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Abstract

This report contains a fire safety risk analysis of the X-ray Ward in the hospital in V&rnamo.
Vérnamo hospital was built in 1976 and is today one of the biggest district hospitals in
Sweden with approximately 1300 employees.

A visit at the hospital was conducted in order to gain an understanding of existing fire hazards
and risks on the site. All information gained during the visit was compiled and handled
together with hospital fire statistics. Using the gathered information and statistics, several
plausible fire scenarios were chosen and out of these, four were analyzed more closely. The
four selected scenarios were chosen different from each other so as to represent the widest
array of possible outcomes as possible.

The analysing process was conducted primarily in the computer program FDS, Fire Dynamics
Simulator. The program was used to calculate how variables like visibility, temperature,
thermal radiation, height of smoke layer and concentration of carbon monoxide, vary in the
case of a fire. This information was then combined with egress calculations conducted in the
computer program Pathfinder.

The results showed that in one of the scenarios, fire in one of the waiting rooms, the
environment would become harmful to humans before evacuation is finished. The results
were the same for a different scenario, fire in a washing room. For a third scenario, fire in one
of the hospital beds, thermal radiation will become harmful to nearby humans before
evacuation is finished. For the last scenario, fire in a cabinet filled with cables, the
environment will not become critical for humans for the full length of the fire.

Based on the results of the fire risk analysis, the authors have come up with four different
measures that need to be taken to ensure that evacuation can be performed safely in the case
of a scenario that is similar to the ones examined. The measures are as follows:

Install a sprinkler system

Replace 10 % of the ceiling with a metal grid

Fire cell divide the waiting room for beds

Install protection from radiation between each bed in the waiting room for beds



Sammanfattning

| denna brandtekniska riskvardering av Varnamo sjukhus utvérderas sékerheten for
sjukvardspersonal, patienter och anhdriga vid brand pa rontgenavdelningen. Arbetet inleddes
med ett platsbesok vid sjukhuset dar vardefull information om sjukhuset och
rontgenavdelningen samlades in.

Varnamosjukhus invigdes 1976 och &r idag ett av Sveriges storsta lansdelssjukhus dar cirka
1300 personer arbetar. Sen sjukhuset invigdes har delar av sjukhuset renoverats och
ombyggnationer har genomforts.

Efter besoket pa sjukhuset sammanstalldes all information fran platsbescket for att skapa en
god overblick av objektet. Utifran den samlade informationen och statistik fran MSB:s
statistikdatabas gjorde gruppen en gemensam inventering av de mojliga brandscenarier som
identifierats under besoket pa sjukhuset. Utifran de mojliga brandscenarierna som identifierats
gjordes en grovanalys dar varje scenario bedémdes utifran en riskmatris for att fa en rattvis
och jamférbar bedémning. | schablonmodellen bedémdes konsekvens och sannolikhet var for
sig for att pa ett enkelt sétt kunna skatta dem.

Utifran grovanalysen valdes de fyra scenarier som gruppen ansag intressanta for vidare
analys. Scenarierna valdes for att tdcka in olika delar av réntgenavdelning, samt
brandscenarier av olika karaktar. Pa sa vis tacker riskvarderingen sa gott som majligt in hela
scenariorymden av en stor mangd olika brander. Detta innebar att de valda scenarierna blir
representativa for den totala riskanalysen.

Nér de fyra scenarierna valts startade arbetet med att forsoka simulera och berakna brand- och
utrymningsforloppen for de olika brandscenarierna pa réntgenavdelningen. Mycket tid och
resurser agnades at simuleringar i datorprogrammet FDS for att illustrera hur ett specifikt
brandscenario paverkar miljon pa rontgenavdelningen. | programmet erhélls resultat om hur
sikten, brandgaslagret hojd, stralningen, temperaturen samt koncentrationen kolmonoxid
varierade fOr respektive brandscenario.

For att fa en bild av hur manniskor utrymmer réntgenavdelningen vid brand anvandes
simuleringsprogrammet Pathfinder. Med information fran besoket om antalet patienter pa
avdelning samt litteraturstudier av utrymningsforsok i sjukhusmiljoer, skattades de tre
utrymningsfaserna varseblivningstid, forberedelsetid samt forflyttningstid for de olika
manniskorna pa avdelningen. Med dessa grundlaggande indata for simuleringar erhalls
resultaten for utrymningsforloppen och den totala utrymningstiden.

Fran resultaten i FDS och Pathfinder kunde bedémningen goras att for scenario brand i
vantrum och scenario brand i tvattrum kommer sikten bli délig, hojden pa brandgaslagret for
lag samt temperaturen for hog innan alla hunnit Iamna lokalen. For scenario brand i
sjukhusséang kommer stralningen till narliggande patienter bli skadlig. | scenario brand i
elnisch, visar resultaten att det inte kommer uppsta nagon fara for manniskorna pa
avdelningen.



Utifran resultaten for de valda brandscenarierna har gruppen kommit med atgardsforslag for
att forbattra sakerheten for manniskor vid brand pa avdelningen. Nedan presenteras de fyra
framtagna atgardsforslagen som skulle kunna reducera riskerna vid brand:

e Installation av ett sprinklersystem

e Ersatt 10 % av undertaksplattorna med galler

e Brandcellsindelning av vantrum for sangar

e Stralningsskydd mellan de sangliggande patienterna i sangvantrummet

Vi
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1. Inledning

Denna rapport ar en brandteknisk riskvardering av réntgenavdelningen pa Varnamo sjukhus.
Den brandtekniska riskvarderingen fokuserar pa de olika parametrar som paverkar
personsakerheten vid en eventuell brand. Da ménniskorna som befinner sig pa sjukhus kan ha
problem med att utrymma sjélva blir sjukhusmiljon komplex ur ett brandtekniskt perspektiv
med avseende pa att alla ska kunna ta sig till saker plats.

1.1 Bakgrund

Personer som befinner sig i sjukhusmiljoer har ofta forsamrad formaga att utrymma. Denna
nedsatta formaga kan till exempel bero pa att patienten ar sangliggande eller uppkopplad med
medicinsk utrustning. En del sdngliggande patienter kan inte forflytta sig sjélva och dessa
kréaver da assistans fran personalen for att vid brand kunna genomfora en utrymning. | denna
rapport kommer dessa faktorer paverka tiden for utrymningsforloppet vilket i sin tur kommer
avgora ifall ménniskor kommer kunna ta sig till en saker plats utan att ta skada.

Denna nedsatta formaga gor att utrymningsberakningarna blir komplexa. Det finns aven en
viss problematik med rontgenavdelningens utformning dar det & manga sma rum. For att
verifiera att sakerheten for manniskorna i lokalen &r tillracklig utférs denna riskanalys ur ett
brandtekniskt perspektiv.

1.1 Syfte
Syftet med denna rapport &r att undersoka om sakerheten for manniskor pa
rontgenavdelningen blir tillfredstallande i handelse av brand.

1.2 Mal

Malet med rapporten ar att faststalla sakerhetsnivan pa rontgenavdelningen vid Varnamo
sjukhus och vid behov ge forslag pa mojliga forbattringar som kan dka sakerheten vid
utrymning for personal och patienter.

1.3 Skyddsmal
Skyddsmalet ar att méanniskorna i byggnaden inte ska skadas vid en eventuell brand.

1.4 Skadekriterier

For att uppfylla skyddsmalet definieras skadekriterier som anger en nedre grans som
sakerstaller att manniskor inte kommer ta skada vid brand. Vid hogre paverkan av aktuella
kriterier skulle en djupare analys kunna goras for att kontrollera huruvida detta kan accepteras
eller ej. I denna rapport beddms 6verskridande av dessa kriterier dock som skadligt.

Rontgenavdelningens korridorer ar enkla att folja, samt har genomlysta nédutrymningskyltar,
vilket gor att en roktathet som ger siktférhallanden pd fem meter kan accepteras (Gunnarsson,
2003). Hojden dar sikten berdknas pa ar 1,8 m over golvet.

En manniska kanner smérta inom ett par sekunder dé stralningen mot huden ar 3 kw/m? (Fire
Dynamics, 2013). En strélning pa 10 kW/m? kan accepteras vid kortare exponeringstid
(BBRAD, 2013).

Den maximala temperaturen en person far utsattas for under utrymning ar 80 °C (Boverket,
2013).



Boverkets forfattningssamling definierar i BBRAD koncentrationer av gaser som kan anses
acceptabla vid utrymning enligt Tabell 1 nedan (Boverket, 2013).

Tabell 1. Skadekriterier enligt BBRAD.

Kolmonoxid [ppm] Koldioxid [%0] Syrgas [%0]

<2000 <5 >15

Farliga nivaer av kolmonoxid kommer att uppnas snabbare &n for koldioxid (Gann & Bryner,
2008). Darfor kommer endast koncentrationen kolmonoxid att tas hénsyn till vid bedémning
av kritiska forhallanden.

| Tabell 2 nedan sammanfattas de skadekriterier som anvants i denna rapport for att uppna
skyddsmalet.

Tabell 2. Skadekriterier som representeras de vérden dar utrymning inte langre kan anses vara séker.

Sikt [m]  Stralning [kW/m?]  Temperatur [°C] Koncentration Kolmonoxid [ppm]

5 3 80 2000

1.5 Metod

| borjan av arbetet gjordes ett besok pa sjukhuset for att fa en sa tydlig och verklighetsbaserad
inblick i verksamheten som mojligt. Vid besoket observerades samtliga delar av
rontgenavdelningen och de utrymmen som angrénsar till avdelningen. Vid platsbesoket
observerades dven information som inte framgar av ritningar. Information om inredning,
blockerade utrymningsvégar och personalrutiner dokumenterades.

FOr att utvardera sdkerheten togs flera brandscenarier fram genom kvalitativa bedémningar,
tidigare erfarenhet och information fran besoket. Samtliga scenarier tilldelades konsekvens
och sannolikhet och ordnades i en riskmatris. Av dessa scenarier valdes fyra representativa
brander ur riskmatrisen, dar sammanvagningen av sannolikhet och konsekvens ansags vara
hog.

For att utvardera sakerheten i byggnaden for de valda brandscenarierna har handberakningar
och simuleringar legat till grund for utvéarderingen. Simuleringar av brandférlopp med FDS
och utrymningssimuleringar med Pathfinder har anvants for att kunna berékna tiden till dess
att forhallandena i byggnaden blir kritiska vidutrymning.

Utifran resultaten fran berékningar, simuleringar och kénslighetsanalyser har bedomningen av
byggnadens sékerhetsniva faststallts samt forslag pa atgarder tillnandahallits.

1.6 Avgransningar
Foljande avgransningar har gjorts i rapporten:

e Rapporten behandlar endast rontgenavdelningen vid Varnamo sjukhus.
e Rapporten &r en brandteknisk riskvardering och avgransas endast till risker som kan
medfora negativa konsekvenser for ménniskors liv och hélsa.



2. Objektsbeskrivning

Foljande avsnitt beskriver verksamheten vid Varnamo sjukhus och dess rontgenavdelning.
Objektsberskrivningen ger dven inblick i hur det befintliga brandskyddet ar uppbyggt.

2.1 Oversikt

Varnamo sjukhus invigdes 1976 och ar i dagslaget ett av landets storsta lansdelssjukhus. De
kommuner som &r anslutna till sjukhuset ar Gislaved, Gnosjo, Vaggeryd och Varnamo. Pa
sjukhuset arbetar cirka 1300 personer varje dag. Sjukhuset tar &ven emot praktikanter varje
termin som utbildar sig inom varden. Infér framtiden har Varnamo sjukhus som mal “att bli
ett av vdrldens sdkraste och mest effektiva lokala sjukvardssystem” (Dovier, 2015).

Rapporten ar avgransad till rontgenavdelningen pa sjukhuset som ligger pa plan tva,
markplanet. Avdelningen &r cirka 1900 m2, se Figur 1.

Figur 1. Oversiktshild av Varnamo sjukhus. Den réda markeringen visar vart pé sjukhuset rontgenavdelningen ligger.

Pa rontgenavdelningen utférs magnetkamera-, ultraljud-, skikt-, skelett-, och lungrontgen
samt mammografi. Det finns ett rum utrustat for réntgen med magnetkamera och tva rum for
skiktrontgen, &ven kallat datortomografi. Verksamheten ar som storst under dagtid, men &r
bemannad med personal dygnet runt. Avdelningen har fyra nédutgangar och utgor en egen
brandcells vilket beskrivs nd&rmare under avsnitt 2.3 Befintligt brandskydd. For dversiktbild av
rontgenavdelningen pa sjukhuset se Figur 2.

Trapphuset pa avdelningen bor vara brandcellsindelad, men detta framgick inte under
platshesoket. Da detta inte paverkar utrymningen fran sjélva avdelningen kommer detta inte
att undersokas narmre.
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Figur 2. Planritning for rontgenavdelningen dar nodutgangar samt brandcellsgrans ar markerad.

Pa avdelningen finns flera vantrum dar soffor, stolar, bord och inredning finns utplacerat.
Forutom dessa vantrum finns aven ett vantrum for sdngliggande patienter utmed korridoren
som ses i 6vre delen av Figur 2. Utdver vantrummen finns forrad, kontor, toaletter,
personalrum, mandverrum, reception, labb, elnischer, omkladning, kapprum och vilorum med
mera. | dessa rum finns olika typer av inredning och teknisk utrustning vilket gor att
forutsattningarna for en mojlig brand i respektive rum skiljer sig at.

Det som utmarker avdelningen ar att déar finns en magnetréntgen. Att plotsligt avbryta
magnetréntgen ar bade dyrt, komplicerat och tar lang tid. Det sistndmnda ar intressant ur ett
utrymningsperspektiv da det okar den totala utrymningstiden for avledningen.

2.2 Personal och patienter

Under dagtid befinner sig ungefar 30 patienter, lika manga anstéllda, samt ett antal anhériga
pa avdelningen. Av dessa kan fem patienter antas vara sangliggande, vilket framgick vid
intervjuer under platsbesoket Under nattetid finns tva skéterskor i beredskap, da endast akuta
fall behandlas under natten. Sangarna som patienterna anvander pa avdelningen ar 1,1 meter
breda. Pa avdelningen far patienterna sjalva se till att de registreras nar de anlander till
avdelningen. De patienter som ej formar att registrera sig sjalva vid ankomst registreras av
den person i personalen som transporterat saingen med patienten dit. Registreringen gors pa
datorer. (Berggren, 2016)

2.3 Befintligt brandskydd
Nedan redogors det befintliga brandskyddet pa rontgenavdelningen vid Varnamo sjukhus.

2.3.1 Detektionssystem
Pa sjukhuset finns det adresserbara detektorer som pa réntgenavdelningen finns i samtliga
utrymmen forutom pa toaletterna. Detta innebér att varje detektor skickar specifik information



vilket gor det enkelt for personalen pa sjukhuset att lokalisera branden. Detektorerna pa
avdelningen ar optiska rokdetektorer férutom de i tvattrummet och skéljrummet dar
varmedetektorer &r installerade.

2.3.2 Larmsystem

Nar en detektor aktiveras eller om nagon person manuellt trycker in en larmknapp sa kopplas
larmet automatiskt till rdddningstjansten. Eftersom ingen larmlagring sker har personalen
ingen mojlighet att avbryta larmet. Larmet fran detektorn skickas aven till den gemensamma
sambandscentralen pa sjukhuset, dar informationen ska bearbetas for att mojliggora en tidig
insats av personal pa sjukhuset.

Detektorerna pa sjukhuset ar daven kopplade till brandforsvarstablaerna pa sjukhuset. Dessa ar
placerade vid entréerna pa sjukhuset for att raddningstjansten enkelt ska kunna lokalisera var
branden har uppstatt nar de anlander till platsen.

2.3.3 Sprinklersystem

Pa rontgenavdelningen finns idag inget sprinklersystem. Da sjukhuset stod fardigt 1976 fanns
det inget krav pa sprinklersystem pa avdelningen. Allt eftersom ombyggnationer har skett pa
andra avdelningar har det ocksa installerats sprinkler. Det finns darfor redan tva
sprinklercentraler installerade i byggnaden som ar utformade till klassen boendesprinkler.

2.3.4 Allmant brandskydd

Rdntgenavdelningen &r utrustad med skumbrandslackare langs de allmanna korridorerna samt
koldioxidslackare i korridoren i mitten dar rontgenutrustningen finns. For placering av
brandslackare se Figur 3. Det finns dven brandfiltar utplacerade pa avdelningen.

2.3.5 Systematiskt brandskyddsarbete

Vid nyanstallning av personal far den nyanstallde genomga en arbetsplatsintroduktion dar
brandskydd samt rutiner vid brand gas igenom. En checklista ska aven undertecknas
"Checklista vid introduktion i brandkunskap pa arbetsplatsen”, se Bilaga A.

2.3.6 Brandcellsindelning
Hela rontgenavdelningen &r indelad i en stoérre brandcell av klass EI30, se Figur 2.
Brandceller i sjukhus ska vara av klass EI60 (Boverket, 2013).

2.3.7 Utrymning

| brandcellen finns fem dorrar som leder ut, varav fyra &r uppmarkta som utrymningsvagar
med skyltar i avdelningens korridorer. Personalrummet som finns langst upp till vanster i
samma figur har d&ven en nédutrymningsskylt uppsatt inne i rummet, men ar inte skyltad till
utifran.

Under platsbesoket noterades dven att nddutgang 1 var mycket svar att 6ppna och hade ett
olampligt beslag. De nodutgangar som dokumenterades vid platsbesoket Gverensstimmer ej
med de som &r markerade pa den utrymningsplan som finns i lokalen, se Figur 3.
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Figur 3. Rontgenavdelningens utrymningsplan.

Vid brand har all personal gemensamt ansvar att utrymma och se till att ingen ar kvar i
avdelningen. Inga rutiner finns for évning av utrymning och det var flera ar sedan en
utrymningsévning gjordes. Vid utrymning finns inga klara rutiner for hur uppsamling gors
eller for kontroll av att alla har kommit ut.

2.3.8 Raddningstjanst

I Varnamo kommun finns idag en brandstation. Stationen &r en heltidsstation vilket innebar en
anspanningstid pa 90 sekunder. Brandstationen ar i dagslaget bemannad dygnet runt av tre
brandman, en styrkeledare samt en insatsledare. Vid raddningstjansten i Varnamo tjanstgor
aven tva deltidsbrandman, dér en av deltidsbrandmannen aker som forsta insatsperson i ett
eget fordon. Den andra deltidsbrandmannen har tio minuter pa sig att ta sig till brandstationen
(Kauppinen, 2016). Kortiden for rdddningstjansten uppskattas vara ungefar fyra minuter
(Bjork, 2016). Da raddningstjansten anlander till sjukhuset antas de pabdrja en insats pa
avdelningen dar dem forvéntas vara behjalpliga vid utrymning.



3. Teorl

| foljande avsnitt av rapporten presenteras ngdvandig teori som ligger till grund for den
brandtekniska riskvérderingen.

3.1 Utrymning

For att utvardera om en byggnad ar saker ur ett brandtekniskt perspektiv maste maojligheten
till saker utrymning beaktas. | féljande avsnitt beskrivs hur olika faktorer paverkar tiden for
utrymning och hur den kan beréknas.

3.1.1 Utrymningsforlopp

For att kunna genomfdra saker utrymning i byggnaden kravs att tiden for att evakuera
byggnaden &r kortare &n tiden tills att kritiska forhallanden med avseende pa skadekriterierna
rader. For att skatta den totala utrymningstiden brukar utrymningsforloppet delas in i de tre
faserna varseblivning, forberedelse och forflyttningstid. De tre faserna &r samtliga beroende
av ett antal olika faktorer som paverkar den totala utrymningstiden. I detta avsnitt redogors
hur tiden for utrymning av en byggnad kan beraknas, se Figur 4.

Utrymningsférloppet

Total utrymningstid

Forberedelse

S E—————————————————

t varseblivning T tsrberedelse t forflyttning Tid

Figur 4. Schematisk bild 6ver de olika faserna som ingér i utrymningsférloppet. Det totala utrymningsforloppet delas in i de
tre faserna varseblivningstid, forberedelsetid samt forflyttningstid.

3.1.2 Varseblivningstid

Varseblivningstiden ar den tid som hinner fortlopa fran det att en brand startar tills att man har
blivit medveten om att nadgonting inte ar som det ska. Varseblivningstiden beror mycket pa
hur tidigt en detektor kan forvantas upptécka branden och starta utrymningslarmet. Lokalens
utformning kan ocksa paverka tiden for varseblivning. En stor 6ppen lokal 6kar chanserna for
att upptacka branden da 6verblickbarheten okar. (Frantzich, 2001)



3.1.3 Forberedelsetid

Forberedelsetiden ar den tid det tar for en person att fran att man har insett att forhallandena i
byggnaden skiljer sig fran det normala tills att man bérjar rora sig mot en nédutgang. Detta &r
precis som varseblivningstiden beroende av en rad olika faktorer, och de &r dessutom mycket
svara att uppskatta pa grund av den sociala paverkan fran andra manniskor vid utrymning
(Nilsson, 2016).

3.1.4 Forflyttningstid

Forflyttningstiden ar den tid det tar att forflytta sig fran den aktuella platsen tills man befinner
sig i sdkerhet. Forflyttningstiden &r ofta den enklaste delen av utrymningsforloppet att skatta,
da osakerheten i den ingaende data som ganghastigheter ar relativt sma, samt att datorprogram
kan anvandas for simulering av utrymningsforloppet. (Frantzich, 2001)

3.1.5 Patienter

Det rader stor skillnad mellan patienternas formaga att evakuera en byggnad vid brand.
Generellt sa brukar man skilja pa patienter som kan ga sjalva och patienter som kraver hjalp
fran en annan manniska for att kunna utrymma. Dessutom finns det en stor variation bland
patienter i forberedelsetid som kréavs innan utrymningen kan pabdrjas. Denna forberedelsetid
kan bero pa vilken sjukdom patienten har samt vilken medicinsk behandling patienten far. |
vissa fall kan aven forberedelsetiden inkludera att sjukvardspersonalen maste avsluta och
frankoppla medicinsk utrustning fran patienten. Forberedelsetiden inkluderar dven den tid det
kan ta att flytta en patient fran en sang till en rullstol, sitta pa patienten klader eller tid for
patienten att samla ihop sina saker/tillhérigheter. Patienterna pa sjukhuset definieras pa olika
satt utifran deras formaga att utrymma sjalva. Patienterna kan delas in i féljande kategorier:
(Alonso, 2014)

e Typ 1 - Patient som kan ga sjalv med nedsatt rorelseférmaga.

e Typ 2 — Patient som inte kan ga sjalv som behover assistans av en rullstol eller
liknande.

e Typ 3 - Patient som inte kan ga sjalv som behover assistans av en sjukhussang, filt
eller liknande och som kan behdva evakueras med hjilp av “filtdragning”. Det ar
ocksa mojligt att denna typ av patient ar kopplad till ndgon typ av medicinsk
utrustning.

3.1.6 Pathfinder

Berédkningarna for hur manniskor véljer att evakuera en byggnad gjordes i datorprogrammet
Pathfinder. | programmet kan parametrar som dorrbredd, forflyttningshastighet, tid till
paborjad utrymning och val av utrymningsvag inga i simuleringen for att fa en sa trolig och
verklighetsbaserad utrymning som mojligt. Nedan presenteras en figur som visar geometrin
av rontgenavdelningen som kommer att ligga till grund for berdkning av méanniskors tid till
utrymning, se Figur 5.
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Figur 5. Bild fran simuleringsprogrammet Pathfinder. Bilden forestéller avdelningen med patienter och personal
utplacerade.

3.2 Brandforlopp

For att utvardera hur lang tid det tar innan forhallandena i en byggnad blir kritiska till foljd av
brand &r brandforloppets karaktar av storsta vikt. Information angaende brandens effekt,
tillvaxthastighet samt rokspridning &r faktorer som kommer paverka hur lang tid det tar tills
att forhallandena i byggnaden blir kritiska for manniskor att vistas i. | detta avsnitt ges en
inblick i hur ett brandférlopp paverkar forhallandena i en byggnad.

3.2.1 Effektutveckling

Ett brandforlopp beskrivs ofta med hjélp av en effektkurva som visar hur effekten fran en
brand varierar med tiden. Brandens effekt ar av intresse da detta &r avgorande for vilken
temperatur som uppnas i rummet dar branden befinner sig, samt att brandens effekt ar
proportionerlig mot vilken mangd brandgaser som bildas i lokalen. | Figur 6 presenteras en
bild av en effektutvecklingskurva (Holmstedt & Kaiser, 1983).
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Figur 6. Effektutvecklingen fran brand i tre olika sangar.



3.2.2 Tillvaxthastighet

For att beskriva hur effektutvecklingen 6kar under brandens tillvaxtfas kan tillvaxten
beskrivas med en at? kurva. Beroende pa vad som brinner och hur férutsattningarna ser ut
kommer effektutvecklingen variera for olika bréander. Hur fort en brand utvecklas och darmed
hur fort effekten fran branden okar &r avgorande for om personerna i byggnaden hinner
utrymma tillrackligt fort. | Figur 7 presenteras ett par vanliga alfavarden for
tillvaxthastigheten av en brand.

Tillvaxthastighet
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Figur 7. Grafen visar hur tillvaxthastigheten av en brand kan beskrivas med en at?>-kurva med olika vérden for alfa.
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3.2.3 FDS

Nar en brand startar i en byggnad ar spridningen av rok, temperaturen, stralningen och
koncentration av toxiska gaser avgdrande for om ménniskor kommer att kunna evakuera
lokalen pa ett tillfredstallande satt. | detta arbete anvandes datorprogrammet Fire Dynamics
Simulator for att kunna berakna dessa variabler. Nedan presenteras en bild fran FDS som
illustrerar temperatur och rokspridning vid en viss tidpunkt, se Figur 8.

Figur 8. Bilden visar utdata fran simuleringen med en slice file for temperaturen i rummet.

FoOr kontroll av resultaten i FDS se Bilaga 1.3 .
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4. Riskidentifiering
| detta kapitel presenteras det underlag som fatt ligga till grund for riskvarderingen.

4.1 Statistik

H&r sammanfattas statistik for att ta fram ett underlag for en sannolikhetsbedémning av
respektive brandscenario. Statistiken har sitt ursprung i MSB:s statistikdatabas dar samtliga
indata harror tidsintervallet 1998-2014 for samtliga raddningstjénster i Sverige. | Figur 9 ges
exempel pa jamforelse mellan antalet insatser mot brand i byggnad for olika typer av
verksamheter. Berakningarna &r inte viktade med avseende pa antal byggnader eller antal
personer som vistas i dem. Man kan med detta som underlag dra slutsatsen att bréander i
sjukhus inte utmarker sig i forhallande till andra offentliga byggnader. Detta ger en
uppfattning om sannolikheten for att brand uppstar.

Jamforelse mellan antal insatser mot brander i olika

byggnader
600
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. 400
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]
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/\¥/\
0
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Figur 9. lllustrerar antalet brénder i sjukhus i relation till andra typer av byggnader i Sverige (Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap, 2016).
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| Figur 10 presenteras antalet insatser mot brand vid sjukhus under aren 1998-2014 fordelat
under dygnets timmar, dar man kan se att det oftast uppstar brander dagtid.

Totalt antal raddningsinsatser vid sjukhus under dygnets
timmar 1998-2014
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Figur 10. Visar antalet brander vid sjukhus under dygnets timmar (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, 2016).

I Figur 11 presenteras de vanligaste brandorsaker som lett till att raddningstjansten pabdrjat en
insats vid sjukhus i Sverige. Figuren visar att brandorsakerna ”anlagd med uppsat” samt
“tekniskt fel” ar de mest representerade orsakerna till brand pa sjukhus i Sverige.

Raddningsinsatser vid sjukhus 1998-2014

M Anlagd med uppsat 32%
B Tekniskt fel

B Annan

W Okdnd

B Gl6md spis

B Varmeoverforing

B Rokning

Levande ljus 2%

B Friktion . 2%

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

Figur 11. Orsaker till rdddningsinsats vid sjukhus i Sverige. Orsaksfall <I % dr exkluderade fidn figuren. (Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap, 2016)
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| Figur 12 presenteras statistik fran MSB:s databas for brand i olika startutrymmen pa sjukhus,
dar man kan se att ”annat” och “’sovrum/sovsal” ar de vanligaste startutrymmena.

Startutrymme for brand pa sjukhus

M Annat 30%
m Sovrum/sovsal

W Kok

m Badrum/toalett/bastu
M Personalutrymme

M Badrum/toalett

H Korridor

M Trapphus/korridor

| Tvattstuga

W Samlingslokal

M Kéllare (ej boyta)

M Kontor

M Flakt/luftbehandsrum

M Eldriftrum
Elcentral 2%

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figur 12. Fordelningen for startutrymmen dar brand uppstar pa sjukhus i Sverige fran 1998-2014. Startutrymmen som
representerar en sannolikhet <I % dr exkluderade frdn figuren. (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2016)
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4.2 Sannolikhet for brandutveckling
Figur 13 &r ett handelsetrdd som ger en dversiktlig bild av sannolikheten for att brand ska
uppsta och fortsatta utvecklas.

Personal
slacker
P Detektorn PersE)naI branden Sannolikhet
Tid pa dygnet upptacker . .
fungerar alt. for scenariot
branden
Branden

sjalvslocknar

Ja0,76 ———@
o B
Nej 0,24 | %’

Dag 0,58 - ___@
Ja0,75 <

Nej 0,24 ———%’
Nej 0,25 %’
Ja09 e Ja 1,0 <

Ja0,76 ———@
Nej0,24 [ES W
J1a0,0

Nej 0,1 <
Nej 1,0 %’

Figur 13. Handelsetrad som ger ett riktvarde av vad sannolikheten kan vara for att en brand utvecklas pa
réntgenavdelningen. Fallen dér branden utvecklas uttrycks med en spetsig form.

Brand
utvecklas

Nedanstaende text beskriver de ingaende parametrarna for handelsetradet fran tid pa dygnet
till sannolikhet for scenariot.

Statistik visar att brand uppstar mer frekvent pa dagen ar pa natten i sjukhusmiljoer
(Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2016). Skillnaden mellan dag och natt satts
till nar det ar fler &n atta i personal pa réntgenavdelningen och nér det endast ar tva i
personalen. Se Bilaga B - Sannolikhet for brandutveckling for berékning.

Den sammanslagna sannolikheten for att rokdetektor och varmedetektor ska felfungera ligger
pa 10 % per detektor (Johansson, 1999). Detta innebér att brandlarmet inte kommer att varna
for branden sa att en utrymning kan paborjas. Specifikt for varmedetektorer ar
felsannolikheten 8,6 % medan det for rokdetektorer ligger pa 13 %.

Da personalantalet skiljer sig mellan tva personer pa natten till 30 personer pa dagen kommer
det ge olika mojligheter till att hitta branden innan detektorn aktiverar eller ifall detektorn inte
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aktiverar alls. Enligt en tidigare studie genomford i samma typ av byggnad kan det uppskattas
till cirka 75 % sannolikhet att personalen hittar en brand ifall det ar fler an atta i personalen
medan det uppskattas till 0 % ifall det endast r tva personer i personalen (Frantzich, 2001).
De framtagna sannolikheterna ar baserade pa sjukhuspersonal i en lokal som inte ar
lattoverskadlig vilket ar fallet pa rontgenavdelningen. Det antas i handelsetradet att
personalen kan lokalisera branden ifall en detektor aktiverar.

Det finns en chans att patienterna sjélva upptécker branden innan branddetektorerna aktiverar.
Om detta intréffar finns larmknappar installerade. Det antas dock att tiden det skulle ta for
detektorn att aktivera inte skulle vara avsevart langre, pa grund av avdelningens tranga
geometri och avstand till larmknapparna.

Ifall personalen upptacker en brand finns det dven en sannolikhet pa cirka 76 % att de
kommer att kunna slécka branden (Johansson, 1999). Det ska dock beaktas att sannolikheten
att branden sjalvslocknar ar medréaknat i detta, men det papekas ocksa i rapporten att den
vanligasteanledningen till branden slocknar &r en insats fran personalen.

Den sammanlagda sannolikheten att branden utvecklas utan att nagon slacker den berdknas
till cirka 28 % for en godtycklig brand pa avdelningen.

Sannolikheten for varje scenario och den sammanlagda sannolikheten ska betraktas som en
maojlighet att bilda sig en uppfattning om att en brand utvecklas och ska inte ses som ett
absolut varde.

4.3 Grovanalys

| féljande avsnitt presenteras mojliga brandscenarier pa rontgenavdelningen som identifierats
under platsbesoket. Varje enskilt brandscenario vérderas ocksa utifran i vilken omfattning de
forvantas paverka sakerheten for manniskorna pa avdelningen.

4.3.1 Inventering av brandscenarier

For att vardera de olika brandscenarierna med avseende pa risk har en modell med olika
kriterier tagits fram for att skatta konsekvens respektive sannolikhet. Modellen bygger pa att
bryta ner de tva bestandsdelarna sannolikhet och konsekvens, som ligger till grund for risken,
till mindre bestandsdelar for att pa ett enklare sétt kunna skatta dem. Nedan foljer de kriterier
som anvants for att pa ett enkelt och systematiskt sétt vardera risken for respektive
brandscenario.

Sannolikhet — Hur troligt &r det att en brand uppstar?

e Tillganglighet — Vilka manniskor har tillgang till utrymmet med avseende pa anlagd
brand?

e Tandkallor — Finns det tandkallor i utrymmet? Hur manga tandkallor finns det?

e Statistik — VVad sager statistiken om frekvensen for brand i detta utrymme?
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Konsekvens — Hur kommer majligheterna till séker utrymning paverkas?

e Brandbelastning — Finns det brannbart material i utrymmet? Ar brandbelastningen
hog?

o Tillvaxthastighet — Typ av brdnnbart material i utrymmet? Finns det risk att
brandeffekten dkar snabbt?

e Toxicitet — Vilka produkter bildas vid forbranningen?

e Detektion — Finns det mojlighet att upptécka branden i ett tidigt skede? Finns det
detektor i utrymmet?

e Placering — Var i byggnaden ligger utrymmet? Finns det risk att en brand i utrymmet
reducerar antalet tillgangliga utrymningsvagar?

Figur 14 ger en dverblick av hur konsekvens och sannolikhet har skattats.

Tillgénglighet Tandkallor Brandbelastning
__

Tillvaxthastighet g

Figur 14. Schematisk bild dver hur konsekvensen och sannolikheten har skattats.
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Nedan presenteras de brandscenarier som identifierats efter att rontgenavdelningen
inspekterats vid platsbesoket, se Tabell 3. En beskrivning av varje scenario dar konsekvens
och sannolikhetsbeddmning for respektive scenario gors finns i Bilaga C.

Tabell 3. Oversikt 6ver varje scenarios sannolikhet och konsekvens

Scenario  Rum Typ Plan Sannolikhet  Konsekvens
1 Arkiv 1 2 4
2 033/036 Vantrum 2 5 8
3 077 Installationsgolv 2 3 7
4 095 Data & elrum 2 3 7
5 014 Reception 2 3 8
6 022 Kapprum 2 4 8
7 038 Vantrum sangar 2 6 8
8 101 Personalrum 2 9 3
9 102 Data 2 3 4
10 089 Forrad 2 1 7
11 100 Kladskap 2 2 6
12 098 Tvattrum 2 7 8
13 074 Skoljrum 2 4 7
14 109 Expedition 2 3 4
15 133 Toalett 2 5 3
16 082 Elnisch 2 5 9

| Figur 15 illustreras &ven var de olika utrymmena for respektive scenario &r beldgna i
byggnaden.
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Figur 15. Oversikt av var i byggnaden de olika scenariona utspelar sig. Den rosa ytan avser installationsgolvet som strécker
sig genom hela mandverkorridoren pa avdelningen. De bla ytorna illustrerar placeringen av identifierade brandscenarier.
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Nar respektive scenario tilldelats konsekvens och sannolikhet anvéndes en riskmatris for en jamforelse mellan alla scenarier,
se

Figur 16.

Mycket
allvarlig

Allvarlig

Konsekvens

Besvarande

Lindrig

Sannolikhet

Mkt liten Liten Viss Stor

Figur 16. Riskmatris dar de identifierade brandscenarierna presenteras. Riskmatrisen ligger till grund for de brandscenarier
som valdes att arbeta vidare med.
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5. Brandscenarier for vidare analys

Utifran de identifierade brandscenarierna valdes fyra scenarier som beddmdes hoga i bade
sannolikhet och konsekvens. Dessa brandscenarier tacker in olika delar av
rontgenavdelningen, samtidigt som de behandlade ett varierat antal brandorsaker. Pa sa vis
tacker riskvarderingen sa gott som mojligt hela scenariorymden av en stor méangd olika
brander. Detta innebar att ett fatal scenarion blir representativa for den totala riskanalysen av
avdelningen.

5.1 Scenario 2, brand i vantrum

Vantrummet ar lokaliserat nara nodutgang fyra och har en relativt stor mangd brannbart
material i form av moébler och dvrig inredning. En brand i vantrummet forvantas resultera i att
forhallanden vid nédutgang fyra tidigt blir kritiska. | vantrummet finns dven ett avskilt
utrymme avsett for barn vilket gor scenariot mer komplext da det inte kan forvantas att barn
kommer att agera som en vuxen person vid brand (Niklasson, 2013). Vantrummet har en hog
tillganglighet samt en stor omséttning av manniskor vilket medfor att sannolikheten for en
anlagdbrand okar.

5.2 Scenario 7, brand i sjukhussang

Sangliggande patienter pa avdelningen kan inte antas kunna utrymma sjalva och kraver darfor
assistans fran sjukhuspersonal. | vantrummet finns det fem platser for sangliggande patienter.
Detta scenario avgransas till att endast studera stralningen fran branden da rokspridningen kan
forvéntas vara likartad med scenario 2, brand i vantrum som &r placerat i rummet bredvid, se
Figur 15. Stralningen undersoks till narliggande patienter i rummet, samt hur stralningen fran
en brand i en sjukhussang paverkar mojligheterna for vardpersonalen att gora en insats. Da
skadekriterierna maste uppfyllas for att uppna en saker utrymning sa far inga personer utsattas
for en stralning 6ver 3 kW/m?2. Se Figur 17 for bild pa sangvantrummet.

Figur 17. Oversikt av vantrummet for sangar.
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5.3 Scenario 12, brand i tvattrum

Rummet med vitvaror innehaller bland annat strykjarn, torktumlare och torkskap som kan
agera som eventuella tandkallor. | tvattrummet finns &ven stora méngder brannbart material
som forvaras i stora garderober, vilket skapar gynnsamma forutsattningar for haftiga
brandforlopp. Tvéttrummet ar utrustat med en varmedetektor i taket, vilket kan innebéra en
langre tid till aktivering &n en optisk rokdetektor. | Figur 18 syns tvattrummet.

E—

Figur 18. Bilder av tvattrummet fran platsbesoket vid sjukhuset.
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5.4 Scenario 16, brand i elnisch

Elnischen &r en sammankopplingspunkt for hogspanningskablarna till réntgenavdelningen dar
brand antas kunna fororsakas av ett tekniskt fel. Elnischen har en central placering pa
rontgenavdelningen och ar lokaliserad utanfor magnetrontgen. Hogspanningskablarna med
tjocka plastholjen kan sprida toxiska gaser vid brand pa avdelningen. Vid platsbestket
framgick att personalen som arbetar med magnetroéntgen hade daliga forutsattningar for att
paborja en tidig utrymning, darfor blir detta scenario intressant att undersoka narmare. | Figur
19 visas en bild av elnischen fran platshesoket pa sjukhuset.

Figur 19. Bild pa elnischen fran platsbesoket.
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6. Scenario 2, brand i vantrum

| detta scenario antas en brand starta i en av sofforna i vantrummet. Eftersom rummet ligger i
narhet till ingangen till avdelningen antas det att branden &r anlagd. Da det &r svart att avgora
huruvida branden kommer att sprida sig kommer detta scenario delas in i tva delscenarier dar
effekten fran branden kommer att bestammas efter hur manga soffor som brinner. | det ena
scenariot antas branden begransas till endast en soffa, och i det andra delscenariot antas tva
soffor brinna. Det framtagna forloppet ar att branden utvecklas och att ingen kommer och
slacker den, den utvecklas alltsa utan yttre paverkan. Se Figur 20 dar rummet for brandstart ar
markerat med blatt.
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Figur 20. Bild 6ver var vantrummet i scenario 2 ar lokaliserat pa rontgenavdelningen.

6.1 Effektkurva

For att beskriva effektutvecklingen har tva méjliga brander studerats med olika maxeffekter.
De tva olika branderna representerar dels brand i en soffa och dels brand i tva soffor. Soffan
gav en effektutveckling enligt Figur 21, dar en maxeffekt pa cirka 1300 kW uppnas strax efter
cirka 3,5 minuter (Mealy & Gottuk, 2013). Da flera soffor finns i vantrummet kommer &ven
mojligheten att tva soffor brinner samtidigt i vantrummet beaktas och maxeffekten kan ga upp
till cirka 2600 kW.
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Effektutveckling scenario 2, brand i vantrum
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Figur 21. Effektutvecklingen fran en respektive tva soffor, dar den for tva soffor ar dubbelt sa stor som fér en soffa i varje

tidssteg.

6.2 FDS

Nedan presenteras indata och resultat fran simuleringarna i FDS for scenario 2 da brand antas

uppsta i vantrummet.

6.2.1 Ingdende data FDS scenario 2, brand i vantrum

| Tabell 4 nedan presenteras varden for de data som ingar i simulering i FDS for scenario 2,
brand i vantrum. For att se hela FDS-koden se Foljande bilaga beskriver data som legat till

grund for resultaten for scenario 2.

Bilaga D.2 FDS.

Tabell 4. Visar de ingaende data for simuleringar i scenario 2, brand i vantrum.

Variabel Véarde Kommentar/kélla
Simuleringstid [s] 600
Forbranningsvarme [kJ/kg] - Berdakningsmodell i FDS
Soot-yield [g/g] 0,198 (Mulholland, 2002)
CO-yield [g/g] 0,042 (Mulholland, 2002)
Antal stalningsvinklar 104
Cellstorlek [m] 0,1-0,2
HRRPUA [KW/m?] 806,0
Bréansle C=1 Polyuretan
H=1,7
0=0,3
N=0,08
Yta pé brannaren [m?]
— En soffa 1,6
— Tva soffor 3,2
Maxeffekt [KW]
— En soffa 1290
— Tva soffor 2 580
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6.2.2 Effektkurva och tid till detektoraktivering i FDS
Nedan presenteras resultaten fran effektutvecklingen da brand uppstar i vantrummet fran
simuleringen i FDS, se Figur 22.

Effektutveckling fran en respektive tva soffor fran FDS

simulering
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o A~ = k\W HRR tva soffor (FDS)
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* 1000 \ kW HRR tva soffor

\ kW HRR en soffa
500 \ =
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Tid [s]

Figur 22. Effektutvecklingen fran simuleringen i FDS av scenario 2 da brand uppstar i vantrummet. Figuren visar
effektutvecklingen fran en respektive tva soffor.

Resultaten i simuleringarna for scenario tva visar att rokdetektorn som &r placerad i
vantrummet detekterar branden efter 75 respektive 55 sekunder for respektive delscenario, se
Tabell 5.

Tabell 5. Tiden for detektoraktivering i scenario 2, brand i vantrum, da en respektive tva soffor antas brinna.

En soffa Tva soffor Kommentar

Tid till 75 55 Rokdetektor
detektoraktivering [s]
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6.2.3 Sikt

For att undersoka hur sikten i lokalen paverkas av branden presenteras nedan héjden pa
brandgaslagret i korridorerna pa avdelningen samt en slice file for sikten 1,8 meter ovanfor
golvet. | Figur 23 presenteras resultatet for hojden pa brandgaslagret for elva olika punkter i
korridorerna da en soffa antas brinna. Figuren visar hur brandgaslagrets hojd sjunker pa
rontgenavdelningen for att sedan stabilisera sig mellan 1-1,5 meter Over golvet efter cirka 200
sekunder. Nar brandgaslagret nar en tillrackligt 1ag hojd forsvinner roken delvis ut genom de
simulerade utgangarna och ett jamviktslage uppstar. For att se var pa avdelningen varje
matpunkt befinner sig, se Bilaga 1.2.

Hojd pa brandgaslager i korridorerna scenario 2, En soffa

= m Gaslagerl

= m Gaslager2
m Gaslager3
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= m Gaslager8
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Tid [s] = m Gaslager9

Figur 23. Grafen visar hur héjden pa brandgaslagret sjunker pa rontgenavdelningen over tid.

| Figur 24 presenteras resultatet for hdjden pa brandgaslagret. Grafen representerar
effektutvecklingen da tva soffor brinner i vantrummet. Av figuren framgar det hur
brandgaslagrets hojd sjunker och stabiliserar sig mellan 0,5-1,5 meter dver golvet. Se Bilaga
1.2 Placering av matare for karta 6ver placering av matarna.

Hojd pa brandgaslager i korridorerna scenario 2, tva soffor
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Figur 24. Grafen visar hur héjden pa brandgaslagret sjunker pa rontgenavdelningen 6ver tid.
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| Figur 25 och Figur 26 redovisas slice file Figur 28pa héjden 1,8 meter ovanfor golvet da en
soffa brinner i vantrummet. Figurerna visar sikten i lokalen efter 60 respektive 180 sekunder.
Det omrade som &r blatt i figuren representerar siktforhallanden <5 meter.

Smakeview 8112 - Ot 12014

!

oy |

Figur 25. Slice file som visar sikten i fallet d& brand uppstar i vantrummet och en soffa brinner efter 60 sekunders

brandférlopp.

Smokaview 6.1 12 - Oct 1 2014

Frame 36
Time 10

Figur 26. Slice file som visar sikten i fallet da brand uppstar i vantrummet och tva soffor brinner efter 180 sekunder in i

brandférloppet.

]
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| Figur 27 och Figur 28 presenteras tva slice files som visar sikten pa hojden 1,8 meter
ovanfor golvet da tva soffor brinner i vantrummet. Figurerna visar sikten i lokalen efter 60
respektive 180 sekunder. Det omrade som &r blatt i figuren representerar siktforhallanden <5
meter.

Smokeview 8112 - Oet 12014 S
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e soo I ] nesn 1

Figur 27. Slice file som visar sikten i fallet vantrum nar tva soffor brinner efter 60 sekunder in i brandférloppet.
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Figur 28. Slice file som visar sikten i fallet vantrum nar tva soffor brinner efter 180 sekunder in i brandforloppet.
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6.2.4 Stralning

Nedan presenteras stralningsresultaten fran branden i vantrummet. | Figur 29 visas
stralningspaverkan pa omgivningen da en soffa brinner, och i Figur 30 visas
stralningspaverkan pa omgivningen da tva soffor brinner. Bada bilderna visar forhallanden
efter 240 sekunders brandforlopp. Pa de avstand som ar roda i figuren har skadekriteriet for
stralning Overstigits. Bilderna visar stralningen da maximal effektutveckling har natts, och da
stralningen ar som hogst.
Figur 29

““““

Figur 29. Boundary file synliggor stralningspaverkan fran branden i vantrummet nar en soffa brinner.

Figur 30. Boundary file synliggor stralningspaverkan fran branden i vantrummet nar tva soffor brinner.
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6.2.5 Temperatur

Nedan presenteras resultaten fran simuleringarna for branden i vantrummet. | Figur 31 visas
temperaturprofilen i omgivningen efter 255 sekunders brandférlopp da en soffa brinner. Slice
filen visar forhallandena vid den tid temperaturen ar som hogst. Det omradet som &r rott i
figuren representerar omraden dar temperaturen Gverstiger 80 °C.

Smokeview 8112 - Oct 1 2014 o

Frame §1
Tine: 2550

Figur 31. Slice file som visar hur stor del av byggnaden som utsatts for minst 80 °C vid maximal effektutveckling i en
brinnande soffa.

Nedan presenteras resultaten fran simuleringarna for branden i vantrummet. | Figur 32 visas
temperaturprofilen i omgivningen efter 255 sekunders brandforlopp da tva soffor brinner.
Slice filen visar forhallandena vid den tid temperaturen ar som hogst. Det omradet som é&r rott
i figuren representerar omraden dar temperaturen dverstiger 80 °C.

Smokeview 6112 - Oct 1 2014

SEF

Frame. 51
Time. 2550

Figur 32. Slice file som visar hur stor del av byggnaden som utséatts for minst 80 °C vid maximal effektutveckling i tva
brinnande soffor.
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6.2.6 Kolmonoxid
Nedan presenteras resultaten fran branden i vantrummet. | Figur 33 visas kolmonoxidprofilen

i omgivningen efter 290 sekunders brandforlopp da en soffa brinner. Slice filen visar
forhallandena vid den tid koncentrationen av kolmonoxid &r som hogst. Omradet dar det ar
rott har skadekriteriet pa en koncentration av 2000 ppm uppnatts medan den gréna zonen ar
1000 ppm och den bla zonen har koncentrationen 0 ppm kolmonoxid. Alla vérden &r

framtagna for en hojd pa 1,8 meter Gver golvet.

lew 6112 - Oet 12018
ot
------

Figur 33. Slice file éver kolmonoxidkoncentrationen i simuleringen for véntrummet nér en soffa brinner.

Nedan presenteras resultaten fran branden i vantrummet. | Figur 34 visas kolmonoxidprofilen
i omgivningen efter 290 sekunders brandforlopp da tva soffor brinner. Slice filen visar
forhallandena vid den tid koncentrationen av kolmonoxid &r som hogst. Det omradet som ar
rott i figuren representerar omraden déar kolmonoxidkoncentrationen Gverstiger gransvardet pa

2000 ppm. Alla varden ar framtagna for en hojd pa 1,8 meter dver golvet.

‘Smokeview 6112 - Oct 12014
bt

A
Figur 34. Slice file 6ver kolmonoxidkoncentrationen i simuleringen fér vantrummet nar tva soffor brinner..
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6.3 Utrymning

For berékning av utrymningsforloppet i scenario 2, brand i vantrum, anvandes tid till
detektoraktivering fran simuleringar i FDS. Tiden till att detektorn aktiverade var 75 och 55
sekunder for en respektive tva soffor. Tiden till detektoraktivering ligger till grund for
varseblivningstiden. Forberedelsetid och forflyttningshastighet ar tagna fran utrymningsforsok
vid sjukhus. (Alonso, 2014).

| Tabell 6 presenteras indata till Pathfinder for vardpersonal, anhoriga och olika patienter.
Fordelningen for varseblivningstiden antogs vara uniformférdelad och férberedelsetiden
normalférdelad. Da Pathfinder inte gor skillnad pa varseblivningstid och forberedelsetid
adderades dessa i programmet @RISK for att bli kompatibelt med datorprogrammet
Pathfinder.

Tabell 6. Forflyttningshastigheter, varseblivningstid och férberedelsetid for scenario 2 da branden startar i vantrummet.

Forflyttnings- Tvarseblivning Trorberedelse Tvarseblivning+tforberedelse
hastighet [s] [s] (initial delay)
[m/s] Uniform (H,0) [s]

fordelning Normalférdelning (W,0) KI:90 %

Vardpersonal 1,35 55-75 (70;60) 135;60 (36-234)
Anhdriga 1,35 55-75 (60;20) 125;21 (91-159)
Patient, typ 1 1,12 55-75 (60;20) 125;21 (91-159)
Patient, typ 2 0,63 55-75 (110;36) 175;36 (115-235)
Patient, typ 3 0,40 55-75 (360;40) 425;41 (358-492)

| Figur 35 presenteras utrymningsforloppet for scenario 2, brand i vantrum. De tva graferna
visar utrymningsforloppet for dag respektive natt. For mer detaljer om indata till
utrymningssimuleringar se Bilaga H — Pathfinder.
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Figur 35. Utrymningsforloppet fér scenario 2, brand i vantrum.
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6.4 Sammanfattning scenario 2, brand i vantrum
Nedan sammanfattas bedémningen av resultaten i scenario 2, brand i vantrum.

e Da brand uppstar i vantrummet pa avdelningen visar resultaten att sikten 1,8 meter
ovanfor golvet samt hojden pa brandgaslagret kommer bli kritiskt innan alla hunnit
satta sig i sakerhet for bade brand i en respektive tva soffor.

e Temperaturen kommer bli kritisk, framforallt da tva soffor brinner samtidigt.

e Stralningen fran branden i vantrummet till omgivningen da endast en soffa brinner
anses acceptabel. Resultaten visar dock att stralningen fran branden kan bli skadlig om
manniskor passerar branden via korridoren da tva soffor brinner.

e Koncentrationen kolmonoxid Gverstiger inte gransvérdet 2000 ppm i nagot fall.
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7. Scenario 7, brand i sjukhussang

Scenario 7 utgar fran att en brand startar i en sjukhussang i vantrummet for sangliggande
patienter, se Figur 36. | scenariot har avgransningar valts sa att endast stralningspaverkan pa
narliggande patienter beaktas. De andra skadekriterierna undersoktes alltsa ej, da stralningen
antas bli kritisk forst pa grund av det korta avstandet mellan sangarna. Rokspridningen pa
avdelningen antas vara samma som i scenario 2, brand i vantrum, eftersom rummen ligger
nara varandra. | sangvantrummet finns plats for fem sédngar och i berdkningarna antas att det
ar patienter i alla singar. Rummet har en bredd pa cirka 11 meter och avstandet mellan
respektive sdng 1,0 meter.
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Figur 36. Bild dver var sangvantrummet i scenario 7 ar lokaliserat pa rontgenavdelningen.

7.1 Effektkurva

Effektkurvan i Figur 37 ar framtagen fran experiment pa vardbaddar och anses representativ
for sjukhusséngarna pa rontgenavdelningen. | experimentet blev det tva effekttoppar dar en
effekt pa cirka 700 kW uppnaddes efter 270 sekunder och maxeffekten pa cirka 730 kW efter
360 sekunder. (Holmstedt & Kaiser, 1983)

Effektutveckling sjukhussang

800
700
600
500
400
300
200
100

Effekt [kW]

0 2 4 6 8 12 14

Tid [min]

10

Figur 37. Effektutveckling for en sjukhussang.
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7.2 Stralning

Det har genomforts tva olika sorters berakningar for stralning dér det kontrolleras pa vilket
avstand stralningen kan antanda intilliggande sang samt avstandet till nar en person utsatts for
skadekriteriet 3 kW/m?. Efter sex minuter kommer branden att avta och strélningsavstanden
att minska varfor berédkningar ej har gjorts efter denna punkt.

Berakningar har gjorts for att se om, och i sa fall nar, antandning av narliggande séng kan ske.
For att ett objekt ska antianda kravs en infallande stralning av 20 kwW/m? (Staffansson, 2010).
Vid berakningar har stralning bade fran flamman och fran brandgaslagret beaktats. Simulering
har gjorts i Argos vilket har gett stralningen till golvet fran brandgaslagret se Bilaga F.3
Argos. Vidare har handberakningar gjorts for att fa stralningen fran flamman i sangen.
Stralningen fran dessa tva kallor tillsammans har anvénts for att berdkna avstandet till
stralningsintensiteten som skapar antandning, se Bilaga F. Figur 38 beskriver resultaten av
berakningarna.
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Figur 38. Avstandet med avseende pa tid dar stralningen fran flamman och brandgaserna uppnar 20 kW/m?2. Den réda
markeringen visar tiden till d& nasta sang férvantas antanda.
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For att ta reda pa hur néra den brinnande sdngen man kan vara innan skadekriteriet uppnas har
berakningar gjorts for att se pé vilket avstand en skadlig stralning av 3 kw/m? finns, se Figur
39. Samma berakningsunderlag som ovan har anvénts, se Bilaga F.

Tid till skadlig stralning

Avstand [m]

0 1 2 3 4 5 6
Tid [min]

Figur 39. Avstandet med avseende pa tid dar stralningen fran flamman och brandgaserna uppnar 3 kW/m2. Den réda
markeringen visar da skadekriteriet uppnéas vid nasta sang.

7.3 Sammanfattning Scenario 7, brand i sjukhussang

Berakningarna visar att da en sang borjar brinna kommer antandning av narliggande séng, da
avstandet ar 1,0 meter, att ske efter fyra minuter. En skadlig stralning kommer att na patienten
I ndsta sang redan efter en halv minut.
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8. Scenario 12, brand i tvattrum

Scenario 12 utgar fran att en brand startar i tvattrummet. I tvattrummet finns mycket elektrisk
utrustning och vitvaror som tvattmaskin, torktumlare och torkskap. | rummet forvaras dven
stora mangder klader och handdukar som anvands av personalen som arbetar pa sjukhuset.
Den hoga brandbelastningen fran klader och handdukar kombinerat med att utrymmet &r
utrustat med en varmedetektor gor tvattrummet till ett intressant utrymme ur ett brandtekniskt
perspektiv. Precis som i scenario 2, brand i vantrum, delas detta brandscenario upp i tva
delscenarier dar brandens tillvéxthastighet varieras. | det ena delscenariot antas brandens
tillvaxthastighet vara Medium, och i det andra antas tillvéxthastigheten vara Fast se Figur 7. |
Figur 40 visas vart tvattrummet ar placerat pa avdelningen.
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Figur 40. Visar var tvattrummet i scenario 12 ar lokaliserat pa rontgenavdelningen.

8.1 Effektkurva

| detta scenario antas varmedverforing eller tekniskt fel orsaka en brand. Detta leder till att
klad- och handduksforvaring i garderoberna antands. For att approximera den
effektutveckling som kommer att ske i garderoben anvands varden fran en tidigare studie dar
forfattarna undersokte en brand fran klader i hyllor (Zalok, Bwalya, & Hadjisopocleous,
2005). Tiden till maxeffekten 720 kW var da 4 minuter, vilket motsvarar ett varde pa
tillvaxthastigheten av cirka 0,012 kW/s?, vilket klassas som en Medium tillvaxthastighet.

| analysen av detta brandscenario beaktas dels ett brandforlopp da brandens tillvaxthastighet
motsvarar Medium och ett brandforlopp da tillvaxthastigheten motsvarar Fast.
Tillvaxthastigheten Fast ar 0,047 kW/s2. Branden antas sedan vaxa till dess att 6vertandning
uppstar da effektutvecklingen dkar kraftigt tills dess att branden blir ventilationskontrollerad.
For narmare berakningar av effektkurvor i scenario 12 se Bilaga E - Scenario 12, brand i
tvattrum. Se Figur 41 for grafer dver de bada effektutvecklingarna.
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Effektutveckling tvattrum med tillvaxthastigheterna Medium
respektive Fast
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Figur 41. Grafen visar den beraknade effektutvecklingen for brand i tvéttrum.

8.2 FDS
Nedan presenteras indata och resultat fran simuleringarna i FDS.

8.2.1 Ingdende data scenario 12
Nedan presenteras varden for de viktigaste data som ingar i simulering i FDS. For hela FDS-
koden se Bilaga E.3.

Tabell 7. Visar de ingaende varde for simuleringen av scenario 12, brand i tvattrum.

Variabel Véarde Kommentar/kélla
Simuleringstid [s] 600
Forbranningsvarme [kJ/kg] 20 000
Soot-yield [g/g] 0,1 !
CO-yield [g/g] 0.005 (Karlsson & Quintiere, 2000)
Antal stralningsvinklar 104
Cellstorlek [m] 0,1-0,2
HRRPUA [KW/m?] 2793
Bréansle C=6 Cellulosa
H=10
0=5
Yta pa brannare [m?] 15
Tillvaxthastighet [kW/s?]
-Medium 0,012
-Fast 0,047
Maxeffekt [KW] 4190

L Virdet ar interpolerat mellan det som finns i Enclosure fire dymanics (Karlsson & Quintiere, 2000) och
Numerical modeling of full scale limited ventilated fire tests (Boehmer, 2008) For diskussion kring valet, se 11.1
FDS, spalt 3.
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8.2.2 Effektkurva och tid till detektoraktivering i FDS
Nedan presenteras resultaten fran effektutvecklingen da brand uppstar i tvattrummet fran
simuleringarna i FDS, se Figur 42.

Effektutveckling scenario 12 for tillvaxthastigheten
Medium och Fast
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Figur 42. Grafen visar dels den angivna effektutveckling som indata i FDS och den effektutvecklingen som erhélls i
simuleringen.

Resultaten i simuleringarna for scenario 12, brand i tvattrum, visar att varmedetektorn som ar
placerad i tvattrummet detekterar branden efter 70 sekunder for Medium tillvéxt och efter 45
sekunder for Fast tillvéaxt, se Tabell 8.

Tabell 8. Tabellen visar tiden till detektoraktivering for scenario 12 da brand uppstar i tvattrummet.

Medium Fast Kommentar

Tid till 70 45 Véarmedetektor
detektoraktivering [s]
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8.2.3 Sikt

For att undersoka hur sikten i lokalen paverkas av branden placerades elva héjdmatare for
brandgaslagret ut i FDS-simuleringen. | Figur 43 presenteras resultatet for dessa méatningar, i
fallet da branden brinner med Medium tillvaxthastighet. Figuren visar hur brandgaslagrets
hojd sjunker och stabiliserar sig mellan 0,5-1,5 meter 6ver golvet efter cirka 400 sekunder. Se
Bilaga 1.2 Placering av métare for karta dver placering av matarna.

Hojd pa brandgaslager i korridorerna
scenario 12 - Medium tillvaxt
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Figur 43. Grafen visar hur hojden pa brandgaslagret sjunker pa réntgenavdelningen over tid.

Figur 44 presenteras resultatet for hojden pa brandgaslagret for tillvaxthastigheten Fast. |
figuren framgar det hur brandgaslagrets hojd sjunker och stabiliserar sig mellan 0,5-1,5 meter
over golvet efter cirka 300 sekunder. Se Bilaga 1.2 Placering av matare for karta over
placering av matarna.

HOjd pa brandgaslager i korridorerna
scenario 12 - Fast tillvaxt
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Figur 44. Grafen visar hur hojden pa brandgaslagret sjunker pa rontgenavdelningen 6ver tid.
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For att illustrera hur sikten paverkas av brandgaslagret presenteras nedan fyra figurer da brand
uppstar i tvattrummet. Figur 45 och Figur 46 representerar sikten 1,8 meter ovanfor golvet
med tillvaxthastigheten Medium, efter 60 respektive 180 sekunder. Det omradet som &r blatt i
figuren representerar siktforhallanden <5 meter.

Smokeview 6.1.12 - Oct 12014 siice
is_Soot

300

180

150

120

Frame: 12

T o0, st 1

Figur 45. Slice file som visar sikten i fallet tvattrum med Medium tillvéxt efter 60 sekunders brandférlopp.

Smokeview 6112 - Oct 12014 Siice
vis_Soot

Frame: 36
Time: 160.0

Figur 46. Slice file som visar sikten i fallet tvattrum med Medium tillvéxt efter 180 sekunders brandférlopp.
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Figur 47 och Figur 48 representerar sikten 1,8 meter ovanfor golvet med tillvaxthastigheten

Fast, efter 60 respektive 180 sekunder. Det omradet som ar blatt i figuren representerar
siktforhallanden <5 meter.

Smakeview 112 - Ol 1 2014

—_—

Figur 47. Slice file som visar sikten i fallet tvattrum med Fast tillvaxt efter 60 sekunders brandférlopp.

Smokaview 6112 = Oct 1 2014

Frane 3
e 1000 I

Figur 48. Slice file som visar sikten i fallet tvattrum med Fast tillvaxt efter 180 sekunders brandférlopp.
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8.2.4 Stralning

Figur 49 visar hur stralningen fran tvattrummet med Medium tillvéxt paverkar den
narliggande omgivningen efter 500 sekunders brandforlopp. Boundary filen visar
forhallandena vid den tid stralningen ar som hogst. De réda omradena i figuren visar var
stralningen dverstiger gransvirdet pd 3 kW/m?2.

Smokeview 6112 - Oct 1

Frame: 100
Time; 5000 : . : 1 mesh. §

Figur 49. Boundary file som synliggor stralningspaverkan i utrymmet i ett senare skede av branden i vitvaruutrymmet som
véaxer med hastigheten Medium.

Figur 50 visar hur stralningen fran tvattrummet med Fast tillvaxt paverkar den narliggande
omgivningen efter 500 sekunders brandférlopp. Boundary-filen visar forhallandena vid den
tid stralningen ar som hogst. De réda omradena i figuren visar var stralningen 6verstiger
gransvardet pd 3 kW/m?,

Figur 50. Boundary file som synliggor stralningspaverkan i utrymmet i ett senare skede av branden i vitvaruutrymmet som
vaxer med hastigheten Fast.
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8.2.5 Temperatur

Nedan presenteras resultaten fran branden i tvattrummet. | Figur 51 visas temperaturprofilen i
omgivningen efter 580 sekunders brandforlopp da tvattrummet brinner med hastigheten
Medium. Slice filen visar forhallandena vid den tid temperaturen ar som hogst. Det omradet
som é&r rott i figuren representerar omraden dér temperaturen Gverstiger 80 °C. Slice filen
berdknar temperaturen pa héjden 1,8 meter ovanfor golvet.

Smokeview B112 - Oct 12014

i B

640

%0

Frame: 116 —
Time: 580.0

] oot 1

Figur 51. Slice file som visar temperaturen vid maximal effektutveckling da tvattrummet brinner med hastigheten Medium.

Nedan presenteras resultaten fran branden i tvattrummet. | Figur 52 visas temperaturprofilen i
omgivningen efter 580 sekunders brandforlopp da tvattrummet brinner med hastigheten Fast.
Slice filen visar forhallandena vid den tid stralningen ar som hogst. Det omradet som é&r rott i
figuren representerar omraden dar temperaturen Gverstiger 80 °C. Slicefilen beraknar
temperaturen pa hojden 1,8 meter ovanfor golvet.

G B

Figur 52. Slice file som visar temperaturen vid maximal effektutveckling d& tvattrummet brinner med hastigheten Fast.
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8.2.6 Kolmonoxid

Nedan presenteras resultaten fran branden i tvattrummet. | Figur 53 visas kolmonoxidprofilen
i omgivningen efter 500 sekunders brandforlopp da tvattrummet brinner med hastigheten
Medium. Slice filen visar forhallandena vid den tid koncentrationen av kolmonoxid &r som
hogst. Omradet dar det ar rott har skadekriteriet pa en koncentration av 2000 ppm uppnatts
medan den gréna zonen ar 1000 ppm och den bla zonen har koncentrationen 0 ppm
kolmonoxid. Alla varden ar framtagna for en hojd pa 1,8 meter 6ver golvet.

okeview 6112 - Oct 1 2014 swe

Figur 53. Slice file 6ver kolmonoxidkoncentrationen i fallet da tvattrummet brinner med tillvaxthastigheten Medium.

Nedan presenteras resultaten fran branden i tvattrummet. | Figur 54 visas kolmonoxidprofilen
i omgivningen efter 500 sekunders brandforlopp da tvattrummet brinner med hastigheten Fast.
Slice filen visar forhallandena vid den tid koncentrationen av kolmonoxid &r som hogst. Det
omradet som &r rétt i figuren representerar omraden dar kolmonoxidkoncentrationen
overstiger gransvardet pa 2000 ppm.

Figur 54. Slice file 6ver kolmonoxidkoncentrationen i fallet da tvattrummet brinner med tillvaxthastigheten Fast.
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8.3 Utrymning

For berékning av utrymningsforloppet i scenario 12, brand i tvattrum, anvandes tid till
detektoraktivering fran simuleringar i FDS for att uppskatta varseblivningstiden. Tiden till att
detektorn aktiverades visade sig vara 70 respektive 45 sekunder for de tva
tillvaxthastigheterna Medium och Fast. Tiden till detektoraktivering baserades pa antagandet
att varmedetektorn hade aktiveringstemperaturen 68 °C. Forberedelsetiden och
forflyttningshastigheter for vardpersonal, civila och anhoriga ar hamtade fran ett tidigare
forsok av utrymning fran sjukhusmiljoer. (Alonso, 2014)

| Tabell 9 presenteras indata till Pathfinder for vardpersonal, anhoriga och olika patienter.
Fordelningen for varseblivningstiden antogs vara uniformférdelad och forberedelsetiden
normalférdelad. Da Pathfinder inte gor skillnad pa varseblivningstid och forberedelsetid
adderades dessa i programmet @RISK for att bli kompatibelt med datorprogrammet
Pathfinder.

Tabell 9. Forflyttningshastigheter, varseblivningstid och forberedelsetid for scenario 12, brand i tvattrum.

Forflyttnings- tvarseblivning torberedelse tvarseblivning+tforberedelse
hastighet [s] [s] (initial delay)
[m/s] Uniformfordelning (1,0) [s]
Normalférdelning (W,0) KI:90 %
Vardpersonal 1,35 45-70 (70;60) 127,5;60 (29-227)
Civila/anhoriga 1,35 45-70 (60;20) 117,5;21 (82-153)
Patient, typ 1 1,12 45-70 (60;20) 117,5;21 (82-153)
Patient, typ 2 0,63 45-70 (110;36) 167;37 (107-228)
Patient, typ 3 0,40 45-70 (360;40) 417,5;41 (351-484)

| Figur 55 presenteras utrymningsforloppet for scenario 12, brand i tvattrum. De tva graferna
visar utrymningsforloppet for dag respektive natt.

Utrymningsforlopp scenario 12 Tvattrum

40 Dag

Natt

Antal manniskor

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Figur 55. Utrymningsforloppet for scenario 12 da en brand uppstar i tvattrummet. De tva graferna representerar utrymning
vid dag respektive natt.
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8.4 Sammanfattning scenario 12, brand i tvattrum
Nedan sammanfattas beddmningen av resultaten i scenario 12, brand i tvattrum.

e Da brand uppstar i tvattrummet pa avdelningen visar resultaten att sikten 1,8 meter
ovanfor golvet samt hojden pa brandgaslagret kommer bli kritiskt innan alla hunnit
satta sig i sakerhet for bade Medium och Fast branden.

e Stralningen fran branden i tvattrummet till omgivningen kommer att bli skadlig om
maéanniskor passerar branden via korridoren.

e Temperaturen kommer bli kritisk for bade Medium och Fast tillvéxthastighet.

e Koncentrationen kolmonoxid 6verstiger inte gransvardet 2000 ppm i nagot fall.
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9. Scenario 16, Brand i elnisch

| scenario 16 antas en brand starta i elnischen som &r placerad centralt pa rontgenavdelningen,
se Figur 56. Branden antas starta pa grund av ett tekniskt fel, som antas intraffa da skapet ar
oppet under pagaende arbete. | skapet finns kablar som mojliggor en omfattande
rokutveckling vilket kan leda till kritiska férhallanden vid utrymning.

e —— o — i — o p— —_____
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Figur 56. Bild dver var elskapet for brandscenario 16 &r lokaliserat pa rontgenavdelningen

9.1 Effektkurva

Den effektkurva som anvants for att efterlikna forloppet i elskapet togs fran en studie dar
vertikalt placerade kablar hade satts i brand med liknande ventilationsforhallanden som i detta
scenario (Hertzberg, Sundstrom, & van Hees, 2003). Figur 57 nedan beskriver
effektutvecklingen for denna brand som anvants i FDS. Kurvan ar en grov uppskattning av
den effektutveckling som stod att finna i studien.
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Figur 57. Effektutveckling for vertikalt placerade kablar.

9.2 FDS

Nedan presenteras indata och resultat fran simuleringarna i FDS for scenario 16 da brand
antas uppsta i elnischen.

9.2.1 Ingdende data scenario 16, brand i elnisch
Nedan presenteras varden for de viktigaste data som ingar i simulering i FDS for scenario 16,
brand i elnisch i Tabell 10. For att se hela FDS-koden se Bilaga G.

Tabell 10. Ingaende varden for FDS-simulering av brand i elnisch.

Variabel Véarde Kommentar/kélla
Simuleringstid [s] 1300
Forbranningsvarme [kJ/kg] - Berakningsmodell i FDS
Soot-yield [g/g] 0,172 (Karlsson & Quintiere,
2000)
CO-yield [g/g] 0,063 (Karlsson & Quintiere,
2000)
Antal stralningsvinklar 104
Celistorlek [m] 0,1
HRRPUA [KW/m?] 415,0
Bréansle C=2 PVC
H=3
0=0
N=0
Yta pé brannaren [m?] 1,0
Maxeffekt [kKW] 415,0
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9.2.2 Sikt

Pa grund av 6ppningarna mot utrymmet ovanfor undertaket kommer réken fran elnischen
forsvinna upp den végen. Brandgaslagret kommer enligt simuleringarna som mest att lagga
sig i ett tunt lager i taket ute i korridoren. Sikten kommer inte att paverkas, se Figur 58.

Smokeview 6.1.12 - Oct 1 20

Frame: 736

Time: 12150 (IR | mesh: 1

Figur 58. Bild fran FDS-simuleringen for fallet brand i elnisch.

9.2.3 Stralning
Enligt simuleringen i FDS kommer stralningen i korridoren att uppna skadekriteriet
nagonstans runt 1000-1100 sekunder, se Figur 59 dar skadlig stralning &r fargat rott.

rad
kiim2

030

0.00

Frame: 324
Time: 1073.1

mesh: 1

Figur 59. Boundary file 6ver stralningen for scenario 16.
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9.2.4 Temperatur

Temperaturen kommer aldrig upp i 80 °C ute i korridoren, se Figur 60 dar temperaturer pa 80
°C ar fargat rott. Slice filen visar forhallandena vid den tid temperaturen ar som hogst, det vill
séga vid 1200 sekunder.

Smokeview 6.1.12 - Oct 12014 Slice.

Frame: 723

me:ngzs mesh:

Figur 60. Slice file dver temperaturen i scenario 16.

9.2.5 Kolmonoxid
Koncentrationen kolmonoxid kommer aldrig upp i de nivaer som kravs for att na
skadekriteriet, se Figur 61. Slice filen visar forhallandena vid den tid koncentrationen
kolmonoxid &r som hogst. Omradet dar det ar rott har skadekriteriet pa en koncentration av
2000 ppm uppnatts medan den grona zonen ar 1000 ppm och den bla zonen har
koncentrationen 0 ppm kolmonoxid. Alla varden ar framtagna for en hojd pa 1,8 meter dver
golvet.
Smokeview 6.1.12 - Oct 1 2014 Slice
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Figur 61. Slice file éver koncentrationen kolmonoxid i scenario 16.
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9.3 Sammanfattning scenario 16, brand i elnisch

Resultaten visar att konsekvenserna av en brand i elnishen inte kommer paverka
mojligheterna till en séker utrymning. Detta beror framforallt pa att effektutvecklingen fran
branden i elnishen inte blir sa hdg, samt att roken kommer att ledas bort via utrymmet ovanfor
undertaket. For att visa pa att ingen fara for utrymning kommer uppsta har slice files tagits
fran mellan 1000-1200 sekunder in i brandforloppet. Det dr dock sa sent in i forloppet att
ingen kommer vara kvar pa avdelningen.
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10. Atgardsforslag

Resultaten visar att rontgenavdelningen enligt gruppens beddémning ar i behov av vissa
atgarder. Nedan foljer de identifierade problemen som atgardsforslagen bor fokusera pa att
motverka:

Den kraftigt forsdmrade sikten i vantrums- och tvéattrumsbrénderna.
Den hdga temperaturen i vantrums- och tvattrumsbrénderna.
Forekomst av skadlig stralning i sangsvantrumsbranden.

De sangliggande patienternas oférmaga att satta sig sjalva i sakerhet.

10.1 Sprinkler

Installation av sprinklersystem i lokalen skulle vara ett bra atgardsforslag for att reducera
effektutvecklingen i ett brandférlopp. Da sprinklersystemet utloses automatiskt vid termisk
paverkan finns goda mojligheter for att reducera effekten fran branden i ett tidigt skede. Ett
sprinklersystem skulle dven tacka alla ytor i byggnaden och saledes vara en generell 16sning
till alla tankbara brander som kan uppsta.

Hur stor effektutvecklingen ar paverkar alla andra faktorer som orsakar skada i ett
brandférlopp. Faktorer som stralning, rokgasproduktion, siktnedsattning och
temperaturokning grundar sig alla i hur mycket massa och energi som frigoérs under ett
brandforlopp.

For att fa en uppfattning om hur ett sprinklersystem skulle paverka brandférlopp i vantrummet
och i tvattrummet gjordes ytterligare simuleringar i FDS déar effektutvecklingen reducerades
da sprinklern aktiverade. Luftomblandningen fran sprinkeln tas €] i beaktande i de simulerade
resultaten och ska darfor endast tolkas som vad som héander ifall brandens effektutveckling
reduceras.

Reduceringen av effektutvecklingen baserades pa riktlinjerna fran Boverkets byggregler for
analytisk dimensionering. Dessa riktlinjer anger att effektutvecklingen ska hallas konstant da
sprinkler aktiveras under en minut. Darefter minskas effektutvecklingen till en tredjedel av
effektutveckling da sprinklern aktiverade. Effektutvecklingen antas sedan forbli konstant
(Boverket, 2013). Det finns mojlighet att simulera omblandning fran sprinkler i FDS, men
enligt rekommendation fran BIVs CFD-guide (SFPE-BIV, 2013), simuleras
sprinklerpaverkan endast med sankt effektutveckling. Nedan presenteras ingaende data till
simuleringarna i FDS med sprinkleraktivering, se Tabell 11.

Tabell 11. Ingaende data for sprinkleraktivering i FDS.

Vantrum Tvattrum
Tid till sprinkleraktivering 95 [s] 64 [s]
RTI-véarde 36 [(ms)*] 36 [(ms)*]
Aktiveringstemperatur 68 [°C] 68 [°C]
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10.1.1 Effektutveckling

Nedan presenteras en jamforelse mellan effektutvecklingen for scenario 2, brand i vantrum,
och scenario 12, brand i tvattrum, da sprinkler aktiveras och effekten fran branden dampas, se
Figur 62.

Effektutveckling da sprinkler aktiverar
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Figur 62. Effektutvecklingen fran branden i vantrummet d& en soffa brinner samt tillvaxthastigheten Fast fér brand i
tvattrummet da sprinkler aktiverar och reducerar effektutvecklingen.

10.1.2 Sikt

Figur 63 visar hojden pa brandgaslagret for scenario 2, brand i vantrum, da sprinkler har
anvénts for att begransa effektutvecklingen. Se Bilaga 1.2 Placering av matare for karta dver
placering av métarna.

Hojd pa brandgaslager - brand i vantrum en soffa, sprinkler
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Figur 63. Grafen visar hojden pa brandgaslagret for brand i vantrummet nér en soffa brinner och sprinkler aktiveras som
reducerar effektutvecklingen.
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| figuren ovan kan héjden pa brandgaslagret i hela lokalen utlasas nar sprinkler har reducerat
effektutvecklingen. I simuleringen brand i vantrum med en respektive tva soffor utan
sprinkler stabiliserades gaslagret mellan 0,5-1,5 meter hojd (se Figur 23 och Figur 24).

Nar effektutvecklingen reduceras understiger gaslagerhojden 1,5 meter endast pa ett fatal
stallen allra narmst branden, se Figur 63. Rokgasproduktionen har alltsa markbart minskat.
Figur 64 visar hojden pa brandgaslagret for scenario 12, brand i tvattrum, da sprinkler har
anvants for att begrénsa effektutvecklingen.
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Figur 64. Grafen visar hojden pa brandgaslagret da sprinkler reducerar effektutvecklingen for brand i tvattrum med
effektutvecklingen Fast.

Resultaten ovan visar hur brandgaslagret skulle sett ut om sprinkleraktivering inte omblandat
luften. Det &r viktigt att papeka att brandgaslagret skulle kunna bli lagre i verkligheten.
Resultatet fran simuleringen ar endast anvandbart for att pavisa att den totala méangden rok
minskat genom den reducerade effektutvecklingen. Detta galler for bade tvattrummet och
vantrummet.
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Figur 65 och Figur 66 representerar sikten 1,8 meter ovanfor golvet da en soffa brinner och
sprinklers har reducerat effektutvecklingen. Figurerna ar fran 60 respektive 180 sekunder in i
brandférloppet. Det omradet som ar blatt i figuren representerar siktférhallanden <5 meter.
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Figur 65. Slice file som visar sikten i scenario 2, brand i vantrum, efter 60 sekunders brandférlopp nar sprinkler reducerar
effektutvecklingen.
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Figur 66. Slice file som visar sikten i scenario 2, brand i vantrum, efter 180 sekunder brandférlopp nar sprinkler reducerar
effektutvecklingen.
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Figur 67 och Figur 68 representerar sikten 1,8 meter ovanfor golvet for scenario 12, brand i
tvattrum, med tillvaxthastighet Fast da sprinklers har reducerat effektutvecklingen. Figurerna
ar fran 60 respektive 180 sekunder in i brandforloppet. Det omradet som &r blatt i figuren
representerar siktforhallanden <5 meter.
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Figur 67. Slice file som visar sikten i brand i tvattrum, reducerad effekt, efter 60 sekunders brandforlopp.
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Figur 68. Slice file som visar sikten i brand i tvattrum, reducerad effekt, efter 180 sekunders brandforlopp.
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10.1.3 Stralning

| Figur 69 visas stralningspaverkan pa omgivningen efter 150 sekunders brandforlopp da en
soffa brinner och sprinkler har reducerat effektutvecklingen. Boundary filen visar
forhallandena vid den tid stralningen dr som hogst. Pa de avstand som ar roda i figuren har
gransvardet for stralning overstigits.

Figur 69. Boundary file som synliggor stralningspaverkan i vantrummet da en soffa brinner och sprinkler reducerar
effektutvecklingen 240 sekunder in i brandférloppet.

Figur 70 visar stralningen nar den &r som hogst i det fall da sprinklerutlésning reducerat
effektutvecklingen i tvattrummet. Gransvardet for skadlig stralning 6verskrids inte under hela
forloppet.

mein 9

Figur 70 Boundary file som synliggor stralningspaverkan i tvattrummet da effektutvecklingen reducerats av sprinkler. 125
sekunder in i forloppet.
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10.1.4 Temperatur

Figur 71 visar temperaturen i avdelningen da sprinklers har begransat effektutvecklingen for
scenario 2, brand i vantrum, nar en soffa brinner. Slice filen visar forhallandena vid den tid
temperaturen ar som hogst. Det omradet som ar rott i figuren representerar
temperaturforhallanden >80 °C.
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Figur 71. Slice file éver temperaturprofilen i byggnaden efter att effekten begréansats av sprinkleraktivering for brand i en
soffa i vantrummet. Slice filen beraknar temperaturen pa héjden 1,8 meter ovanfor golvet.

| figuren ovan har fallet med brand i vantrum simulerats med reducerad effekt. Resultatet
visar att ingen hog temperatur uppstar nagonstans i byggnaden, med undantag for precis
ovanfor branden. Slice filen ar jamférbar med de andra slice filerna eftersom samtliga ar tagna
da varmen ar som hogst i simuleringarna och pa 1,8 meters hojd dver golvet. Det framgar
tydligt att sprinklerinstallering skulle medfor en forbattring med avseende pa
temperaturékning i fallet brand i vantrum.
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Figur 72 visar temperaturen i avdelningen da sprinklers har begransat effekten for scenario
12, brand i tvattrum. Slice filen visar forhallandena vid den tid temperaturen &r som hogst.
Det omradet som é&r rétt 1 figuren representerar temperaturforhallanden >80 °C.
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Figur 72. Slice file 6ver temperaturen pa avdelningen efter att effekten begransats av sprinkleraktivering i tvattrummet och
tillvaxtkurva Medium. Slice filen berdknar temperaturen pa hojden 1,8 meter ovanfor golvet.

I figuren ovan har branden i tvattrum begransats av sprinkleraktivering. Aven i detta fall
framgar det tydligt att temperaturen inte kommer 6ka namnvért nagonstans i lokalen.
Sprinklerinstallering kommer darfor bidra till att temperaturférhallanden i lokalen forbattras
vid en brand.
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10.2 Galler till undertak

For att minska spridningen av brandgaser inom avdelningen genom korridorerna finns olika
mojliga atgardsforslag. Pa grund av den laga takhojden pa rontgenavdelning undersoks ett
atgardsforslag dar plattor i undertaket byts ut till galler for att leda brandgaserna upp ovan
undertaket. Detta for att erhalla béttre sikt i korridorerna och pa sa vis skapa en béattre miljo
vid utrymning. | Figur 73 visas exempel pa installation av galler i undertak.

Figur 73. Exempel av ett undertak dar plattor bytts ut till galler.

10.2.1 Sikt

| Figur 74 presenteras resultaten fran FDS med atgardsforslaget dar cirka tio procent av
takytan oppnats upp nar tva soffor brinner for att kunna skapa battre forhallanden vid
utrymning. Brandgaserna ligger nu pa 1,5-2 meters héjd pa en viss del av rontgenavdelningen
istallet for 0,5-1,5 meter som innan i Figur 24.
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Figur 74. Grafen visar hojden pa brandgaslagret pa olika platser i korridorerna pa avdelningen da tio procent av undertaket
ersatts med galler for en brand nar tva soffor brinner.
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Figur 75 visar hur siktprofilen ser ut 1,8 meter 6ver golvet efter 180 sekunder da galler har
satts in i undertaket. Sikten understiger fem meter i de omraden som &r mérkbla. Sikten
kommer understiga fem meter i hela byggnaden efter ungefar fem minuter.
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Figur 75. Slice file 6ver sikten i det fall da undertaket 6ppnats upp av galler och tva soffor brinner.

10.2.2 Temperatur

Figur 76 beskriver temperaturen pa avdelningen for scenario 2, brand i vantrum, galler
installerats i taket. Slice filen visar forhallandena vid den tid temperaturen ar som hogst. Det
roda omradet visar temperaturer pa 80 °C och uppat medan det grona omradet har 40 °C
enligt FDS simuleringarna.
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Figur 76. Slice file over temperaturprofilen pa avdelningen i fallet da tva soffor brinner i vantrummet.

Vid en jamforelse mellan Figur 32 och Figur 76 syns det att omradet som har temperaturer
over 80 °C pa 1,8 meters hdjd har minskat.
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10.3 Brandcellsindelning

Resultaten for utrymning visar att den totala utrymningstiden pa réntgenavdelningen kan
uppga till 600 sekunder. Detta beror framforallt pa den langa forberedelsetiden for de
séngliggande patienterna som kraver assistans vid utrymning. De sangliggande patienterna
kommer darfor vara avgorande for den totala utrymningstiden pa rontgenavdelningen, och
dessa patienter l16per av den anledningen storst risk att utsattas for kritiska forhallanden som
uppstar vid brand.

For att skydda de sangliggande patienterna om en brand uppstar skulle ett rimligt
atgardsforslag vara att utforma vantrummet for sangliggande patienter till en egen brandcell.
En brandcellsgrans med klass E130 kan anses ge ett tillrackligt skydd da raddningstjansten
forutses paborja en insats inom 6-10 minuter efter det automatiska brandlarmet har aktiverat.
Atgardsforslaget bygger pé att man infor rutiner som innebar att de sangliggande patienterna
alltid placeras i vantrummet for sangar om de inte ar under uppsikt av vardpersonalen. Detta
Okar sékerheten avsevart for de sdngliggande patienterna, forutsatt att branden startar utanfor
rummet. En dorr i brandcellens fasad som leder direkt ut ur avdelningen bor installeras for att
raddningstjanst ska kunna undsétta patienterna vid brand. | Figur 77 visas en bild 6ver
vantrummet for sangar med forslag pa brandcellsindelning.
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Figur 77. Visar en bild pa vantrummet for séngar med brandcellsindelning som atgardsférslag.

10.4 Stralningsskydd mellan sjukhussangarna

De sangliggande patienterna kommer inom cirka 1 minut utsattas for den kritiska stralningen
pa 3 kW enligt Figur 39 vilket kan I6sas genom att satta in ett stralningsskydd mellan
sangarna. Ett stralningsskydd som obrannbara draperier eller skiljevaggar som kan hantera
den yttre paverkan fran resultaten kommer skymma brandens stralning fran de sangliggande
patienterna.

En annan lésning ar ocksa en alternativ placering av sjukhussangarna i rummet sa att
avstandet mellan sangarna okar och pa sa sett ge langre tid till dess att kritiska forhallanden
for stralning uppnas.
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10.5 Sammanfattning atgardsforslag

e Reducerad effektutveckling till foljd av sprinkler kommer forbéattra forhallandena med
avseende pa stralning, sikt och temperatur avsevart.

e Oppna upp undertaket kommer inte I6sa problemen med sikt och temperatur helt men
kommer ge en langre tid till kritiska forhallanden och dven begransa omradet dar
kritiska forhallanden rader.

e Sangvantrummet som egen brandcell pa avdelningen kommer 6ka sékerheten for de
mest utsatta vid brand.

e Stralningsskydd mellan sangar kommer sakerstélla de sangliggande patienterna ifall de
inte kan utrymma sjélva.
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11. Diskussion

Nedan féljer en diskussion om tillforlitligheten av resultaten fran simuleringarna i de olika
scenerierna samt synpunkter om de mojliga atgardsforslag som foreslagits i riskvarderingen.

11.1 FDS

Simuleringarna i FDS ger konservativa resultat vad galler sikten, da programmet inte tar
hansyn till sotdeponering (NIST, 2016) och att valt varde for sotproduktionen kan anses vara
hogt, framforallt for scenario 2, brand i vantrum. Att anvanda en konstant fraktion av
sotproduktionen &r i sig en grov forenkling av verkligheten, da flammans turbulens och
syretillgang gor att fraktionen varierar under brandforloppet. Genom att valja ett konstant,
hogt sotfraktionsvarde sékerstéller vi att sotproduktionen inte understiger verkligheten, vilket
ar konservativt.

Sikten undersoks pa héjden 1,8 meter ovanfor golvet vilket innebar att
nodutrymningsskyltarna som sitter nara taket pa cirka 2,2 meters hojd kommer vara i
brandgaslagret. FDS tar heller inte hansyn till illumination av réken pa grund av
takbelysningen. Detta ar en avgorande faktor for hur langt en person faktiskt kan se inne i ett
rokfyllt utrymme. Simuleringen kan da visa att en person kan se utrymningsvagen men de i
verkligheten bara kommer se den upplysta roken.

Valet av sotfraktionen i scenario 12, brand i tvattrum, grundar sig i ett medelvarde mellan tva
olika kallor. Vardet for tra ur Enclosure fire dynamics ansags vara sékrast att anvanda pa
grund av dess hoga anseende. Dock ansags inte vardet vara applicerbart for scenario 12 da
sotfraktionsvardet ar for valventilerade brander. Ett annat varde som ansags ligga narmre
sanningen visade pa ett exceptionellt hogt varde, som aven detta inte stamde tillrackligt bra
for scenariot pa grund av att man brande &ven plastglas osv dar. Genom att kvalitativt bedéma
faktorer som det specifika scenariots volym, geometri, tillgang till syre och kemiska
uppbyggnad, i kombination med att utrymmet aven innehaller en mangd vitvaror samt mycket
plast, kom gruppen fram till att ett medelvarde mellan kéllorna ligger ndrmast sanningen.

| simuleringarna gjordes forenklingar av geometrin som kan ha paverkat sikten i lokalen.
Detta beror framfor allt pa att endast korridorerna togs med i simuleringarna, och 6vriga
utrymmen antogs vara forslutna. | verkligheten hade vissa utrymmen varit 6ppna, vilket hade
okat utspadningen av brandgaserna pa avdelningen och saledes forbattrat sikten pa
avdelningen. Med samma resonemang hade dven lackage i byggnaden paverkat sikten, vilket
inte togs hansyn till i FDS utdver de 6ppnade dorrarna.

FDS beskriver stralningen daligt i narheten av flamman eftersom stralningen diskretiserats till
104 vinklar. Detta innebér att resultaten ar osakra, men att de anda ger en bild av hur de olika
effektutvecklingarna paverkar forloppet.

De valda scenarierna grundar sig i antaganden om vantrummets inredning samt méngd
bransle i tvattrummet. Osékerheten ar speciellt stor i fallet med brand i vdntrummet eftersom
det ar svart att uppskatta hur inredningen kommer se ut i framtiden, vilket skulle kunna
paverka konsekvensen av branden. Om man skulle vélja att stalla in storre eller fler soffor
forandrar detta brandscenariot avsevart. Resultaten fran brand i vantrum skulle da pa flera
plan forandras. Som ett forsok att kringga detta problem simulerades tva fall i varje scenario,
ett fall som kan anses vara rimligt antaget och ett fall som kan anses vara mer konservativt. |
fallet med vantrummet antogs kurvan for effektutveckling dubbleras i varje tidssteg fran det
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forsta fallet till det andra. Detta &r inte nagot som Gverensstammer helt med verkligheten da
det ar osannolikt att bada branderna kommer uppna sin maxeffekt vid samma tidpunkt. | bada
fallen kommer branden att starta i ena soffan och i det fall da tva soffor brinner kommer den
andra soffan i verkligheten att antanda forst da tillracklig stralningsintensitet uppnatts.
Tillvaxten kommer i det andra fallet alltsa att likna det forsta till en borjan for att sedan snabbt
vaxa till den dubbla effekten pa grund av varmen och aterstralningen fran den redan
brinnande soffan. Det betyder alltsa att branden 6verskattas i det tidiga skedet. P& grund av
osdkerheter vad galler placering av annan soffa vilket paverkar tiden till antandning valdes
denna forenkling for effektutvecklingen, vilket en bit in i forloppet bor stdmma bra dverens.

En av fordelarna med att simulera sa pass olika effekter ar att det underlattar om man i
framtiden vill extrapolera resultaten. Om tre soffor skulle brinna kommer sotproduktionen 6ka
med ungeféar 50 %. Denna form av kanslighetsanalys gor att man far en tydligare bild av hur
effektutvecklingen paverkar brandférloppet. Effektutvecklingen ér dessutom direkt
paverkande for variabler som sotproduktion, stralning, temperatur och kolmonoxidproduktion,
vilket gor att alla resultat forandras nér effektutvecklingen forandras. Det ar dock viktigt att
notera att variabler som sikt och stralning inte 6kar linjart med effektutvecklingen.

| scenario 12 da brand uppstar i tvattrummet antas branden bli ventilationskontrollerad.
Berakningarna for maximal effektutveckling baseras pa att allt syre som tillfors rummet
kommer bidra till forbranningen. Detta &r ett konservativt antagande da det innebar &r att
effektutvecklingen dverskattas.

Vérdet for HRRPUA i scenario 12, brand i tvattrum, kan anses vara hogt da évertandning
uppstatt. | verkligheten hade effekten varit utspridd mellan allt brannbart material i rummet.
Eftersom simuleringen anvander en brannare gor detta att inte lika mycket luft hinner tranga
in i flamman. Brandgaslagret blir da varmare och hastigheten pa brandgaserna blir hogre.

Tvéttrummet &r en liten sluten volym dér syretillforseln vid brand forvéantas bli begransad.
Detta medfor att sotproduktionen i verkligheten skulle 6kat nar effekten 6kade och méngden
syre inte langre rackt till. Det hogt valda vardet pa sotproduktionen &r konservativt fram till
dess att syretillforseln inte langre &r tillrdcklig. Nar branden i tvattrummet utvecklas till det
stadiet att den ar ventilationskontrollerad kommer den valda sotproduktionen alltsa inte vara
konservativ langre.

Samma problem uppstar for kolmonoxidproduktion som for sotproduktion, eftersom bada
berdknas som fraktioner av forbrand massa. Skillnaden ar att kolmonoxidproduktionen
varierar avsevart mycket mer nar forbranningen gar fran branslekontrollerad till
ventilationskontrollerad. Detta blir endast ett problem i fallet da det brinner i tvattrummet
eftersom Oppningen till utrymmet &r mindre. Efter det att branden blir ventilationskontrollerad
ar kolmonoxidfraktionen inte langre giltig. Daremot ar det mojligt att linjart extrapolera for
varje cell i slice filen. Darifran framgar det att kolmonoxiden endast blir giftig i de omraden
dar temperatur och sikt redan blivit kritiska. Att koncentrationen kolmonoxid inte kommer
upp till de valda skadekriterier i resultaten ar inte sérskilt troligt, koncentrationen kommer
alltsa bli hogre i verkligheten trots att simuleringarna i FDS visar véarden under
skadekriterierna.

Sotfraktionerna for fallet brand i tvattrum har valts till att representera branslekontrollerade
forhallanden. Det ventilationskontrollerade tillstandet for brand i tvattrum sker efter cirka 340
respektive 190 sekunder i Medium- och Fastbréanderna i FDS simuleringarna. Tiden till dess
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att alla, forutom de sangliggande patienterna, har utrymt ar cirka 250 sekunder. Det hade
alltsa varit en valdigt stor dverskattning av vilka produkter som bildas under den tiden som
det finns ménniskor i lokalen ifall vardena for sot- och kolmonoxidproduktion hade valts for
underventilerade forhallanden fran brandens initiala skede.

| simuleringarna har ingen spridningsfunktion av branden anvants, vilket i vissa fall har gjort
att D*/dx och Q* inte ligger inom rekommenderade intervall se Bilaga 1.3 . Framforallt i det
tidiga skedet har brandens effekt i forhallande till brandens area och storleken pa meshen varit
for liten. Detta har gjort att de rekommenderade vérdena har underskridits for bade D*/dx och
Q*, framforallt i borjan av simuleringarna. For D*/dx innebér detta att turbulensen i flamman
inte blir tillrackligt val upplost, vilket gor att luftinblandningen i flamman 6verskattas. Detta
gor att temperatur och hastigheten i plymen underskattas, vilket paverkar rokspridningen i
lokalen. D& Q* ligger under de rekommenderade vardena sa kommer inblandningen av luft
oka, da brandens yta ar for stor i forhallande till brandens effekt. Aven detta gor att
temperatur och plymhastighet underskattas i det tidiga skedet av branden, vilket fortplantar
sig i hela simuleringen.

Ddérrarna som anvands vid utrymning antas vara 6ppna under hela brandférloppet, vilket de
inte skulle varit i verkligheten. Dorrarna pa avdelningen ar sjalvstangande och 6ppnas endast
néar utrymmande ménniskor 6ppnar dem. Detta antagande leder till att en viss del av roken i
simuleringen leds ut, vilket den inte hade gjort i verkligheten nar utrymningen ar fardig. Detta
ar dven en bidragande faktor till varfor brandgaslagret stabiliserar sig och inte sjunker
narmare golvet i simuleringarna. Tryckdkningen som skapas av branden ger &ven upphov till
ett okat flode at riktningar som leder till lackor och 6ppningar, da olika dorrar 6ppnas vid
olika tidpunkter under utrymning. Detta kommer leda till att rokspridning andrar riktning
varje gang en ny éppning 6ppnas. Begransningen ar medvetet gjord och galler for samtliga
simuleringar. Eftersom den géller for samtliga simuleringar blir resultat och atgardsresultat
jamforbara med varandra.

11.2 Utrymning

| en brandteknisk riskvardering dar manniskors sakerhet star i fokus ar tiden for utrymning av
byggnaden en avgdérande parameter. Analys av utrymningsforloppet och tiden tills att
manniskor befinner sig pa en séaker plats ar helt avgorande for om byggnaden kan anses vara
séker eller inte. Arbetet med denna rapport har darfor dgnats mycket tid till litteraturstudier,
diskussioner samt simuleringar for att erhalla ett sa realistiskt och troligt utrymningsforlopp
som mojligt.

Forskning och tidigare studier visar att tiden for utrymning av en byggnad kan ha mycket stor
variation. Detta beror framforallt pa osakerheten i forberedelsetiden, da tiden till paborjad
utrymning paverkas av en rad olika faktorer. Sociala faktorer, mgjlighet att utrymma sjalv
samt vilken aktivitet personen agnar sig at nar larmet aktiveras bidrar till stora osakerheter i
utrymningsforloppet.

| denna rapport har en studie av University of Cantabria dar en utrymningsévning vid ett
sjukhus dokumenterats legat till grund for simuleringarna. | studien delades patienter upp i
olika kategorier for att skilja pa olika patienters formaga att utrymma. Detta ansags vara
kompatibelt med vart objekt och darfor valde gruppen att anvéanda tiderna for forberedelse
samt ganghastigheter fran denna studie.

67



| rapport fran University of Cantabria papekas dock att forhallandena vid dokumenterade
utrymningsdvningen anses vara varsta tankbara eftersom inga anhoriga personer fanns
tillgangliga, da man kan tanka sig att anhoriga personer till patienterna kan tankas hjélpa till
vid utrymningen. | studien varierades dven antalet vardpersonal fran 12 till 24 stycken vilket
anses vara representativt for vart objekt. (Alonso, 2014)

Varseblivningstiden i simuleringarna ar helt baserat pa tiden for detektoraktivering i samtliga
scenarier. Detta kan anses vara orealistiskt da man kan forvanta sig att personer nara branden
valjer att utrymma innan detektorn aktiverar, forutsatt att de upptécker branden. Det finns
aven en sannolikhet att detektionssystemet felfungerar vid brand. Risken med ett
felfungerande detektorsystem kan ur avseende upptéckt bli varre pa natten da det inte ar lika
stor omsattning av manniskor pa rontgenavdelningen som kan upptéacka branden. Detta kan
leda till att branden kan véxa sig storre innan en forsta insats fran personalen kan paborjas och
da bli sa pass stor att den inte gar att slacka med den tillgangliga slackutrustningen pa
rontgenavdelningen.

Osékerheterna vad galler tiden for utrymning har framst sitt ursprung i férberedelsetiden
(Frantzich, 2001), och att &ven denna ar den mest avgorande parametern for den totala
utrymningstiden for rontgenavdelningen. Eftersom det forvantade vardet for forberedelsetiden
for de sdngliggande patienterna ar hela 360 sekunder kommer varseblivningstiden och
forflyttningstiden i sammanhanget bli nast intill forsumbara. Atgarder for att minska
utrymningstiden bor darfor fokusera pa att reducera forberedelsetiden for sangliggande
patienter. Dock anser gruppen att en atgard for att minska forberedelsetiden for patienterna
skulle bli svar och kostsam i praktiken, da kostnaden for kad personalstyrka samt avsatt tid
till kontinuerlig utrymningsévning skulle bli kostsamt.

Utrymningssimuleringarna har inte tagit hansyn till att personalen och patienten i
magnetrontgen kan valja att inte utrymma avdelningen. I utrymningssimuleringarna antogs
aven att nédutgang nummer ett var stangd under hela utrymningsforloppet. Vid platsbestket
konstaterades att dorrens beslag var mycket olampligt samt att dorren var mycket svar att
dppna.

Det ska beaktas att de valda brandscenarierna och utrymningstiderna har en realistisk men
konservativ grund da de ska representera en stor variation av mojliga brander och patienter pa
réntgenavdelningen. Tiden till dess att kritiska forhallanden rader pa avdelningen samt den tid
patienter behover for att satta sig i sakerhet kan darfor variera at mer gynnsamma
forhallanden an de valda brandscenariernas och utrymningssimuleringarnas resultat.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att for att minska riskerna pa avdelningen vid
utrymning bor fokus ligga pa de patienter som saknar férmaga att utrymma sjélva, da dessa
personer med storsta sannolikhet kommer att komma sist ut fran lokalen.

11.3 Atgardsforslag

Atgardsforlagen som togs fram inriktade sig mest pa att l6sa de direkta problemen kring
brandgaserna for att ge en robusthet till de presenterade I6sningarna. Det hade istéllet varit
mojligt att forsoka l6sa den ménskliga aspekten kring utrymningen for att minska tiden for att
alla ska kunna satta sig i sakerhet. Den manskliga aspekten hade dock varit en atgard som
hade varierat for varje enskilt fall da majligheten till utrymning ar hégst beroende pa den
enskilde individen. Darfor ansag gruppen att det kommer ge en béattre sakerhet pa avdelningen
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genom att forsoka reducera den direkta orsaken till faran, som i det héar fallet &r branden och
dess rokspridning.

| scenario brand i vantrum hade ett mojligt atgardsforslag varit att reducera brandbelastningen
genom att sétta in flamsakra mobler. Detta hade forhindrat branden fran att starta fran forsta
borjan. Detta ansags dock som en losning som varit kanslig for den manskliga faktorn, da det
ar svart att saga om sofforna far sta kvar i framtiden. Genom att forlita sig pa att arbetarna och
inredarna inte byter tillbaka till brannbara soffor uppstar en osékerhet i forslaget. Det anses
inte vara en robust I6sning, varfor man fokuserade pa losningar som inte enkelt kan paverkas
av manniskor.

For att minska rokproduktionen och sénka temperaturen i brandgaserna rekommenderades
sprinkler som en atgard dar forslaget aven undersoktes i FDS-simuleringar. En installation av
sprinkler kommer begransa brandens effektutveckling. Den reducerade effektutvecklingen
leder till en reducerad massavbrinning som i sin tur minskar brandgasproduktionen. Sprinkler
hindrar &ven brandspridning genom att kyla och véta nérliggande ytor i rummet.

Effektkurvans utformning vid aktivering av sprinkler ar utformad enligt riktlinjer fran
BBRAD. Detta ar en generalisering av hur effekten fran en brand begransas da sprinkler
aktiverar. Det ar svart att exakt modellera hur effekten fran en brand paverkas av
sprinkleraktivering eftersom den paverkas av bland annat vattentéthet, avstand till branden,
traffyta pa branden och sprinklerhuvud. Pa grund av osakerheten i alla dessa faktorer anses
generaliseringen vara godtagbar och representativ for en mangd olika scenarier.

Tiden till sprinkleraktivering kommer paverka hur mycket branden hunnit véxa och dar av
vilken effektutveckling branden har. Det finns en rad olika faktorer som kan paverka tiden till
sprinkleraktivering till exempel avstand far branden och brandens tillvaxthastighet. Det kan
darfor inte uteslutas att effektkurvorna i Figur 62 kommer ha en annan utformning.

Eftersom man inte tog hansyn till luftomblandning fran sprinkleraktivering i FDS-
simuleringarna blir spridningen av brandgaser felaktig. Luftomblandningen fran sprinkler
skulle leda till att brandgaslagret fordelas fran golv till tak i storre delen av byggnaden.
Brandgaslagret skulle bli tatare narmre branden och tunnas ut langre fran branden. Resultatet
fran simuleringen med sprinkler utan luftomblandning leder alltsa till en hogre
brandgaslagerhojd an med riktig sprinkler, och underskattar darmed hojden fran golvet. Sjéalva
densiteten pa brandgaserna spads daremot inte ut i simuleringen utan luftomblandning, och
den rok som simulerades utan omblandning blir d&rfor tatare &n med luftomblandning. De
simulerade resultaten Gverskattas darfor med avseende pa sikten.

| fallet da installering av galler till undertaket simulerades visade resultaten att bade sikt- och
temperaturforhallanden forbattrades. Detta pa grund av att de varma brandgaserna leds upp
ovan undertaket istallet for att forsamra forhallandena i sjalva korridorerna. Vid en narmare
jamforelse av resultaten i scenario 2, brand i vantrum, nar tva soffor brinner dar skillnaden ar
med eller utan galler i undertaket ges ett forbattrat resultat med galler. Hojden pa
brandgaslagret ligger i Figur 24 pa 0.5-1.5 meters h6jd medan med galler stabiliserar sig
brandgaslagret pa 1.5-2 meter dver golvet. Nar det kommer till sikten s& kommer
rontgenavdelningen att rokfyllas med eller utan galler men det kommer ta langre tid med
galler. En jamforelse mellan sikten i Figur 28 och Figur 75 da 180 sekunder av brandforloppet
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fortlopt ses en tydlig skillnad hur stort omrade av rontgenavdelningen som har fatt
siktforhallanden under 5 meter. Det framgar aven att omradet med temperaturer 6ver 80 °C
inte langre &r lika utstréckt vid en observation av Figur 31 och Figur 76.

Installation av galler till undertaket &r en enkel och kostnadseffektiv atgard eftersom den inte
kraver nagra storre ingrepp i den nuvarande konstruktionen.

Nér plattor i undertaket ersatts med galler kan det finnas behov av att installera fler detektorer
ovanfor undertaket, da det idag ar konstruerat for att detektera brandgaser som ror sig langs
undertaket.

Vid installation av sprinkler i kombination med galler i undertaket kan detta paverka tiden
tills att sprinklern aktiverar. Da de varma brandgaserna stiger ovanfor undertaket kan tiden till
sprinkleraktivering paverkas. Kombinationen av bade sprinkler och byte av undertak kan
ocksa ge forsamrad effekt av oppningarna i taket, da den termiska stigkraften reduceras vid
sprinkleraktivering.

Atgardsforslaget som syftar till att brandcellsindela vantrummet for sangar okar sakerheten
for de patienter som kraver langst tid vid utrymning. Atgardsforslaget anses praktiskt
genomforbart for avdelningen, med en hég tillférlitlighet vid brand. Atgardsférslaget
reducerar dven det stora ansvar vid utrymning som idag aligger personalen. Nackdelen med
atgarden &r att det inte hjalper om en brand uppstar inne i vantrummet for sangar.
Atgardsforslaget dkar inte heller sakerheten for 6vriga manniskor som befinner sig pé&
avdelningen, till skillnad fran till exempel ett sprinklersystem.

Atgarderna for att skydda patienterna fran strélningen mellan sjukhusséngarna vid brand gar
att 16sa med till exempel en avskiljande véagg eller langre avstand mellan séngarna. Det anses
dock som en enkel atgard att byta till brandklassade draperier da dessa inte kommer begransa
den nuvarande verksamheten pa avdelningen.

Eftersom ingen information om huruvida sdngarna ar flamskyddade erhélls vid platsbesoket.
Darfor antogs madrasserna inte vara det, eftersom detta &r ett konservativt antagande. Aven
om madrasserna hade varit flamskyddade hade kanske inte lakan, tdcken och kuddar varit det,
vilket hade kunnat leda till ett haftigt brandforlopp. Det ar dock sakert att anta att
flamskyddade madrasser hade lindrat forloppet i sin helhet, men detta undersoktes inte
narmre.
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Bilaga A — SBA

Figur 78 visar den checklista som undertecknas vid nyanstéllning.

Figur 78. Checklista vid nyanstéllning.




Figur 79 visar en lista med atgarder vid brand som finns utplacerad pa ett antal stallen pa
rontgenavdelningen

Figur 79. Lista med atgarder vid brand.




Bilaga B - Sannolikhet for brandutveckling

Berakning av sannolikheten att brander uppstar pa dag eller natt ar satt ifran hur manga
insatser mot brander som har genomforts pa sjukhus i Sverige fran ar 2000-2014 fran MSB.

Dag beraknas som da det ar fler &n 8 personer i personal pa réntgenavdelningen och detta
satts till mellan ki 7-18. Natt sa ar det endast 2 personer i personalen och det ar mellan kI 18-
7. Se Tabell 12 for statistik.

Tabell 12. Statistik dver insatser vid sjukhus. (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2016)

Antal Antal insatser/total antal
insatser insatser

Dag 806 0.58

Natt 592 0.42

Total antal insatser 1398

Sannolikheten for att brand utvecklas eller ej

En summering av sannolikheten for att branden utvecklas eller ej presenteras i tabellen
nedanfor. Vardena ar fran slutscenariona i Figur 13. Se Tabell 13 for ingaende vérden.

Tabell 13 visar varden pa sannolikhet.

Sannolikhet Summering X
Branden 0.125 0.01 | 0.015 0.091 | 0.042 | 0.283
utvecklas
Branden 0.397 0.033 0.287 0.717
utvecklas
inte
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Bilaga C - Grovriskanalys — Inventering av brandscenarier
Har redogors utifran schablonmodellen konsekvens och sannolikhet for respektive scenario

Scenario 1 — brand i arkiv, plan 1

Brand i arkiv anses vara ett mindre troligt scenario pa grund av att tillgangligheten ar lag samt
att antalet tandkallor i lokalen ar fa. Statistiken tyder ej pa att sjukhus skulle vara speciellt
drabbade av arkivbrander. Daremot ar brandbelastningen hog samt mojligheterna for en
snabbt tillvdxande brand god. Sannolikheten att branden upptacks i ett tidigt skede &r i princip
helt avgorande pa rokdetektorerna i rummet, da narvaron av personal ar Iag. Placeringen av
utrymmet blir dock i detta fall helt avgorande for konsekvenserna vid brand. D4 arkivet
befinner sig pa plan 1 pa vaningen under rontgenavdelningen och saldes &r en egen brandcell,
kommer en brand i arkivet inte paverka mojligheterna att utrymma réntgenavdelningen
namnvart.

Sannolikhet: 2

Konsekvens: 4

Scenario 2 — brand i vantrum, rum 033/036

Brand i vantrumet anses vara mattligt sannolikt pa grund av hog tillganglighet. Detta medfor
att sannolikheten for att en anlagdbrand i utrymmet ékar. Utrymmet befinner sig ocksa nara
den enda mojliga utrymningsvégen for sjukhussangar samt att mobleringen i utrymmet gor
brandbelastningen hog. Det brannbara materialet sa som soffor kan aven ge en snabb
brandtillvéxt. Sannolikheten att en brand upptacks tidigt anses dock stor pa grund av att
utrymmet ar utrustat med en rékdetektor i ett forhallandevis litet rum. Dagtid ror sig mycket
folk kring detta utrymme vilket ocksa dkar sannolikheten for en tidig detektion av branden.

Sannolikhet: 5

Konsekvens: 8
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Scenario 3 — brand under installationsgolv, mandverkorridor 077

Under installationsgolvet finns hdgspéanningskablar vilket skulle kunna vara en potentiell
tandkalla i form av ett tekniskt fel. Tekniska fel ar den nést vanligaste orsaken till brand pa
sjukhus men sannolikheten bedoms till mattlig da det ar kablar utan kopplingspunkter.
Tillgangligheten bedéms vara minimal da utrymmet inte ar mojligt att vistas i.
Brandbelastningen under golvet anses vara lag samt att ett mojligt brandforlopp inte skulle
tillvaxa sarskilt snabbt. Produkterna som bildas fran forbranning av kablar kan ha en hog
toxisk effekt vilket hjer konsekvensen. Under installationsgolvet finns heller inga detektorer
vilket forsamrar mojligheterna att upptacka branden i ett tidigt skede. Installationsgolvet
ligger i manoverkorridoren och kommer séledes ej att reducera antalet nddutgangar forens
hela avdelningen &r rokfylld.

Sannolikhet: 3

Konsekvens: 7

Scenario 4 — brand i data- och elrum, rum 095

Brand i data- och elrum anses vara mattligt troligt. Tandkallor pa grund av tekniska fel anses
troligt pa grund av mycket teknisk utrustning i utrymmet. Utrymmet anses otillgangligt for
obehdriga da utrymmet vanligtvis &r last, vilket minskar risken for anlagd brand.
Brandbelastningen och tillvaxthastigheten vid brand anses mattliga, och toxiska produkter
fran en brand ar sannolika. En brand i utrymmet kan dock ge betydande konsekvenser pa
grund av dess placering da utrymmet befinner sig nara magnetrontgen med avseende pa
utrymning. Vid platsbesoket gav personalen som ansvarar for magnetrontgen en ingaende
beskrivning av sina begransade mojligheter till snabb utrymning vid brand.

Sannolikhet: 3

Konsekvens: 7

Scenario 5 — brand i receptionen, rum 014

De eventuella tandkallorna som finns i receptionen ar fa. Under dagen och kvallen finns
personal i receptionen vilket &ven minskar sannolikheten for anlagd brand, &ven om utrymmet
kan anses var tillgangligt. Utrymmet ar ocksa utrustat med rokdetektor vilket ocksa okar
sannolikheten for att upptdcka branden dven nér receptionen ar obemannad. Statistiken tyder
ej pa att brander i receptioner skulle vara nagot erkant fenomen i sjukhusmiljoer.
Brandbelastningen i receptionen kan anses var mattlig. Om en brand mot formodan skulle
uppsta i receptionen skulle dock konsekvenserna kunna bli svara pa grund av receptionens
placering pa avdelningen. Branden skulle i ett tidigt skede oméjliggora evakuering genom
huvudingangen till rontgenavdelningen. Om branden tillats véxa tillrackligt stor finns risk att
den reducerar ytterligare tva utrymningsvagar.

Sannolikhet: 3

Konsekvens: 8
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Scenario 6 — brand i kapprum, rum 022

Kapprummet ligger i angransning till receptionen men avskiljes med en vagg.
Tillgangligheten ar hog vilket 6kar sannolikheten for anlagd brand, men i 6vrigt anses antalet
tandkallor fa. Kladerna i utrymmet skulle kunna ge ett brandférlopp med snabb
tillvaxthastighet, dock ar inte mangden brannbart material speciellt stor, da kapprummet ar
litet med fa kladhangare. Kapprummet &r ej utrustat med nagot detektionssystem, vilket gor
forutsattningarna for att upptacka branden avsevart samre. Da kapprummet ligger i anslutning
till receptionen galler &ven har att en brand kan fa svara konsekvenser da den har en potential
att reducera antalet attraktiva utrymningsvagar.

Sannolikhet: 4

Konsekvens: 8

Scenario 7 — brand i vantrum sangar, rum 038

Sannolikheten bedéms vara hyfsat hdg da rokning skulle kunna tankas férekomma. Detta
utrymme dr ett avskilt vantrum for séngliggande patienter som kan ténkas ignorera rokforbud
pa grund av deras oférmaga att ta sig ut och roka sjalva. Tandkalla i form av anlagd brand kan
ocksa anses sannolikt pa grund av tillgangligheten. Utrymmet &r utrustat med rokdetektor
vilket dkar forutsattningarna att upptacka branden.

En brand i detta vantrum skulle kunna fa stora konsekvenser da utrymmet ar avsett for
sangliggande patienter, som antas ha nedsatt formaga att utrymma sjalva. Placeringen av detta
utrymme gor att konsekvenserna av en brand kan bli svara. Sannolikheten att reducera
attraktiva utrymningsvagar vid brand anses stor. Brandbelastningen och tillvéxthastigheten i
detta utrymme anses mattliga.

Sannolikhet: 6

Konsekvens: 8

Scenario 8 — brand i personalrum, rum 101

Inne i personalrummet &r sannolikheten for brand stor da tandkallor sa som glémd spis och
levandeljus kan agera som tandkélla. Statistiken visar ocksa att kok &r ett vanligt
startutrymme for brand pa sjukhus. Tillgangligheten anses lag vilket minskar sannolikheten
for anlagd brand i utrymmet. Da det finns mobler och annat brannbart material sa anses
brandbelastningen vara mattlig och kunna ge upphov till en relativt snabb tillvéxt av branden.
Sannolikheten for att branden upptacks tidigt anses mattlig da utrymmet &r relativt stor med
endast en rokdetektor i utrymmet. Dock &r personalrummet valdigt fordelaktigt placerat pa
avdelningen da en brand i utrymmet inte riskerar att reducera antalet nddutgangar i ett tidigt
skede, vilket minskar konsekvensen.

Sannolikhet: 9

Konsekvens: 3
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Scenario 9 — brand i data, rum 102

| datarummet finns det servrar med hangande kablar som vid kortslutning kan ta eld.
Utrymmet &r inte tillgangligt for icke behorig personal da dorren &r last.

Sannolikhet: 3

Konsekvens: 4

Scenario 10 — band i forrad, rum 089

| detta forrad ar tillgangligheten for obehoriga pa sjukhuset obefintlig da dorren till detta
utrymme ar last. Detta gor sannolikheten for anlagd brand minimal, samt att 6vriga tandkallor
ar obefintliga. Statistiken visar att forrad inte ar representativt som startutrymme for brander
pa sjukhus i Sverige. Brandbelastningen &r dock mycket hog och en brand i detta utrymme
skulle kunna fa en mycket snabb tillvaxthastighet. Detta pa grund av det lagrade materialet i
forradet. Har forvaras stora mangder handsprit, pappershanddukar, plastredskap etc. fritt
lagrat pa hyllor fran golv upp till tak. Den stora méangden plast kan aven tankas generera
toxiska gaser vid forbranningen. Det relativt lilla utrymmet &r utrustat med en rokdetektor,
men ar egentligen det enda séttet att upptacka branden, da dorren alltid star last. Placeringen
av utrymmet i lokalen medfor att en brand inte kommer att reducera antalet utrymningsvagar i
ett tidigt skede av ett brandforlopp.

Sannolikhet: 1

Konsekvens: 7

Scenario 11 — brand i kladskap, korridor 100

Sannolikheten att en brand skulle starta har anses lag. Den enda tandkallan som ar aktuell &r
anlagd brand. | kladskapet finns mycket klader som vid en eventuell brand skulle kunna ge en
snabb tillvaxt och hog effektutveckling. Eftersom kladskapet befinner sig ute i korridoren
anses placeringen kunna paverka mojligheten till utrymning negativt vid ett tidigt skede.
Branden skulle potentiellt &ven kunna reducera antalet nédutgangar. Dock anses denna
nédutgang inte vara av samma dignitet som 6vriga nodutgangar, vilket gor att konsekvensen
blir lagre.

Sannolikhet: 2

Konsekvens: 6
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Scenario 12 — brand i tvattrum, rum 098

Brand i tvattrummet anses sannolikt. Tandkéllor i detta utrymme kan vara tekniska fel eller
varmeoverforing. Statistik visar dven att tvattstugor finns representerade bland startutrymmen
for brand vid sjukhus. Méangden brannbart material i tvattrummet ar hog, da stor férvaring av
olika textilmaterial i garderober finns. Sannolikheten for att branden tillvaxer fort anses ocksa
hog. Da tvattrummet ar obemannat och ar utrustat med en varmedetektor anses chanserna sma
att upptacka en brand i ett tidigt skede. Rummets placering i byggnaden anses paverka
majligheten till utrymning vid brand i stor utstrackning.

Sannolikhet: 7

Konsekvens: 8

Scenario 13 — brand i skéljrum, rum 074

Brand i skéljrummet anses vara mattligt sannolikt. Utrymmet &r inte last vilket gér utrymmet
tillgangligt, saknar dock potentiella som skulle kunna uppsta pa grund av varmedverforing
eller tekniska fel. Konsekvensen avses dock kunna bli hég om en brand skulle starta i
skoljrummet. Brandbelastningen &r hég med brannbart material som skulle kunna ge branden
en snabb tillvéaxt. Att branden upptacks vid ett tidigt skede anses vara osannolikt da utrymmet
ar utrustat med en varmedetektor. Placeringen av utrymmet gér ocksa att en brand i
skoljutrymmet med stor sannolikhet kommer paverka majligheterna till en séker utrymning.

Sannolikhet: 4

Konsekvens: 7

Scenario 14 — brand i expedition, rum 109

Expeditionerna pa avdelningen &r manga och star oftast olasta, vilket gor tillgangligheten for
obehdriga majlig. Potentiella tandkallor som varmedverforing och tekniska fel anses vara fa.
Statistiken visar inte heller att kontorsutrymmena skulle vara sérskilt representerade som
startutrymme for brand pa sjukhus. Brandbelastningen inne pa kontoren anses var lag, da
ingen storre forvaring av kontorsmaterial fanns. Samtliga expeditioner &r utrustade med
rokdetektor vilket ocksa gor sannolikheten att upptacka branden i ett tidigt skede stor.
Placeringen av expeditionerna kan komma att paverka utrymningen i viss utstrackning, men
kommer med storsta sannolikhet inte reducera antalet utrymningsvéagar.

Sannolikhet: 3

Konsekvens: 4
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Scenario 15 — brand pa toalett, rum 133

Tillgangligheten for toaletterna pa avdelningen ar hog och lampar sig vl for anlagd brand.
Statistik visar ocksa att toaletter i viss man ar ett utrymme som &r representerat som
startutrymme for brand pa sjukhus. Férutom tandkallan anlagd brand saknas dock potentiella
tandkéllor. Brandbelastningen anses vara mycket liten, vilket gér konsekvensen av en brand
pa en toalett liten med avseende pa utrymning.

Sannolikhet: 5

Konsekvens: 3

Scenario 16 — brand i elnisch, korridor 082

Brand i elnisch anses vara sannolik da det ar sammankopplingspunkt for hgspanningskablar,
vilket gor att en brand orsakat av ett tekniskt fel ar sannolikt. Utrymmet ar i vanliga fall Iast
men da eventuella fel anses vanligare vid arbete i skapet kan en brand antas uppsta nar det &r
Oppet, vilket 6kar sannolikheten for rokspridning. Forbranning av kablar och 6vrig
elutrustning kan skapa toxiska forbranningsprodukter. Elskapen ar utrustade med
rokdetektorer vilket 6kar sannolikheten for att upptdcka branden i ett tidigt skede. En brand i
elskapet anses ge svara konsekvenser med avseende pa utrymning pa grund av dess placering
néra magnetrontgen. Vid platsbesoket gav personalen som ansvarar for magnetrontgen en
ingaende beskrivning av sina begransade mojligheter till snabb utrymning vid brand.

Sannolikhet: 5

Konsekvens: 9
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Bilaga D - Scenario 2, brand i vantrum
Foljande bilaga beskriver data som legat till grund for resultaten for scenario 2.

Bilaga D.2 FDS
&HEAD CHID="Vantrum'/

&TIME T_END=600.0/

&DUMP RENDER_FILE="Vantrum', DT_BNDF=5.0, DT_ISOF=5.0, DT_SLCF=5.0,
NFRAMES=120/

&MESH ID="MESHO01', 1JK=140,144,15, XB=0.0,28.0,0.0,28.8,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH02', 1JK=240,40,15, XB=0.0,48.0,28.8,36.8,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH03', 1JK=102,64,30, XB=48.0,58.2,28.8,35.2,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH04', 1JK=180,144,15, XB=28.0,64.0,0.0,28.8,0.0,3.0/

&REAC ID="POLYURETHANE_REAC,
FYI="SFPE Handbook, GM27",
FUEL='REAC_FUEL,

C=1.0,

H=1.7,

0=0.3,

N=0.08,
CO_YIELD=0.042,
SOOT_YIELD=0.198/

&PROP ID="VARMEDECKARE',
QUANTITY='LINK TEMPERATURE/, att berdkna tid till sprinkleraktivering
ACTIVATION_TEMPERATURE=68.0,

RTI1=36.0/
&PROP ID="Rokdetektor’, QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8/

&DEVC ID='SPRINKLERHUVUD 1', PROP_ID="VARMEDECKARE,
XYZ=49.95,29.95,2.55/

&DEVC ID="TEMP SOFFA 0.7m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,0.9/
&DEVC ID="TEMP SOFFA 1.1m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,1.3/
&DEVC ID="TEMP SOFFA 1.5m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,1.7/

»VARMEDECKARE” anvindes for
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&DEVC ID="TEMP SOFFA 1.9m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,2.1/
&DEVC ID="TEMP SOFFA 2.3m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,2.5/

&DEVC ID='CO utanfor vantrum', QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XY Z=49.95,30.05,2.1/

&DEVC ID="CO utanfor sangrum', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XY Z=41.95,30.05,2.1/

&DEVC ID='CO utanfor bred utrymning', QUANTITY="VOLUME FRACTION,
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XY Z=53.45,30.05,2.1/

&DEVC ID="CO utanfor vanster utrymn.’, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='"CARBON MONOXIDE', XYZ=8.6,7.45,2.1/

&DEVC ID="CO utanfor hoger utrymn.', QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XYZ=43.6,7.45,2.1/

&DEVC ID='CO utanfér vanster dvre utrymn.’, QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XYZ=8.6,30.05,2.1/

&DEVC ID="ROKDETEKTOR 1', PROP_ID='Rékdetektor', XYZ=49.95,32.15,2.55/
&DEVC ID="ROKDETEKTOR 2', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=53.95,32.15,2.55/
&DEVC ID="ROKDETEKTOR 3', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=41.75,34.95,2.55/
&DEVC ID="ROKDETEKTOR 4', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=31.95,29.95,2.55/
&DEVC ID="Gaslagerl’, QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=50.0,50.0,30.4,30.4,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager2', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=42.2,42.2,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID="'Gaslager3', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=36.6,36.6,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager4', QUANTITY='LAYER HEIGHT", XB=9.6,9.6,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID="'Gaslager5', QUANTITY='LAYER HEIGHT", XB=8.6,8.6,7.4,7.4,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager6', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=24.4,24.4,18.0,18.0,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager7', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=8.8,8.8,19.4,19.4,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager8', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=53.8,53.8,7.6,7.6,0.2,2.6/
&DEVC ID="'Gaslager9', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=53.4,53.4,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager10', QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=33.6,33.6,7.4,7.4,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager1l’, QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=53.8,53.8,18.2,18.2,0.2,2.6/

&MATL ID="BETONG',
FYI='DRYSDALE',
SPECIFIC_HEAT=0.88,
CONDUCTIVITY=0.8,
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DENSITY=2300.0/
&MATL ID='GIPS',
FYI='DRYSDALE',
SPECIFIC_HEAT=0.84,
CONDUCTIVITY=0.48,
DENSITY=1440.0/

&SURF ID='FIRE,,
COLOR='RED!,
HRRPUA=806.0,
RAMP_Q='FIRE_RAMP_Q/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q", T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=120.0, F=0.2326/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=220.0, F=1.0/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=300.0, F=0.4651/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q', T=360.0, F=0.1705/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q", T=1150.0, F=0.155/
&RAMP ID="FIRE_RAMP_Q", T=1200.0, F=0.0/
&SURF ID="TAK,
MATL_ID(1,1)='"BETONG,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.15/
&SURF ID="Vigg!,
MATL_ID(1,1)="GIPS/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.03/

&OBST XB=48.6,51.8,33.9,34.9,0.2,0.8, SURF_IDS="FIRE','INERT','INERT"/ Obstruction
#1

&OBST XB=0.0,61.0,0.0,36.8,0.0,0.2, SURF_ID="TAK'/ Golv
&OBST XB=38.0,52.4,20.2,28.8,0.0,3.0, SURF_ID="Végg' Lab 4
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&OBST XB=......

&HOLE XB=52.0,52.3,32.7,33.7,0.2,2.5/ Hole

&HOLE XB=60.0,60.6,19.5,20.4,0.2,2.3/ Hole

&HOLE XB=40.9,41.7,5.95,6.25,0.2,2.3/ Hole

&HOLE XB=12.0,12.9,5.95,6.25,0.2,2.3/ Hole

&HOLE XB=53.0,54.2,25.35,25.65,0.2,2.2/ Hal i korridorsdorr
&HOLE XB=54.8,55.05,29.5,30.9,0.2,2.5/ Bredda detta hal

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=58.2,58.2,28.8,32.2869,0.2,3.0/ VVent 140 cm utgang
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=64.0,64.0,17.2,22.378,0.0,3.0/ Vent reception
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=39.4,43.8,0.0,6.0,3.0,3.0/ Vent 80 cm tak

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=39.4,43.8,0.0,0.0,0.2,3.0/ Vent 80 cm

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=10.0,15.0,0.0,6.0,3.0,3.0/ Vent 90 cm tak

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=10.0,15.0,0.0,0.0,0.2,3.0/ Vent 90 cm

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY=RADIOMETERY/
&BNDF QUANTITY=RADIATIVE HEAT FLUX'/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=50./

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=50./
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=30./

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=30/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBZ=2./
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBZ=2./

&SLCF QUANTITY=TURBULENCE RESOLUTION', PBZ=2./
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY", PBZ=2./

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE',
PBZ=2./

&TAIL/
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Bilaga E - Scenario 12, brand i tvattrum
Foljande bilaga beskriver data som legat till grund for resultaten for scenario 12.

Bilaga E.2 Berdkningar av effektutveckling
Foljande bilaga beskriver de ekvationer och berdkningar som legat till grund for resultaten i
scenario 12.

Maximal effekt i rummet berédknas med ekvation (1).

Q = 0,0940/HoAHeffwoo0d 1)
Dar:

Q &r effekten [kKW]

Ao ar Gppningens area [m?]

Ho ar 6ppningens hojd [m]

AH,f ¢ wooa ar forbranningsvarmen for tra [kJ/kg]

For rummet blir maximala effektutvecklingen enligt nedan.

Q =0,09:(0,9-2,1)-/2,1-17000 = 4190 kW

FOr att berakna nér dvertdndning sker anvéands ekvation (2) och (3).

Oro = 610(hyAr Ao Hp )z )
Dar:

Qro ar effekten d& 6vertandning sker [KW]

hy ar varmedvergangstalet [kKW/m?2K]

A inneslutningsarea exklusive 6ppningar [m?]

Ao area av 6ppningarna [m?]

Ho &r 6ppningens hojd [m]

hy = /% fort<t, (3)

Dar:

hy ar varmedvergangstalet [kKW/m?2K]
k ar varmekonduktivitet [W/m-K]

p ar densitet [kg/m?]

c ar specifik varmekapacitet [J/kg- K]
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tartid [s]
tp termisk penetrationstid [s]

Virmedvergangstalet dd o dr 0,012:

’580 000 \\ kw
hk = 307 = 43,47m = 0,044- 2K

Virmedvergingstalet di o dr 0,047:
,580 000 w kw
hy = o7 = 58,93ﬁ ~ 0,059 K

Effekten vid 6vertandning blir enligt nedan.

For 0=0,012

1
Qro = 610(0,044 % 30 + 0,9 * 2,0 * vZ,0)? = 1118 kW ~ 1,1 MW
For 0=0,047

1
Qro = 610(0,059 * 30 * 0,9 = 2,0 x+/2,0)2 = 1295 kW ~ 1,3 MW

Tillvéxthastighet berdknas med ekvation (4).

Q = at? 4)
Dar

Q &r effekten [kW]

o ir tillvixtkonstanten [kW/s?]

tar tiden [s]

Standardvarden for tillvaxtkonstanten listas i Tabell 14 nedan.

Tabell 14. Varden for tillvaxtkonstanten.

a-varde Tillvaxthastighet
0,012 Medium

0,047 Fast

0,19 Ultrafast
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Da branden har tillvaxthastigheten “Medium” tills att évertandning uppstar beréknas tiden dit

med ekvation (4), se nedan.
t= |22 =305,25s
0,012

Da branden har tillvaxthastighet Fast” tills att dvertandning uppstar beraknas tiden dit med

ekvation (4), se nedan.

t = /&95 = 1665
0,047
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Bilaga E.3 FDS
&HEAD CHID="Tvéttrum'/

&TIME T_END=600.0/

&DUMP RENDER_FILE="Tvattrum', DT_BNDF=5.0, DT_ISOF=5.0, DT_SLCF=5.0,
NFRAMES=120/

&MESH ID="MESHO01', 1JK=36,80,30, XB=10.0,13.6,15.4,23.4,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH02', 1JK=50,180,15, XB=0.0,10.0,0.0,36.0,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH03', 1JK=18,64,15, XB=10.0,13.6,23.4,36.2,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH04', 1JK=18,80,15, XB=10.0,13.6,-0.6,15.4,0.0,3.0/
&MESH ID="MESHO05', 1JK=60,180,15, XB=13.6,25.6,-0.6,35.4,0.0,3.0/
&MESH ID="MESHO06', 1JK=135,90,15, XB=25.6,52.6,18.0,36.0,0.0,3.0/
&MESH ID="MESHO07', 1JK=135,90,15, XB=25.6,52.6,0.0,18.0,0.0,3.0/
&MESH ID="MESHO08', 1JK=57,81,15, XB=52.6,64.0,0.0,16.2,0.0,3.0/
&MESH ID="MESH09', 1JK=57,100,15, XB=52.6,64.0,16.2,36.2,0.0,3.0/

&REAC ID="CELLULOSE',
FUEL='REAC_FUEL/,
FORMULA='C6H1005',
CO_YIELD=0.005,
SOOT_YIELD=0.1,
HEAT_OF_COMBUSTION=2.0E4,
IDEAL=.TRUE./

&PROP ID="VARMEDECKARE,
QUANTITY='LINK TEMPERATURE/,
ACTIVATION_TEMPERATURE=68.0,
RTI=36.0/
&PROP ID="Rokdetektor’, QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8/

&DEVC ID="SPRINKLERHUVUD 1', PROP_ID="VARMEDECKARE,
XYZ=49.95,31.65,2.55/

&DEVC ID="TEMP SOFFA 0.7m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,0.9/
&DEVC ID="TEMP SOFFA 1.1m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,1.3/
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&DEVC ID="TEMP SOFFA 1.5m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,1.7/
&DEVC ID="TEMP SOFFA 1.9m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,2.1/
&DEVC ID="TEMP SOFFA 2.3m', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=50.2,34.4,2.5/

&DEVC ID='CO utanfor vantrum', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XY Z=49.95,30.05,2.1/

&DEVC ID="CO utanfér sangrum’, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XYZ=41.95,30.05,2.1/

&DEVC ID='CO utanfor bred utrymning’, QUANTITY="VOLUME FRACTION,
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XY Z=53.45,30.05,2.1/

&DEVC ID='CO utanfor vanster utrymn.', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='"CARBON MONOXIDE', XYZ=8.6,7.45,2.1/

&DEVC ID="CO utanfér hoger utrymn.’, QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID="CARBON MONOXIDE', XYZ=43.6,7.45,2.1/

&DEVC ID='CO utanfér vanster dvre utrymn.’, QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID='"CARBON MONOXIDE', XY Z=8.6,30.05,2.1/

&DEVC ID="ROKDETEKTOR 1', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=49.95,32.15,2.55/
&DEVC ID="ROKDETEKTOR 2', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=53.95,32.15,2.55/
&DEVC ID="ROKDETEKTOR 3', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=41.75,34.95,2.55/
&DEVC ID="ROKDETEKTOR 4', PROP_ID='R6kdetektor', XYZ=31.95,29.95,2.55/
&DEVC ID='Gaslagerl’, QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=50.0,50.0,30.4,30.4,0.2,2.6/
&DEVC ID="'Gaslager2', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=42.2,42.2,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager3’, QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=36.6,36.6,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager4', QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=9.6,9.6,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager5', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=8.6,8.6,7.4,7.4,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager6', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=24.4,24.4,18.0,18.0,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager7', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=8.8,8.8,19.4,19.4,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager8', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=53.8,53.8,7.6,7.6,0.2,2.6/
&DEVC ID="'Gaslager9', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=53.4,53.4,30.0,30.0,0.2,2.6/
&DEVC ID='Gaslager10', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=33.6,33.6,7.4,7.4,0.2,2.6/
&DEVC ID="Gaslager1l’, QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=53.8,53.8,18.2,18.2,0.2,2.6/

&MATL ID="BETONG',
FYI='DRYSDALE',
SPECIFIC_HEAT=0.88,

90



CONDUCTIVITY=0.8,
DENSITY=2300.0/
&MATL ID='GIPS',
FYI='DRYSDALE',
SPECIFIC_HEAT=0.84,
CONDUCTIVITY=0.48,
DENSITY=1440.0/

&SURF ID="FIRE',
COLOR='RED/,
HRRPUA=2793.0,
RAMP_Q="Rampning'/

&RAMP ID="Rampning’, T=0, F=0.0/
&RAMP ID="Rampning’, T=30, F=0.010095 /
&RAMP ID="Rampning’, T=60, F=0.040382 /
&RAMP ID="Rampning’, T=90, F=0.090859 /
&RAMP ID="Rampning’, T=120, F=0.161527 /
&RAMP ID="Rampning’, T=150, F=0.252387 /
&RAMP ID="Rampning’, T=180, F=0.363437 /
&RAMP ID="Rampning’, T=210, F=1.0/
&RAMP ID="Rampning’, T=600, F=1.0/

&SURF ID="TAK,
MATL_ID(1,1)='"BETONG,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.15/

&SURF ID="Vigg!,
MATL_ID(1,1)='GIPS/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.03/
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&OBST XB=10.5,11.5,15.6,17.1,0.2,0.4, SURF_IDS="FIRE",'INERT",'INERT"/ Obstruction
#1

&OBST XB=0.0,64.0,-0.6,36.8,0.0,0.2, SURF_ID=TAK' Golv
&OBST XB=38.0,52.4,20.2,28.8,0.0,3.0, SURF_ID="'Végg'/ Lab 4
&OBST XB=...

&HOLE XB=52.0,52.3,32.7,33.7,0.2,2.5/ Hole

&HOLE XB=60.0,60.6,19.5,20.4,0.2,2.3/ Hole

&HOLE XB=40.9,41.7,5.95,6.25,0.2,2.3/ Hole

&HOLE XB=12.0,12.9,5.95,6.25,0.2,2.3/ Hole

&HOLE XB=53.0,54.2,25.35,25.65,0.2,2.2/ Hal i korridorsdorr
&HOLE XB=54.8,55.05,29.5,30.9,0.2,2.5/ Bredda detta hal

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=64.0,64.0,28.8,32.2869,0.2,3.0/ VVent 140 cm utgang
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=64.0,64.0,17.2,22.378,0.0,3.0/ Vent reception
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=39.4,43.8,0.0,6.0,3.0,3.0/ Vent 80 cm tak

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=39.4,43.8,0.0,0.0,0.2,3.0/ Vent 80 cm

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=10.0,15.0,-0.6,6.0,3.0,3.0/ Vent 90 cm tak

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=10.0,15.0,-0.6,-0.6,0.2,3.0/ Vent 90 cm

&BNDF QUANTITY=WALL TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY=RADIOMETERY/
&BNDF QUANTITY=RADIATIVE HEAT FLUX'

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=8.4/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=8.4/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=19.0/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=19.0/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBZ=2.0/

&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBZ=1.8/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBZ=1.8/
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&SLCF QUANTITY=TURBULENCE RESOLUTION', PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY=TURBULENCE RESOLUTION', PBZ=1.8/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=2.0/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=1.8/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE/,
PBZ=2.0/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE/,
PBZ=1.8/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=50.0049/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=50.0049/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=29.9885/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=29.9885/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE/,
PBZ=1.91/

&TAIL/
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Bilaga F - Scenario 7 brand i sjukhussang
Foljande bilaga beskriver data som legat till grund for resultaten for scenario 7.

Bilaga F.2 Stralningsberakningar
Foljande Bilaga beskriver de ekvationer och handberakningar som gjorts for scenario 7.

For att berékna stralningen fran en brand har ekvation (5) anvants.
{"=¢o-¢-T? ©)

Dar

q"" ar stralningseffekten [kW/m2]

€ &r emissiviteten [-]

o #r Boltzmanns konstant 5,67-10% [W-m?2-K™*]

¢ ar synfaktorn [-]

T ar flammans temperatur [K]

Synfaktorn berdknas med ekvation (6) och (7) déar S och o sedan gor avldsning for synfaktorn
mojlig i tabell 2.8 i An Introduction to Fire Dynamics (Drysdale, 2011).

_ L
s=1 (6)
a= Ld—L ©)
Dar

L, &r flammans korta sida [m]
L, ar flammans langa sida [m]

d &r strackan mellan flamman och mottagande foremal [m]

Flamhojden berédknas med ekvation (8) som ar Heskestads formel for flamhojd.
L=0235-0"/5—1,02-D (8)

Dar

L &r flamhojden [m]

0 &r brandeffekten [kW]

D dr brandkallans diameter [m]

Forst berdknades brandens area genom att anvénda den horisontella flamspridningen for
polyuretan som vanligen anvéands i madrasser. Detta varde tas ur Tabell 7.3 i An Introduction

94



to Fire Dynamics, och &r 3,7 mm/s (Drysdale, 2011). VVardet multipliceras sedan med den tid
vid vilken arean soks. Spridning antas ske cirkulart utat fran mitten av sangen och
spridningens langd kan likstéallas med radien hos en cirkel. Fran tre minuter och framat
kommer brandspridningen endast ske mot kortsidorna. Arean for detta raknas darfor om till
arean av en ellips. Fran fem minuter och framat antas hela sangen vara i brand och arean for
en rektangel antas. Utifran dessa areor kan sedan karakteristika diametrar tas fram.

For varje tidpunkt kan nu flamhgjden berdknas med hjélp av ekvation (18) och avlasning av
effekten ur Figur 37. Se Tabell 15 fér samtliga berdknade varden.

Tabell 15. Varden for berdkning av flammans storlek.

Tid Effekt Spridning Area Karakteristisk Flamhojd

[min] [kwW] [m] [m?]  diameter [m] [m]
0,5 25 0,11 0,039 0,22 0,63
1,0 50 0,22 0,15 0,44 0,67
1,5 75 0,33 0,35 0,67 0,64
2,0 100 0,44 0,62 0,89 0,58
2,5 150 0,56 0,97 11 0,61
3,0 190 0,67 1,2 1,2 0,68
3,5 225 0,78 1,4 1,3 0,71
4,0 510 0,89 1,5 1,4 1,4
4,5 700 1,0 1,7 15 1,7
5,0 515 1,1 2,5 1.8 1,0
55 420 1,1 2,5 1,8 0,83
60 730 11 25 1,8 A 1,5

Nér sedan brandens basarea berdaknats anvands ekvation (5) for att ta fram den synfaktor som
kravs for att uppna eftersokt stralningsintensitet. Vardena for temperaturen och emissiviteten
hos flamman antas konservativt till 1073 K respektive 1 i ekvationen. Synfaktorn beréknas for
en stralningsintensitet pa 3 och 20 kW/m?2. Strélningen fran brandgaslagret som fas fran
simuleringen i Argos tas ocksa med i berdkningen, se Figur 80.
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Heat radiation from smoke layers (Réntgen)
(Srudent version, not for commercial use)

Argos ver. 5.8
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Figur 80. Stralning fran brandgaslagret mot golvet vid brand i séng.

Flamman antas ha formen av en kon. Den delas in i tva lika stora delar med gemensam punkt i
mitten nere vid madrassen. Dessa tva delar, delsynfaktorer, anvands sedan som synfaktorer
vid avlasningen ur tabell 2.8 i An Introduction to Fire Dynamics, som aterfinns nedan som
Figur 81. Da storleken pa flamman finns kan ett varde pa S berdknas med ekvation (6). Med
hjélp av synfaktorn och S kan sedan ett virde pa a interpoleras fram. Ur ekvation (7) kan
sedan avstandet d lésas ut.

2.0 0.178 0.178 0.177 0.175 0.172 0.167 0.161 0.149 0.132 0.102
1.0 0.139 0.138 0.137 0.136 0.133 0.129 0.123 0.113 0.099 0.075
0.9 0.132 0.132 0.131 0.130 0.127 0.123 0.117 0.108 0.094 0.071
0.8 0.125 0.125 0.124 0.122 0.120 0.116 0.111 0.102 0.089 0.067
0.7 0.117 0.116 0.116 0.115 0.112 0.109 0.104 0.096 0.083 0.063
0.6 0.107 0.107 0.106 0.105 0.103 0.100 0.096 0.088 0.077 0.058
0.5 0.097 0.096 0.096 0.095 0.093 0.090 0.086 0.080 0.070 0.053
0.4 0.084 0.083 0.083 0.082 0.081 0.079 0.075 0.070 0.062 0.048
0.3 0.069 0.068 0.068 0.068 0.067 0.065 0.063 0.059 0.052 0.040
0.2 0.051 0.051 0.050 0.050 0.049 0.048 0.047 0.045 0.040 0.032
0.1 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.026 0.024 0.021
0.09 0.026 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.022 0.019
0.08  0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.020 0.017
0.07 0.021 0.021 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0.016
0.06  0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.014
0.05 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.013
0.04  0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.010
0.03 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
0.02 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
0.01 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

* S=Ly/Lyand a = (L, x L,)/D* (see Figure 2.22). From McGuire (1953). Reproduced by permission of The Controller, HMSO. © Crown
copyright.

Figur 81. Tabell for avlésning av synfaktorn.

Den kritiska stralningen ar den som tillsammans med stralningen fran brandgaslagret gor att
sokt stralningsintensitet uppnas. Synfaktorn &ar den synfaktor som kravs for att uppna nyss
namnda stralning. Avstandet ar till den sokta stralningsintensiteten fran mitten av séangen.
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Tabell 16 redovisar varden fran berakningen av stralningen som ger antandning.

Tabell 16. Anvanda varden vid berakning av stralning.

Tid Stralning Kritisk stralning fran ~ Synfaktor Avstand

[min]  brandgaslager [kW/m?] flamma [kW/m?] [-] [m]
0,5 0,30 19,70 0,131 0,2
1,0 0,35 19,65 0,131 0,3
15 0,37 19,63 0,131 0,5
2,0 0,39 19,61 0,130 0,5
2,5 0,40 19,60 0,130 0,6
3,0 0,50 19,50 0,130 0,7
3,5 0,65 19,35 0,129 0,8
4,0 1,00 19,00 0,126 1,0
4,5 1,35 18,65 0,124 1,2
5,0 1,20 18,80 0,125 1,0
55 1,05 18,95 0,126 0,9
6,0 1,40 18,60 0,124 1,2

Tabell 17 redovisas varden fran berakningen av den skadliga stralningen.
Tabell 17. Anvanda varden vid berakning av stralning.

Tid Stralning Kritisk stralning fran ~ Synfaktor Avstand

[min]  brandgaslager [kW/m?] flamma [kW/m?] [-] [m]
0,5 0,30 2,70 0,018 0,9
1,0 0,35 2,65 0,018 1,5
1,5 0,37 2,63 0,017 2,0
2,0 0,39 2,61 0,017 2,1
2,5 0,40 2,60 0,017 2,6
3,0 0,50 2,50 0,017 2,6
3,5 0,65 2,35 0,016 3,0
4,0 1,00 2,00 0,013 4,5
4,5 1,35 1,65 0,011 6,2
5,0 1,20 1,80 0,012 5,2
5,5 1,05 1,95 0,013 41
6,0 1,40 1,60 0,011 5,7
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Bilaga F.3 Argos

Tabell 18-23 beskriver den indata som anvéndes vid simulering i Argos.

General

Tabell 18. Generella instéllningar.

Company type

Various

Basic building construction

Concrete

Room use

Empty

Area [m?]

44,0

Avg. Height [m]

2,4

Max. Distance [m]

0,01

Floor type

Concrete floor

Surfaces and components

Tabell 19. Instéllningar for vaggar.

Base wall Gypsum board, 13 mm
Length [m] 3,8

Components in selected walls  Hole (Miscellaneous)
Width [m] 3,8

Height [m] 2,4

Height above floor [m] 0,0

Stocks

Tabell 20. Rummets innehall.

Stock Sangar

Fire value [MJ] 1135,2

Percentage [%0] 30

"Sé&ngar" representerar de sangar som finns i rummet och har definierats till att ha samma
brandbelastning som de sjukhussdngar Goran Holmstedt anvénde i sin studie (Holmstedt &

Kaiser, 1983).

Fire installations

Tabell 21. Installningar for brandtekniska installationer.

Detector AFA Smoke
Smoke sensitivity [dB/m] 0,2
Distance between detectors [m] 0,1
Distance from detectors to fire [m] 0,07

| rummet finns endast en detektor. Avstandet mellan detektorerna har valts for att minimera
avstandet fran flamman till detektorn. Detta eftersom branden i detta scenario kommer starta i

princip rakt under detektorn.
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Fire
Tabell 22. Val av brand.

Data point fire Bed, foam mattresses
Y6/10
Vald effektutveckling for branden ar fordefinierad i Argos enligt Géran Holmstedts studie

(Holmstedt & Kaiser, 1983).
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Bilaga G — Scenario 16, brand i elnisch
Foljande bilaga beskriver data som legat till grund for resultaten for scenario 16.

Bilaga G.2 FDS
elnisch.fds

Generated by PyroSim - Version 2014.4.1208
2016-apr-04 15:29:09

&HEAD CHID="elnisch'/
&TIME T_END=1656.0/

&MESH ID="MESH', IJK=25,60,30, XB=0.0,2.5,0.0,6.0,0.0,3.0/

&REAC ID="PVC/,
FUEL='REAC_FUEL,
c=2.0,

H=3.0,

0=0.0,

N=0.0,
CO_YIELD=0.063,
SOOT_YIELD=0.172/

&PROP ID="ROKDETEKTOR,, QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION/,
LENGTH=1.8,

ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 / ROKDECKARE

&MATL ID="CONCRETE',
FYI='"NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/
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&SURF ID="BRAND,
COLOR=RED),
HRRPUA=415.0,
RAMP_Q='BRAND_RAMP_Q'/

&RAMP_Q='BRAND_RAMP_ Q'

&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID='BRAND_RAMP_Q', T=6.0, F=0.096386/
&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=300.0, F=0.096386/
&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=306.0, F=0.240964/
&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=876.0, F=0.240964/
&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=936.0, F=0.662651/
&RAMP ID='BRAND_RAMP_Q', T=1296.0, F=1.0/

&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=1476.0, F=0.843373/
&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=1536.0, F=0.096386/
&RAMP ID="BRAND_RAMP_Q', T=1656.0, F=0.0/

&SURF ID="TAK,
COLOR='BLUE!,
BACKING='VOID,,
MATL_ID(1,1)='CONCRETE,
MATL_MASS_FRACTION(Z,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.5,
GEOMETRY='CARTESIAN;,
LENGTH=0.0,

WIDTH=0.0/

&SURF ID="VAGG/,

COLOR='GREEN!,
BACKING="VOID/,
MATL_ID(1,1)='CONCRETE,,
MATL_MASS_FRACTION(Z,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.1,
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GEOMETRY='CARTESIAN/,
LENGTH=0.0,
WIDTH=0.0/

&OBST XB=2.3,2.4,1.0,2.0,0.0,1.0,
SURF_ID6="BRAND'INERT",'INERT"'INERT",'INERT",'INERT"/ Eld

&OBST XB=0.0,1.8,0.0,6.0,2.4,3.0, SURF_ID="TAK'/ Tak i korridor
&OBST XB=2.4,2.5,0.0,6.0,0.0,3.0, SURF_ID="VAGG' Végg inuti vaggen

&OBST XB=1.8,1.9,0.0,6.0,0.0,3.0, SURF_ID='"VAGG'/ Vagg mellan korridor och bakom
vaggen

&HOLE XB=1.8,1.9,0.5,2.5,-0.01,2.1/ Dorr till elskap

&VENT SURF_ID="INERT", XB=0.0,1.8,6.0,6.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ Vent korridor
&VENT SURF_ID="INERT", XB=0.0,1.8,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ Vent2 korridor

&VENT SURF_ID="INERT", XB=1.9,2.4,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ Vent bakom
vaggen

&VENT SURF_ID="INERT", XB=1.9,2.4,6.0,6.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ Vent2 bakom
vaggen

VENT SURF_ID='INERT', XB=1.9,2.4,0.0,6.0,3.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ Hal i taket
bakom véggen

&DEVC ID:'ROKDETEKTOR', PROP_ID:'ROKDETEKTOR', XYZ=2.2,1.5,2.9/
Rokdeckare

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=1.5/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=1.5/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY", PBX=0.9/

&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON MONOXIDE',
PBZ=1.8/

&BNDF QUANTITY=RADIATIVE HEAT FLUX'/

&TAIL/
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Bilaga H — Pathfinder

Tabell 23 anger hur antalet manniskor varierar mellan dag och natt samt sannolikhet for
anvandning for respektive nodutgang. Utgang 4 och 5 (se Figur 2) anses vara mer attraktiva
vid utrymning for icke vardpersonal da de ar ingangar till avdelningen.

Tabell 23. Ingaende data for simuleringarna i Pathfinder for utrymning.

Ockupant Antal Antal Utgangl Utgang2 Utgang3 Utgang4 Utgang5
(dag) (natt)

Vardpersonal 30 3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Civil/anhorig 20 5 0,1 0,1 0 0,4 0,4
Patient 1 20 2 0,1 0,1 0 0,4 0,4
Patient 2 5 1 0,1 0,1 0 0,4 0,4
Patient 3 5 3 0 0 0 0,5 0,5

> 80 14
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Bilaga | — FDS
Nedan presentera gemensamma indata och resultat for samtliga simuleringar i FDS.

Bilaga I.2 Placering av matare
Figur 82 visar réntgenavdelningens uppbyggnad i FDS dér de roda punktera visar placering
av méatarna for héjden av brandgaslagret.

Figur 82. Bilden visar vart pa avdelningen de olika matarna &r placerade for att mata héjden pa brandgaslagret.
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Bilaga 1.3 Kontroll
Vid simulering i FDS kan resultatens giltighet kontrolleras med hjalp av ekvation (9) och (10)
nedan.

Ekvation (9) divideras med cellstorleken, dx. Detta gors for att kontrollera att cellerna &r
tillrackligt sma for att ge rimliga resultat. Vardet bor da vara mellan 4 och 16 (Stroup &
Lindeman, 2013).

= () ©

Ekvation (10) anvands for att kontrollera att ytan branden brinner pa har ratt forhallande till
effektutvecklingen. Vardet bor ligga mellan 0,3 och 2,5 (Cox & Sumar, 2002).

¢ =—29 (10)

- PooCpTooG-DS
Dar
D* ar den karakteristiska branddiametern [m]
Q* ar den dimensionslosa effektutvecklingen [-]
Q &r brandeffekten [kKW]
poo ar omgivande luftens densitet [kg/m?]
Cp dr luftens virmekapacitet [kJ/kg-K]
T, &r omgivande luftens temperatur [K]
g ar gravitationskonstanten [m?/s]

D dar brandkallans diameter [m]
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Figur 83 visar hur D*/dx forandras under brandens tid for de simulerade brandscenarierna i
rapporten da en gravis tillvaxt anvandes pa samma brandarea. Idealt sa ska storleken pa D*/dx
vara mellan 4 och 16.

D*/dx for olika scenarion med avseende pa tiden

18
16
14 D* vantrum, en soffa
12 D* vantrum, tva soffor
=< 10 D* elnisch
e
S~
A 8 D* tvattrum, Medium
6 = D* tvattrum, Fast
D* vantrum, en soffa, Sprinkler
4
= D* tvattrum, Fast, Sprinkler
2
0
0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

Figur 83. Grafen beskriver storleken p& D*/dx for de olika scenarierna med avseende pa tid.

Figur 84 visar hur Q* forandras under brandens tid for varje fall. Idealt sa ska storleken pa Q*
vara mellan 0,3 och 2,5.

Q* for olika scenarion med avseende pa tiden

2
18 Q* vantrum, en soffa
1,6
Q* vantrum, tva soffor
1,4
Q* elnisch
1,2
6 1 Q* tvattrum, Medium
0,8 e Q* tvattrum, Fast
0,6 . .
Q* vantrum, en soffa, Sprinkler
0,4
= Q* tvattrum, Fast, Sprinkler
0,2
0
0 100 200 300 400 500 600

Tid [s]

Figur 84. Grafen beskriver storleken pa Q* for de olika scenarierna med avseende pa tid.
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