdngarna ovanfor laktarna
representerade. Vid matningarna pa 1.5 meters hojd kunde det konstateras att hogre
temperaturer uppnds vid dessa punkter jamfort med matpunkterna vid vikdérren och
planens mittpunkt.

Temperatur scenario 3 brandgaslager

160,00 B-hall nordost
140,00 = B-hall nordvast
=== B-hall sydost
— 120,00 = B-hall sydvist
(S)
E 100,00 A-hall nordost
E 80.00 e==== A-hall nordvést
w )
e e A-hall sydost
£ 60,00
= e A-hall sydvast
40,00 Plast nordost
20,00 Plast nordvast
=== Plast syd6st
0,00 T T T ) i
0 500 1000 1500 2000 Plast sydvast

Tid [s]

Figur F.15. Temperaturer i A- och B-hallen pa 2.5 meters hojd for scenario 3
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Scenario 7 — Brand i museet

Vid simulering av scenario 7 i FDS har positionerna som visas i figur F.16 nedan anvants.
Alla matpunkter sitter pa hdjden 1,5 meter varpa det antas alla personer paverkas av de
forhallanden som matpunkterna visar. Matpunkterna ”1. Museum vid vikdorr”, ”2.
Museum vid vikdorr 2” och ”3. Museum vid vikdoérr 3” har olika langa avstand till
utrymningsvagen som syns i figurens nederkant. Den nedre bilden i figuren visar
kortsidan dar branden startar.

. Museum vid vikdérr

. Musuem vid vikdérr 2

. Museum vid vikdérr 3

. Museum vid prispall

. Museum ovanfor trapp
. Museum i trapp
. Museum nedanfor trapp

e =2 T A O R S

Figur F.16. Placering av matpunkter i simuleringen av scenario 7 i FDS
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Effektutveckligen av branden foljer enligt figur F.17 nedan. Resultatet visar att
effektutvecklingen som anvands i FDS 6éverensstimmer med den framtagna i Bilaga D.

Effektutveckling scenario 7

9000,00
8000,00 4
7000,00
6000,00
5000,00

4000,00 pd
3000,00 o
2000,00 ~

1000,00 //

0,00 . T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

Effektutveckling [kW]

Figur F.17. Effektutvecklingen som anvinder i simuleringen i FDS

En undersokning av syretillgdngen under trappan resulterade i grafen som visas i figur
F.18. Resultatet visar att branden inte kommer kvavas av syrebrist.

Mangd syre scenario 7

0,215

0,210

0,205

0,200

0,195

Mangd syre [vol%]

0,190

0,185 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

Figur F.18. Syrekoncentrationen i Idrottsmuseet under simuleringen i FDS
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Temperaturer som erholls vid matpunkterna under simuleringen visas i figuren nedan.
Den kritiska temperaturen pa 80 °C 6verstigs snabbt i trappan ovanfoér branden. Dock
forvantas ingen befinna sig i trappan efter att utrymning har paborjats.

Temperatur scenario 7
350,00
300,00 e Kritisk niva
M id vikdo
250,00 useum vid vikdorr
°. e Museum vid vikdorr 2
ot
é 200,00 === Museum vid vikdérr 3
2150’00 === Museum vid prispall
g = Museum ovanfor trapp
=100,00 M .
= Museum i trapp
50,00 Museum nedanfdr trapp
0,00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Figur F.19. Temperaturen vid matpunkterna fér scenario 7

Nedan i figur F.20. visas mangden koldioxid vid de olika matpunkterna i museet. Likt
temperaturmatningen sa overstiger bada matpunkterna i trappan den kritiska nivan for
mangd koldioxid.

Mangd koldioxid scenario 7

0,08

0,07 e Kritisk niva
'\? 0,06 === Museum vid vikd6rr
=
E 0,05 === Museum vid vikdorr 2
= e==== Museum vid vikdorr 3
% 0,04
2 === Museum vid prispall
= 003 )
f‘ e Museum ovanfor trapp
En 0,02 === Museum i trapp
g 0,01 = Museum nedanfér trapp

0,00 T T T )

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Figur F.20. Koldioxidhalten vid matpunkterna for scenario 7

Maéngden kolmonoxid vid brand i museet uppmattes vid matpunkterna enligt figur F.21.
nedan. Figuren visar att den Kkritiska nivan pa 0,002 vol% aldrig uppnas i museet.
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Mangd kolmonoxid scenario 7
0,0025

e K ritisk niva
0,0020

e Museum vid vikdorr

e Museum vid vikdorr 2

=
E
= 0,0015 )
E Museum vid vikdorr 3
% 0,0010 Museum vid prispall
g e Museum ovanfor trapp
o
i 0,0005 === Museum i trapp
_%D e Museum nedanfor trapp
= 0,0000 .

0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

Figur F.21. Kolmonoxidhalten for scenario 7

Temperaturen i brandgaslagret mats for att avgéra om den infallande stralningen nar
kritiska nivaer. Hojden for dessa matpunkter ar 2.5 m. Om temperaturen vid
matpunkterna overstiger den kritiska nivdn som berdknas i ekvation G.8 i bilaga G sa
uppnas inte skyddsmalet. Da ekvationen berdknas ur ett konservativt perspektiv
konstateras det att kritiska stralningsnivaer uppnas vid temperaturen 185 °C. I figuren
nedan kan det avlasas att brandgaslagret ar langt ifran dessa temperaturer. Darfor dras
slutsatsen att kritiskta stralningsnivaer inte uppstar.

Vid denna matning anvands endast matpunkter vid vikdorren da det tidigare
konstaterats att trappan direkt ovanfor branden inte ar saker.

Temperatur scenario 7 2.5 m
100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 -
10,00

0,00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Figur F.22. Temperaturen pa hojden 2.5 m vid métpunkterna i scenario 7

Museeum vikdorr

Museeum vikdorr 2

Museeum vikdorr 3

Temperatur [cc]
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Nodkonvergens

Tillforlitligheten i FDS-simuleringarna testas genom att simulera ett av scenarierna med
halverad cellstorlek i mesherna, det vill sdga atta ganger fler celler. I detta fall véljs
branden i museet da detta scenario skapar de svaraste forhallandena pa kortast tid.
Figur F.23 - F.26 visar en jamforelse av rokspridningen vid olika tidpunkter.

100 sekunder ) ) 100 sekunder (halverad storlek) =
Figur F.23. Rokspridningen vid trappan efter 100 sekunder med beriknad och halverad cellstorlek

2005ekunder 200 sekunder (halverad storlek)

Figur F.24. Rokspridningen vid trappan efter 200 sekunder med berdknad och halverad cellstorlek

200 sekunder
Figur F.25. Ré6kspridningen vid vikdorren efter 200 sekunder med berdknad och halverad cellstorlek

300 sekunder 300 sekunder (halva storleken)
Figur F.26. Rokspridningen vid vikdorren efter 300 sekunder med beridknad och halverad cellstorlek

Av figurerna ovan kan utldsas att rokspridningen sker likvardigt i de tva fallen. Den mer
hogupplosta modellen ger ndgot mer detaljerade virvlar men pa det stora hela ar
skillnaderna marginella. Jaimforelserna i diagrammen i figur F.27-F.31 visar ocksa att
skillnaderna ar mycket sma. Marginellt storre fluktuationer kan observeras i de
forsoken med storre celler men kurvornas lutning foljer anda varandra val. Detta
indikerar att valet av cellstorlek ar rimlig.

Vid undersokningen om nodkonvergens uppnatts jamfordes resultaten vid
matpunkterna i trappan samt vid vikdoérren. Nedan redovisas jdmforelserna for
temperatur och koldioxid i vid de mest kritiska matpunkterna. De réda graferna
representerar grundsimuleringen med cellstorlekar framtagna enligt ekvation B.1 med
den karakteristiska diametern D*. De blda graferna representerar simuleringen da
cellerna var halften sa stora. Pa grund av den datorkapacitet som kravs for att géra
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simuleringen med halften sd stora celler sa blev simuleringstiden kortare dn den
ursprungliga simuleringen. Da jamforelsen visar sa marginella skillnader mellan
simuleringarna gors antagandet att den korta simuleringstiden kan bortses.

Temperatur ovanfor trapp

= Sm3 celler

100 200 300
Tid [s]

Stora celler

Figur F.27. Jamforelse av temperatureren vid matpunkten ovanfér trappan i scenario 7

Jamforelsen visar att temperaturerna ar snarlika vid matpunkten ovanfor trappan.

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Temperatur [°C]

Temperatur mitti trapp

0

100 Tid [S]ZOO 300

Sma celler

Stora celler

Figur F.28. Jaimforelse av temperaturen vid mitpunkten i trappan i scenario 7
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Denna jamforelse visar att temperaturen mitt i trappan ar relativt lika men att
temperaturen for de stora cellerna alltid ndgra grader hogre. Differensen anses dock
vara sa marginell att den kan bortses.

Temperatur vid vikdorr

= Sma3 celler

= Stora celler

Temperatur [°C]

0,00 T T T
0 100 200 300

Tid [s]

Figur F.29. Jamforelse av temperaturen vid mitpunkten vid vikdérren i scenario 7

Jamforelsen av temperaturen vid vikdorren visar att temperaturerna haller samma niva
men att temperaturen for de sma cellerna ar lite hogre. Skillnaden anses dven har vara
sa liten att den kan bortses.

Mingd koldioxid ovanfor trapp

0,02 = Sma3 celler

0,01 == Stora celler

Mingd koldioxid [vol%]

0,00 : : :
0 100 200 300
Tid [s]

Figur F.30. Jaimforelse av koldioxidhalten vid mitpunkten ovanfér trappan i scenario 7

87



Matningen av koldioxid ovanfor trappan visar att bada simuleringarna ger snarlika
resultat.

Mangd koldioxid i trapp

= Sma3 celler

= Stora celler

Miangd koldioxid [vol%]

0,00 T T T
0 100 200 300

Tid [s]

Figur F.31. Jamforelse av koldioxidhalten vid matpunkten mitt i trappan i scenario 7

Aven denna jamforelse visar relativt lika resultat oberoende av cellernas storlek. Likt
temperaturgrafen vid matningen mitt i trappan ger denna méatning en aningen hogre
mangd vid simuleringen med stora celler.
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Bilaga G — Handberdkningar
Nedan redovisas handberdkningar for utrymning, ventilation och stralning.

Utrymning
En handberdkningsmodell for forflyttningstiden ser ut enligt féljande:

tgang = %[S] Ekvation G.1
tasrr = % [s] Ekvation G.2

(Boverket, 2011)

Ganghastigheter och personflode ges av tabell G.1. Tabellen galler for utrymmen med
hog persontithet.

Tabell G.1. Tabell med ganghastigheter och personfléde vid olika forbindelser (Boverket, 2011)

Forbindelse Ganghastighet Minsta bredd Personflode
Horisontell 0,6 m/s 0,9 m 1,2 person/sm
Uppfor trappa 0,5m/s 0,9 m -

Nedfor trappa 0,5m/s 0,9 m 1 person/sm

Dorr - 0,8m 0,75-1,1 person/sm

(Boverket, 2011)

Scenario 1 — Brand i forrad under norra ldktaren

Utrymning fran laktarsektion C-D genom museet berdknas med hjalp av ekvation G.1
och G.2. Berdkningarna avser en person som sitter pa simsta plats pa laktaren och
kobildningen i trappan har berdknats som en kébildning vid en dorr.

16 10
tgé’mg: (),_5+ 0,6 =49 s
450 450

tasrr = 71T T8 11 0208

tférflyttning = 494102 = 378s

Utrymningen fran golvet berdknas med samma ekvationer som ovan och ar gjorda for
500 personer som star pa golvet och utrymmer genom dorren pa norra sidan.

41 2
tgé’lng = 0,6 + 015 =72 s
taom = 2 = 182
wrr =51 o

tférflyttning = 49+ 102 = 254s
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Scenario 3 — Brand pa scen vid konsert

Utrymning fran den del av laktaren som tar langst tid att utrymma, det vill sdga sektion

E-F genom museet, berdknas med hjalp av ekvation G.1 och G.2. Berdkningarna avser en
person som sitter pa sdmsta plats pa laktaren och kobildningen i trappan har berdknats
som en kobildning vid en dorr.

t ° = = 88
gng = 05t 05 T o5t 06 s
450 450 450
— 3885

t . — =
arr T 511 + 52-1,1 + 1,8-1,1
tférflyttning = 88+388= 476s

Utrymningen fran golvet berdknas med samma ekvationer som ovan och ar gjorda for
500 personer som star pa golvet och utrymmer genom dorren pa norra sidan.

41 2
tg:‘ing = 0,6 + 0,5 =72 s
t = >00 = 182
dorr — 2’5 . 1’1 - S

tfﬁrflyttning = 49+ 102 = 254s

Scenario 7 — Brand i museet
Utrymning fran museet berdknas med hjalp av ekvation G.1 och G.2. Berdkningarna
avser en person som har storst avstand till ndrmaste nédutgang.

20

lgang = 06 =33 s
50

tasrr =g 77~ 95

tf(")rflyttning = 334+9=42s

Ventilation av brandgaser

For att berdkna hur stor 6ppningsarea det behovs for att hdlla brandgaserna pa en viss
hojd 6ver golvet anvands Yamana-Tanakas modell for naturlig ventilation fran 6vre
brandgaslagret. For att den naturliga ventilationen ska fungera kravs en viss
Oppningsarea dar luft kan floda in i lokalen. Massbalansen ger att plymflodet maste vara
lika med flodet in i respektive ut ur lokalen.

Med ekvation G.3 berdknas plymens massflode nar brandgaslagret befinner sig pa en
viss hojd.
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13
= th = 1, = 0,21 (”2—9) L Q13 - 25/3 [kg/s] Ekvation G.3

cpTa
Tryckskillnaden 6ver 6ppningarna vid det undre lagret berdknas med ekvation G.4.

mZ

APL = S pCann)?

[Pa] Ekvation G.4
Brandgaslagrets temperatur berdaknas med ekvation G.5.

T, =T, + —%—[K] Ekvation G.5

Cpme-l-hAW
Densiteten pa gaserna i brandgaslagret berdknas med ekvation G.6.
pg = 353/T, [kg/m3] Ekvation G.6

DA massflodet ut ur byggnaden ska vara samma som plymens massflode kan
Oppningsarean som behovs ldsas ut fran ekvation G.7.

m, = CdAE\/Zpg (—APl + (pa - pg)g(HE - Z)) [kg/s] Ekvation G.7

(Karlsson & Quintiere, 2000)

A-hall

For att rok inte ska sprida sig och blockera utgangarna pa laktaren far inte
brandgaslagret sanka sig under 8 meter. Med Q =20 MW, p, =1,2kg/m3, g =9,81 m/s?,
T,=293K,¢c, =10 k] /kg K ger ekvation G.3:

1,22-9,81 1/

3
i = 1, = 1, = 0,21 (2221) . 2000013 - 85/3 = 66,4 kg/s

Ekvation G.4 ger tryckskillnaden 6ver 6ppningarna vid det undre lagret med C; = 0,6
och Ap =46 m2.

66,42

AP, = 2:1,2(0,6-46)2

= 2,4 Pa

Temperaturen i brandgaslagret berdknas med ekvation G.5. Med Ay, = 2420 m2 och h =
0,033 KW/m?2K fas:

T, =293 + 20000 =418,7K
9 1-66,39 + 0,033 2420 ’

Densiteten ges av ekvation G.6.

=353 _ 84kg/m?
Py = g1g7 = OB4kg/m
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Slutligen berdknas A med ekvation G.7. Hg ar satt till 13 m.

66,39
Ap = = 21,8 m?

0,6- \/2 -0,84(—-2,4 + (1,2 - 0,84)9,81(13 — 8))

B-hall
Om det borjar brinna i B-hallen och det inte ar 6nskvart att brandgaserna sprider sig till
A-hallen satts z till 6 meter.

1,22-9,81
1-293

1/3 105
m =1, =m, = 0,21( ) - 200003 - 63 = 40,9 kg/s

Ekvation G.4 ger tryckskillnaden 6ver 6ppningarna vid det undre lagret med C; = 0,6
och Ap =100 m2.

40,92

AP = ————
L™ 2.1,2(0,6:100)2

= 0,19 Pa
Temperaturen i brandgaslagret berdknas med ekvation G.5. Med Ay, = 2320 m2 och h =
0,033 kW/m2K f3s:

T, = 293 + 20000 = 4522 K
g 1-40,9 4+ 0,033-2320 '

Densiteten ges av ekvation G.6.

_ 353 078 ka/m?
Pg = 2552 = 078kg/m

Slutligen berdaknas A med ekvation G.7. Hy ar satt till 13 m.
66,39

Ap = = 10,2 m?
0,6- \/2 -0,78(—0,19 + (1,2 — 0,78)9,81(13 — 6))
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Stralning

For att berdkna hur brandgaslagrets temperatur ger upphov till strdlning pa manniskor
som utrymmer anvands ekvation G.8. Ekvationen avser stralning fran en yta till en
punkt. For att vara konservativa anvands en synfaktor och emissivitet satt till 1.

¢ = ¢-o-e-T*[kW/m?] Ekvation G.8
(Drysdale, 2011)

Ur ekvationen loses den temperatur ut som kravs pa brandgaslagret for att uppna den
kritiska stralningen 2,5 kW/m?2. Resultatet jamfors sedan med temperaturerna som
redovisas i bilaga F.

: 2500
T = = 458 K = 185 °C

1-1- (5,67 1078)
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Bilaga H — Inputfiler FDS
Nedan redovisas inputfilerna for de olika simuleringarna i FDS.

Scenario 1 — Brand i forrad under norra laktaren

&HEAD CHID='"ihuln2'/
&TIME T_END= 1500.0/

&MISC SURF_DEFAULT="vagg', CO_PRODUCTION=.TRUE., BACKGROUND_SPECIES="CARBON MONOXIDE'/

&MESH ID="AHALL NW', [JK=72,128,80, XB=-57.4,-50.2,5.4,18.2,-2.0,6.0, MPI_PROCESS=0/
&MESH ID="AHALL NE', [JK=72,128,80, XB=-64.6,-57.4,5.4,18.2,-2.0,6.0, MPI_PROCESS=1/
&MESH ID="AHALL NWW', [JK=72,128,80, XB=-50.2,-43.0,5.4,18.2,-2.0,6.0, MPI_PROCESS=2/
&MESH ID="AHALL NEE', [JK=72,128,80, XB=-71.8,-64.6,5.4,18.2,-2.0,6.0, MPI_PROCESS=3/
&MESH ID="AHALL N UPP"', [JK=144,64,50, XB=-71.8,-43.0,5.4,18.2,6.0,16.0, MPI_PROCESS=4/
&MESH ID="AHALL NN', [JK=144,32,90, XB=-71.8,-43.0,-1.0,5.4,-2.0,16.0, MPI_PROCESS=5/
&MESH ID="AHALL S', JK=144,12,90, XB=-71.8,-43.0,18.2,20.6,-2.0,16.0, MPI_PROCESS=6/
&MESH ID="AHALL SS', JK=72,108,45, XB=-71.8,-43.0,20.6,63.8,-2.0,16.0, MPI_PROCESS=6/
&MESH ID="AHALL W', IJK=60,162,45, XB=-43.0,-19.0,-1.0,63.8,-2.0,16.0, MPI_PROCESS=7/

&SPEC ID="CARBON MONOXIDE'/

&REAC ID="BROTE/,
C=3.4,
H=6.2,
0=2.5,
N=0.0,
X_02_LL=0.12,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.7E4,
CO_YIELD=0.005,
SOOT_YIELD=0.015/

&MATL ID="CONCRETE',
FYI="NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&SURF ID="vagg',
RGB=153,153,255,
MATL_ID(1,1)='"CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID="BURNER,
RGB=255,102,102,
HRRPUA=692.834,
TAU_Q=-590.0/

&OBST XB=-56.0,-54.0,12.0,15.0,-1.0,-0.5, SURF_IDS="BURNER','INERT",'INERT'/ ELDEN
&PROP ID="Heskestad Ionization', QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8/
&DEVC ID="SD_MITT', PROP_ID="Heskestad Ionization', XYZ=-47.5,4.0,3.0/

&DEVC ID="VF OXYGEN UL', QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="oxygen', XYZ=-62.0,10.0,1.0/
&DEVC ID='SD UL', PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=-60.0,6.5,2.65/ Detektorn under laktare

95



&BNDF QUANTITY="RADIOMETER'/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=-47.0/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=-47.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBX=-47.0/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBX=-47.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=1.5/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=1.5/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBY=1.5/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide’, PBY=1.5/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=-62.0/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=-62.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBX=-62.0/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBX=-62.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=-32.0/

&SLCF QUANTITY='"VISIBILITY', PBX=-32.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBX=-32.0/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBX=-32.0/

Matpunkter har dven placerats pa olika hdjd vid nddutgangarna samt pa planen i A-
hallen.
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Scenario 3 — Brand pa scen
&HEAD CHID="ihpsf2'/

&TIME T_END= 1500.0/

&MISC CO_PRODUCTION=.TRUE./

&MESH ID="BW', IJK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,23.0,35.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=0/

&MESH ID="BW UPPE', [JK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,23.0,35.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=0/
&MESH ID="BW §', IJK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,35.0,47.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=1/
&MESH ID="BW S UPPE', IJK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,35.0,47.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=1/
&MESH ID="BW N, JK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,11.0,23.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=2/
&MESH ID="BW N UPPE', IJK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,11.0,23.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=2/
&MESH ID="BW NN', JK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,-1.0,11.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=3/
&MESH ID="BW NN UPPE', [JK=60,60,48, XB=-77.6,-65.6,-1.0,11.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=3/
&MESH ID="BW SS', JK=60,80,48, XB=-77.6,-65.6,47.0,63.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=4/
&MESH ID="BW SS UPP', I]K=60,80,48, XB=-77.6,-65.6,47.0,63.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=5/
&MESH ID="BE', IJK=32,160,24, XB=-90.4,-77.6,-1.0,63.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=6/

&MESH ID='BE UPPE', []JK=32,160,24, XB=-90.4,-77.6,-1.0,63.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=6/
&MESH ID="AE', JK=36,160,24, XB=-65.6,-51.2,-1.0,63.0,-2.6,7.0, MPI_PROCESS=7/

&MESH ID="AW', IJK=40,80,24, XB=-51.2,-19.2,-1.0,63.0,-2.6,16.6, MPI_PROCESS=7/
&MESH ID="AE UPPE', IJK=36,160,24, XB=-65.6,-51.2,-1.0,63.0,7.0,16.6, MPI_PROCESS=7/

&REAC ID="ELD',
FYI="Wood http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2007 /W66.pdf’,
C=34,
H=6.2,
0=2.5,
N=0.0,
X_02_LL=0.12,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.7E4,
CO_YIELD=0.005,
SOOT_YIELD=0.015/ Scen med tra

&REAC ID="ELD’,
FYI='" http://nashaucheba.ru/docs/7/6284/conv_1/file1l.pdf’,
C=34,
H=6.2,
0=2.5,
N=0.0,
X_02_LL=0.12,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.7E4,
CO_YIELD=0.0075,
SOOT_YIELD=0.023/ Scen med plast

&MATL ID="CONCRETE,
FYI="NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation’,
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&SURF ID="vagg',
RGB=153,153,255,
MATL_ID(1,1)="CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/
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&SURF ID="BURNER/,
RGB=153,0,0,
HRRPUA=2012.5,
TAU_Q=-652.0/

&OBST XB=-74.0,-72.0,27.5,32.5,0.0,0.1, SURF_IDS='BURNER','INERT','INERT'/ ELDEN B-HALL
&O0BST XB=-69.5,-67.5,27.5,32.5,-1.0,0.0, SURF_IDS="BURNER','INERT",'INERT'/ ELDEN A-HALL

&BNDF QUANTITY="RADIOMETER'/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=-47.0/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=-47.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBX=-47.0/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBX=-47.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=-62.0/

&SLCF QUANTITY='"VISIBILITY', PBX=-62.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBX=-62.0/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBX=-62.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=-32.0/

&SLCF QUANTITY='"VISIBILITY', PBX=-32.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBX=-32.0/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBX=-32.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=1.5/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=1.5/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBY=1.5/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBY=1.5/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=30/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=30/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBY=30/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon dioxide', PBY=30/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=58/

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=58/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', PBY=58/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID='carbon dioxide', PBY=58/

Matpunkter har dven placerats pa olika hdjd vid nodutgangarna samt pa plan i A-hallen.
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Scenario 7 — Brand i museet
&HEAD CHID='ihut1'/

&TIME T_END=1200.0/
&MISC SURF_DEFAULT="vagg', CO_PRODUCTION=.TRUE., BACKGROUND_SPECIES="CARBON MONOXIDE'/

&MESH ID="TRAPPEN NERE', IJK=120,64,36, XB=-21.0,-9.0,54.0,60.4,0.0,3.6/
&MESH ID="TRAPPEN UPPE', IJK=120,64,36, XB=-21.0,-9.0,54.0,60.4,3.6,7.2/
&MESH ID="NEDAN TRAPP', 1JK=48,32,36, XB=-9.0,0.6,54.0,60.4,0.0,7.2/
&MESH ID="PRISPALL', JK=108,64,24, XB=-21.0,0.6,41.2,54.0,0.0,4.8/
&MESH ID="VD TILL PALL', IJK=54,18,12, XB=-21.0,0.6,34.0,41.2,0.0,4.8/
&MESH ID="VD AHALL IHM', 1JK=108,40,24, XB=-21.0,0.6,26.0,34.0,0.0,4.8/
&MESH ID="FOAJE', IJK=54,50,12, XB=-21.0,0.6,6.0,26.0,0.0,4.8/

&MESH ID="FOAJE TRAPP', IJK=54,15,18, XB=-21.0,0.6,0.0,6.0,0.0,7.2/

&SPEC ID="CARBON MONOXIDE'/

&REAC ID="ELD’,
FYI="Wood http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2007 /W66.pdf’,
C=3.4,
H=6.2,
0=2.5,
N=0.0,
X_02_LL=0.12,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.7E4,
CO_YIELD=0.005,
SOOT_YIELD=0.015/

&PROP ID="Heskestad Ionization', QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8/

&MATL ID="CONCRETE',
FYI="NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/

&SURF ID="vagg',
RGB=153,153,255,
MATL_ID(1,1)="CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&SURF ID="BURNER,
RGB=255,102,102,
HRRPUA=1268.41,
TAU_Q=-402.0/

&OBST XB=-14.0,-12.0,56.5,59.5,0.0,0.25, SURF_IDS="BURNER','INERT",'INERT'/ ELDEN

&DEVC ID="SYRET', QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="oxygen', XYZ=-16.0,59.1397,1.375/
&DEVC ID="SDUPPETRAPP', PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=-19.0,57.0,6.75/

&DEVC ID="SDNERETRAPP', PROP_ID="Heskestad Ionization', XYZ=-7.0,57.0,3.95/

&DEVC ID="SD_OPENING_AHALL', PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=-12.0,31.0,3.95/

&BNDF QUANTITY="RADIOMETER'/
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&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=57.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID='carbon dioxide', PBY=57.0/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=57.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="carbon monoxide', PBY=57.0/

Matpunkter har dven placerats pa olika h6jd i trappan samt vid vikdorren.
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