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Abstract

The purpose of this report is to evaluate whether the personal safety is adequate in case of a
fire at Gardsakra in Esl6v. The personal safety considered being adequate if it can be shown
that evacuation is possible for everyone without the risk of serious injuries. Gardsakra is a
unique building which contains 16 buildings that are connected with one glass-roof. The

buildings houses apartments, nursery school, school and after-school centre.

To evaluate the fire safety in the facility, possible fires scenarios that can arise are considered.
Through a risk analysis, the worst probable fires are selected and evaluated with calculations
and FDS simulations. Evacuation simulations are made with the help of Pathfinder. The
analyses of the fires are compared with the results from evacuation simulations and

conclusions are drawn.

The results show that the current fire safety is insufficient and safe evacuation cannot be
guaranteed for everyone. As a consequence, measures are suggested to be implemented to
improve the personal safety at Gardsakra.



Forord

Forfattarna av denna rapport vill harmed rikta ett stort tack till foljande personer, som under

arbetets gang har bidragit med stottning och hjalp:

Nils Johansson, handledare, bitrddande lektor, avdelningen fér brandteknik, LTH
Johan Lindbom, handledare, Brandingenjor/Civilingenjor i riskhantering, Bricon
Cristof Nilsson, kontaktperson vid objektet, teknisk administrattr, Eslovs Bostads AB
Enrico Ronchi, bitrddande lektor, avdelningen for brandteknik LTH

Jonathan Wahlqgvist, doktorand, avdelningen for brandteknik LTH
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Sammanfattning

| denna rapport har en brandteknisk riskvardering av byggnadskomplexet Gardsakra i

Eslov gjorts. Gardsakra bestar av totalt 16 stycken byggnader innehallande bostader, forskola,
fritidshem och skola, som alla & sammanknutna i en sa kallad glasgata. Denna

rapport har avgransats till att endast behandla brandskyddet i glasgatan. Detta framst pa grund
av att glasgatan i rapporten bedéms vara inomhusmiljo, vilket ansags kunde vara
problematiskt och darfor intressantast att analysera. Skyddsmalet for rapporten

har definierats som att alla personer pa Gardsakra ska kunna utrymma séakert, utan att skadas

allvarligt vid héndelse av brand.

Det har utforts en grovriskanalys varav tva brandscenarier har valts ut som de
varsta troliga. Dessa har sedan anvants i en brandanalys. Likasa har tre utrymningsscenarier

valts ut, vilka har bedomts representera utrymningssituationerna pa Gardsakra.

Genom brand- och utrymningsanalyser har en riskvardering kunnat géras utifran
skyddsmalet. Med det befintliga brandskyddet har bedémningen gjorts att skyddsmalet
inte uppfylls och foljande atgéardspaket har tagits fram:

1. Koppla utrymningslarm till bostaderna, satta upp brandstegar och installera
reservstrom
2. Begrénsa brandbelastning och installera reservstrém

3. Brandklassa alla dérrar och fonster mot glasgatan och installera reservstrom

Med implementering av nagon av dessa atgarder bedoms det att skyddsmalet uppfylls, dock
kan ytterligare atgarder vidtas for att forbattra personsékerheten vid brand. De atgarder som

foreslas som ytterligare atgarder ar:

- Forbattrade hissegenskaper
- Brandskyddade stalpelare

- Kontroll av brandlarm i bostader
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Nomenklatur

a = tillvaxthastighet [kW /m?s?]

A = area [m?]

Ay = summan av éppningsarean [m?]
b = plymradie [m]

c; = specifik vairmekapacitet [] /kgK]
D = brandens diameter [m]

& = emissivitet [—]

E = energi [M]]

F = area yta [m?]

h. = konduktiva virmedvergangstalet [W /m?K]

H, = summan av 6ppningsareorna multiplicerat med sin héjd dividerat med A,

H;err, = forbranningsef fektivitet [M] /kg]
L = medelflamhojd [m]

m = massa [kg]

o = Stefan Boltzmans konstant [kW /m?K ]
ps = stélets densitet [kg/m?3]

gy = kritisk stralning [kW /m?]

Q = energi[J]

Q = effekt [kW]

Q. = konvektiva brandef fekten [kW]
Q, = maxef fekten av en ventilationskontrollerad brand [kW]

r = radie cirkel [m]

R = avstand till narliggande objekt [m]
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t = tid|[s]

taecay = tiden dé decay startar [s]

Ty, = temperatur i centrum av plym [K]
Tr = flamtemperatur [K]

T, = staltemperatur [K]

T, = omgivande lufttemperatur [K]
V = volym [m3]

X, = stralningsandel [- ]

z = hojd dver markplan [m]

zy = virtual origin [m]
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1. Inledning

| kursen VBRO054, Brandteknisk Riskvardering, vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) gors ett
storre arbete for att knyta samman de tidigare studiearen pa brandingenjorsprogrammet.
Denna rapport &r resultatet av ett sadant arbete. Arbetet innebdr att en grupp studenter pa fyra
personer gor en brandteknisk riskvérdering av ett tilldelat objekt, detta med hjalp av en
handledare anstalld pa avdelningen for brandteknik pa LTH samt med en extern
kontaktperson fran raddningstjanst eller en konsultfirma. Dessutom finns det for varje objekt
dven en kontaktperson pa objektet.

Objektet som undersokts i denna rapport dr Gardsakra i Eslov. Gardsakra ar ett
byggnadskomplex som omfattar 16 stycken byggnader innehallande hyreslagenheter,
forskola, fritidshem och skola, som alla &r sammanknutna i en sa kallad glasgata.

Malgruppen fér denna rapport ar framst kontaktperson samt personal pa Eslovs bostad AB,

men ocksa studenter i arskurs 3 pa brandingenjorsprogrammet.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att presentera resultatet av en brandteknisk riskvérdering av
Gardsakra i Eslov. Den brandtekniska riskvarderingens syfte ar att vardera personsakerheten
vid handelse av brand pa Gardsakra, detta for att kunna avgora om brandskyddet kan anses

vara tillrackligt.

1.2 Mal

Malet med denna rapport &r att genom brandtekniska- samt utrymningsanalyser vardera
personsadkerheten vid handelse av brand pa Gardsakra. Om brister i personsakerheten skulle
forekomma enligt rapporten, ar malet att ta fram forslag till atgarder for ett tillfredsstéallande

personskydd vid handelse av brand.

1.3 Skyddsmal

Denna brandtekniska riskvardering omfattar personsakerheten vid brand pa Gardséakra och da
framst mojlighet till en saker utrymning. Skyddsmalet i denna rapport ar darfor att alla
personer pa Gardsakra ska kunna utrymma sakert vid handelse av brand. Med sékert menas att
ingen ska behova utsattas for forhallande som kan skada dem allvarligt.

1.4 Avgransningar och begrénsningar
| denna rapport kommer endast brandskyddet i den sa kallade glasgatan att utvarderas.

Brandskyddet i de enskilda bostaderna och skollokalerna kommer alltsa inte att analyseras.



Dock kommer de byggnader som ligger i direkt anslutning till glasgatan och deras paverkan
ur brandskyddssynpunkt att behandlas i rapporten, eftersom de kan paverka
utrymningsséakerheten och brandskyddet i glasgatan. Denna avgransning gors framst for att
begrénsa rapportens storlek, men ocksa for att utrymningsproblematiken bedoms som mest
intressant i glasgatan. Rapporten tar inte heller hansyn till ekonomiska eller miljoméssiga
skador pa Gardsakra, utan endast till personsakerhet.

Den storsta begrasningen av rapporten ar tiden. Pa grund av begransad tid har rapportens

omfattning ocksa begransats, exempelvis har endast tva brandscenarier valts ut for vidare
analys. Begrénsningar och antaganden finns aven i de datormodeller och berédkningar som
kommer att anvéandas for att bedoma riskvarderingen pa Gardsakra.

1.5 Metod
Till grund for denna brandtekniska riskvérdering ligger en bestamd arbetsgang, vilken kan ses

i Figur 1.

Riskanalys Brand- och

Platsbesok Avgransningar . .
- - "Grovriskanalys" utrymningsanalys

Validering av “Inte okej"

atgardsforslag Riskvardering

lvokejll

Figur 1. Arbetsgang for den brandtekniska riskvarderingen som ligger till grund for rapporten.

Arbetet inleddes med ett platsbesok. Pa platsbesoket var studenterna, handledaren fran LTH,
kontaktpersonen fran brandkonsultforetaget Bricon samt den tekniska administratoren for
Eslovs Bostads AB medverkande. Under platsbesdket samlades den information som
behdvdes for det fortsatta arbetet.

Efter att ha fatt en bild av objektet under platsbesoket kunde fysiska avgransningar av objektet
for riskvarderingen goras. Detta gjordes utifran var i objektet det ansags vara storst

problematik med avseende pa personsékerheten vid en eventuell brand.



Den forsta riskanalysen som sedan gjordes var en grovriskanalys, med utgangspunkt i varsta
troliga fall. I grovriskanalysen togs alla tdnkbara brandscenarier fram och darefter gjordes en
analys av sannolikhet samt konsekvens for respektive scenario. Efter att scenariona klassats i
sannolikhet och konsekvens fordes de in i en riskmatris for att enkelt kunna valja ut tva av de
vérsta troliga scenarier som kan uppsta. De utvalda brandscenarierna analyseras sedan vidare i

rapporten.

Aven tre scenarier for utrymning togs fram. Dessa scenarier bedémdes, efter platsbesoket,

representera de olika utrymningsscenarier som antas kunna ske i glasgatan.

Analys med utgangspunkt i brand samt i utrymning gjordes sedan av de utvalda brand- och
utrymningsscenarierna. Malet med brandanalysen var att ta fram vilka forhallande som
uppstar vid de olika brandscenarierna. Utrymningsanalysens mal var istéllet att ta fram hur

lang tid utrymningen tar for olika scenarier.

Riskvarderingen innefattade sedan att jamfora de forhallanden branden orsakar med resultaten
av utrymningsanalyserna, for att beddma om skyddsmalet uppfylls med det befintliga
brandskyddet. Om det befintliga brandskyddet inte anses vara gott nog, skulle atgardsforslag

tas fram.

For att bevisa att eventuella framtagna atgarder forbattrar personsakerheten pa Gardsakra
behdévdes en validering av atgarderna goras. Valideringen gjordes genom att utvardera ifall
alla personer pa Gardsakra kan utrymma sékert vid handelse av brand, da atgarderna ar
vidtagna. Om valideringen visar pa att skyddsmalet dnnu inte uppfylls kravs ytterligare

atgardsforslag.

| alla analyser under arbetsgangen gjordes aven osakerhets- eller kanslighetsanalyser for att
vardera tillforlitligheten av resultaten. Dessa ligger till grund for kénslighets- och

diskussionskapitlet.



2. Objektsbeskrivning

Gardsakra i Eslov ar ett unikt bostadskomplex som totalt bestar av 16 stycken byggnader, med
en total area pé cirka 13 000m? (Bricon, 2015). Fyra av dessa innehaller skolverksamhet i
arskurs F-6, forskola samt fritidshem med tillhérande storkok, matsal, gymnastiksal,
slojdsalar och bibliotek. Totalt gar cirka 350 stycken elever i skolbyggnaderna. Samtliga
byggnader ar sammanknutna i en och samma glasgata, som har en total langd pa 375m. Totalt
finns det 122st hyreslagenheter i varierande storlek, fran 2-5 rum och kok i 1-3 plan (Eslovs
bostads AB, 2016). Byggnaderna ar till storsta del uppdelade i tva vaningar dar ovanvaningen
nas via loftgangar i glasgatan. De sodra byggnaderna ar alla bostader i olika storlek och
varierande antal plan. De norra byggnaderna utgor bland annat skolverksamhet med
tillhérande matsal, gymnastiksal, storkok samt sljdsal, detta framst pa 1:a plan, (med
undantag for gymnastiksalen, som utgor bada planen). P& andra plan finns ett skolbibliotek,
personalrum/kontor samt bostader. For en ritning dver Gardsakra med dess verksamheter se
Figur 2. (Nilsson, 2016)

Gardsakra byggdes 1983 (Eslovs bostads AB, 2016). Tanken var da att temperaturen i
glasgatan skulle vara konstant cirka 20°C, samt att spillvattnet fran hela byggnadskomplexet
skulle forse alla byggnader samt glasgatan med varme. Idag ar det dock sa att glasgatans
temperatur aldrig understiger 5°C, annars foljer den arets temperaturforandringar. Dessutom

forses varmen till alla byggnader med fjarrvarme. (Nilsson, 2016)

Gardsakra ar en offentlig plats dar vem som helst kan komma in dagtid. Klockan 22.00 lases
dock ddrrarna som gransar ut i det fria och halls Iasta till 05.00. Vart att notera &r att om
nagon har tagit sig in i ndgon del av byggnaden innan 22.00, kan de slappa in vem som helst.
(Nilsson, 2016)

Bostider

Bostider

Nock i taket

Nock i taket s -

Figur 2. Ritning 6ver Gardsakra med dess verksamheter. Den réda markeringen visar langd for byggnadskomplexet.
(Lundberg, 2016)



2.1 Glasgatan

Glasgatan utgér en inbyggd gardsmiljé som lankar de olika byggnaderna till varandra, se
Figur 3. Pa fyra stéllen i taket sitter sa kallade nockar, vilka kan ses i Figur 2. Den 375 meter
langa glasgatan ar byggnadstekniskt indelad i sex stycken sa kallade skepp, vilka kan ses i
Figur 7 i kapitel 3.8.2. Skeppen ér olika stora och har inte alltid nagon tydlig grans mellan
varandra. Funktionen med skeppen &r framst att dela in byggnadskomplexet i olika delar men
ocksa att styra vilka brandgasluckor som éppnar. Brandgasluckorna éppnas namligen
skeppsvis vid detektion, alla kan dock 6ppnas samtidigt manuellt via ett styrskap. (Nilsson,
2016)

Figur 3. Overblicksbilder av glasgatan (Lundberg, 2016).

Taket i glasgatan utgors av glasrutor, formade som ett M, dar nagra ar brandgasluckor. Under
taket finns en horisontell gardin som anvands for att begransa solljusinslappet, denna finns pa
en hojd av sex meter. Den totala takhdjden varierar, men den hogsta hojden till taket &r 7,7

meter, se Figur 4.

Finster  gorisontell gardin

/ﬂ, /J/ 14

! ‘“Wn i

dostistar ylesgater u:,,unm

Tarindt B~B8 genom bus nr: 66 och Sa

Figur 4. Principskiss av glasgata, takhojd och hojd till gardin. Den rdda fyrkanten utgér en markering av glasgatan.
(Lundberg, 2016)



De flesta lagenheter pa nedre plan har en tillnérande uteplats i glasgatan. Férutom privata
uteplatser finns &ven véxter, tre stycken tvattstugor, fyra stycken el-centraler, samt en scen
med tillhérande laktare, som anvands som skolaula, i glasgatan. Tva av tvattstugorna ar
placerade i glasgatan och den tredje &r placerad i anslutning till glasgatan. De fyra el-
centralerna &r placerade som en utbyggnad pa en av byggnaderna, under laktaren vid scenen

samt tva stycken i glasgatan, se Figur Al i bilaga A.

| glasgatan ar det forbud mot att bland annat cykla, rasta hunden samt att roka. Likasa ar det
sagt att de boende som har en uteplats inne i glasgatan inte far ha stoppade mobler och dynor
pa uteplatsen, detta for att forhindra att det finns brannbart material glasgatan (Nilsson, 2016).
Dock kunde det under platsbesoket noteras att detta &r en regel som inte foljs sarskilt val, se
Figur 5. Slutsatsen av detta ar bland annat att regler finns, men i vilken utstrackning de foljs ar

oklart, vilket betyder att man inte kan utesluta exempelvis att ndgon roker i glasgatan.

Figur 5. Oversiktsbilder av uteplatser i glasgatan (Lundberg, 2016).
Hur det ser ut i glasgatan varierar under aret. De boende med uteplatser i glasgatan har olika
saker placerade dar, under julen satts en julgran in i glasgatan, nagon gang har det varit olika

event som till exempel julmarknad eller luciatag (Nilsson, 2016).

I glasgatan ar mycket av den fasta inredningen i tramaterial. P& bostaderas fasad ut mot
glasgatan sitter trapaneler pa vaggarna, likasa ar avgransande staket mellan varje uteplats i tra.

Scenen med tillhdrande laktare ar &ven de i trd. Se Figur 6.



Figur 6. Oversiktsbild av den fasta trainredningen i glasgatan (Lundberg, 2016).

Det finns en viss komplexitet av att bestdmma hur glasgatans miljo ska betraktas. Enligt
raddningstjanst betraktas glasgatan som utomhusmiljo (Nilsson, 2016), vilket gor att objektet
kan liknas vid tatt placerade radhus. Eftersom eventuella brandgaser inte kan ta sig ut i det
fria, utan att brandgasluckorna i glasgatan 6ppnar, betraktas dock glasgatan som
inomhusmiljo i denna rapport. Med denna betraktelse skulle glasgatan kunna likstéllas med ett
trapphus i ett flerbostadshus. Detta pa grund av att bostaderna pa Gardsakra ar
flerbostadshus, dar utrymningsvégen, till viss del, ar genom glasgatan. For trapphus galler
dock enligt Boverkets Byggregler att de "ska utformas med avskiljande konstruktion sa att
brand- och brandgasspridning till trapphuset begréansas" (Boverket, 2015). Detta innebar
bland annat att en brand i en lagenhet inte ska kunna sprida sig till trapphuset, det vill sdga att
trapphuset ar en egen brandcell. Dessutom far inget brannbart material placeras i trapphuset,
material sdsom barnvagnar, cyklar och mébler (MSB, 2014). Glasgatan kan darmed inte
betraktas som ett trapphus dit utrymning kan se. Eftersom den bland annat inte &r en egen

brandcell och for att det finns mycket brannbart material i den.

2.2 Byggnads och verksamhetsklass

Om Gardsakra skulle byggas idag, hade det blivit klassat i byggnads- och verksamhetsklass.
Gardsakra sett som en helhet skulle da klassas som verksamhetsklass 2B, pa grund av
personantal och att den endast ar en brandcell (Bricon, 2015). Denna verksamhetsklass
innefattar samlingslokaler dar fler &n 150 personer vistas. Dock kan de enskilda
verksamheterna pa Gardsakra delas in i andra verksamhetsklasser. Generellt sett ar skolor
verksamhetsklass 2A eller 2B, beroende pa personantal. Fler &n 150 personer innebar 2B.
Forskolor klassas som verksamhetsklass 5A och bostader klassas som verksamhetsklass 3.



Eftersom rapporten ar avgrénsad till att undersoka och analysera glasgatan innebar det
verksamhetsklass 2B. (Boverket, 2015)

Enligt dagens byggregler anser vi att Gardsakra klassas som en Br0 byggnad, om den skulle
vara nybyggd och glasgatan skulle betraktas som en inomhusmiljo. Detta pa grund av att hela
byggnadskomplexet endast ar en brandcell, med ett stort antal personer. Enligt Bricons
rapport bedéms dock att Gardsakra ar utford enligt Brl. (Bricon, 2015)



3. Befintligt Brandskydd

Under platsbesoket studerades Gardsakras befintliga brandskydd och information gavs av den
tekniska administratoren pa Gardsakra, Cristof Nilsson. Med den informationen, med
ritningar, samt med hjélp av Bricons beskrivning av brandskyddet pa Gardsakra (Bricon,
2015) sammanstalldes kapitlet befintligt brandskydd nedan.

Fran och med den 3/5-2016 &r det planerat att ett nytt brandlarmsystem kommer vara i
funktion pa Gardsakra. Det ar darmed det detta brandskydd som kommer att anvandas som
utgangspunkt och saledes beskrivas i detta avsnitt.

3.1 Brandcellsgranser

Mellan varje lagenhet ar saval vaggarna som bjalklagen byggda i brandteknisk klass El 60,
dock ar inte fonster, dorrar och vaggarna ut mot glasgatan det (Bricon, 2015). Lagenheterna
har separata ventilationssystem och stommar. Skollokalerna &r dven avskilda mot varandra i
vad som kan liknas brandceller men saknar ocksa brandteknisk klass mot glasgatan. Samtliga
byggnader, som vetter mot glasgatan, saknar brandcellsklassade fonster och dorrar (Nilsson,
2016). Under forutsattning att glasgatan klassas som inomhusmiljé medfor detta att hela
byggnadskomplexet, pa cirka 13 000 m?, trots allt betraktas som en enda brandcell (Bricon,
2015).

3.2 Bérande konstruktioner

Stommarna i byggnaderna ar generellt utforda i betong och beddéms uppfylla klass R 60.
Glastaket och loftgangarna bars upp av stalpelare som inte ar klassade eller brandskyddade.
(Bricon, 2015)

3.3 Detektionssystem och utrymningslarm

Alla bostader bor vara forsedda med egna brandvarnare (MSB, 2014), men huruvida det
uppfylls ar oklart (Nilsson, 2016). Skolan, tvattstugorna, el-centralerna samt aggregatrummen
och glasgatan pa Gardsakra ar forsedda med rokdetektorer av typen BHH-200, vilka
tillsammans med larmknappar utgor ett automatiskt brandlarm. Da detektionssystemet
detekterar brand i glasgatan dppnas rokluckorna i det skeppet som berérs. Utrymningslarmen i
glasgatans olika delar, skola, tvéttstuga och el-centraler ar kopplade till varandra.
Utrymningslarmen aktiveras i samband med det automatiska brandlarmet. Vid aktivering
tjuter en akustisk signal, dessutom ar handikapptoaletter i skola och férskola férsedda med en
optisk signal. (Nilsson, 2016)



3.4 Utrymningsvagar

Dimensionerna pa utrymningsvagarna uppfyller gallande byggregler. Det vill séga de har
atminstone en bredd pa 0,9 m och en hojd pa 2 m. Utrymningsddrrarna i skolan samt generellt
i glasgatan har matten 0,9 x 2,1 m och &r utrustade med trycke och vred. Skollokalerna i
anlaggningen &r forsedda med belysta och genomlysta utrymningsskyltar. Passagen mellan
fritids och forskola ar utford med efterlysande skyltar. Glasgatan &r férsedd med belysta eller

genomlysta utrymningsskyltar. (Bricon, 2015)

Det finns tva befintliga hissar pa Gardsakra som gar mellan entréplan och plan 2 i byggnaden.
Hissarna uppfyller inte nuvarande byggregler. Detta pa grund av att kablarna i hissen inte ar
brandklassade eller forlagda avskilt fran hissmaskineriet (Bricon, 2015). Vid eventuellt
strdmavbrott stannar inte hissen vid narmaste plan, utan stannar dér den befinner sig (Nilsson,
2016).

3.5 Slackutrustning
Skollokalerna i anlaggningen ar forsedda med handbrandsléckare. Glasgatan ar forsedd med
inomhusbrandposter, for placering av brandposter se Figur Al i bilaga A.

3.6 Raddningstjanst
Byggnaden ér tillganglig fran befintlig raddningsvéag. Den forvantade insatstiden understiger
tio minuter (Bricon, 2015). Raddningstjansten kan styra brandgasventilationen fran kallaren

pa Gardsakra 6 och tillhandahaller hjalp vid utrymning med stegutrustning (Nilsson, 2016).

3.7 Systematiskt brandskyddsarbete

Det sker en arlig besiktning av rokluckor samt service av de kuggstanger som oppnar
luckorna vid aktivering. Dessutom gors en kvartalsbesiktning av alla dorrar, larm,
inomhusbrandposter, samt kontroll av el-centraler, pumphus, flaktrum, tvattstugor, soprum
samt yttre brandvagar. Det sker dven en arsservice av alla ventilationsflaktar och filterbyten
utfors. (Nilsson, 2016)

3.8 Ventilation

Skola, fritids och skoldelar pa entréplan hanteras av separata aggregat placerade i flaktrum i
glasgatan. Ett separat aggregat for skolan innebadr att skolan har eget tilluftssystem men att
franluften leds ut i glasgatan, via en gemensam franluftskanal. Samtliga lagenheter har
separata system, likasa alla skoldelar. De andra delarna av Gardsakra har gemensamma

ventilationssystem. Separata system innebdr att de forsorjs av egna till- och franluftskanaler.
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Gymnastiksalen pa entréplan och musiksalen pa plan 2 skots av aggregat i byggnaden. |
flaktrummen finns varmeatervinningsaggregat som anvander energin i franluften till att varma

upp den kalla luften utifran. (Nilsson, 2016)

3.8.1 Ventilation tekniskt brandskydd
Generellt &r alla aggregat med gemensam franluftskanal pa Gardsakra skyddade med
brand/brandgasspjall och det sitter aven lokala detektorer i kanalen. Spjallen ror pa sig en

gang per 48 timmar. Generellt ar kanaler i forbindelse till spjéll isolerade. (Bricon, 2015)

3.8.2 Brandgasventilation
Brandgasventilation i form av rékluckor finns i glasgatans tak. Totalt finns 632 m?
rokgasluckor uppdelade i de sex skeppen enligt Figur 7. De sex skeppen &r inte beroende av

varandra utan 6ppnas var for sig, dock kan alla 6ppnas genom manuell styrning.

Rokluckorna har en franluftsfunktion som styrs genom detektoraktivering eller manuellt via
raddningstjansten vid eventuell brand. Det forstnamnda alternativet styrs av tva
detektoraktiveringar. Precis under glastaket finns en gardin, som bland annat fungerar som
solskydd. Under gardinerna finns de forsta detektorerna. Vid detektion av brand ska gardinen
oppnas automatiskt med hjalp av en motor. Nar roken natt de detektorer som istallet ar
placerade i toppen av taket, dppnas rokluckorna automatiskt. Brandgasventilationen med
motorer for bade gardin och brandgasluckor ar dimensionerade for reservstrom. I nulaget
finns det dock ingen reservstrom tillganglig.

Tilluften till glasgatan sker via dorrar vilka 6ppnas manuellt.

Skepp 4 Skepp 5 Skepp 6

Skepp 2 Rokluckor: 72 m? Rokluckor: 84 m? Rokluckor: 100 m?

Skepp 3

Rokluckor: 192 m?

Skepp 1
Rékluckor:100 m?

Rokluckor: 84 m?

Figur 7. Principskiss av Gardsakra med skeppindelning samt rokgasluckornas totala storlek i vartdera skepp
(Lundberg, 2016).
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4. Utrymningsteori och kritiska forhallanden

| Boverkets Byggregler star det skrivet att det ska finnas mojlighet for utrymning vid brand i
en byggnad. Det innebar att tiden for utrymning skall jamféras med tiden till dess att kritiska
forhallanden uppstar och vara kortare. (Boverket, 2015). | denna rapport kommer
utrymningstiden att jamforas med de forhallanden som uppstar i brandscenarierna och

Boverkets byggregler kommer endast att anvandas som riktlinjer.

4.1 Kritiska forhallanden

Nar utrymning inte kan ske pa grund av olika faktorer kallas det att det ar kritiska
forhallanden. Olika faktorer som kan ge kritiska forhallanden ar bland annat, temperatur, sikt
och toxicitet. Det finns riktlinjer for kritiska forhallanden framtagna av Boverket, se Tabell 1,
vilka bland annat anger l&gsta hojd till brandgaslagret, minsta sikt och maximala temperatur.
Det allmanna radet fran Boverket i samband med kriterierna, i Tabell 1 &r att kriterium 1 eller
2 samt 3 -5 bor vara uppfyllda. Detta betyder att utrymning genom brandgaser kan accepteras

i vissa fall.

Det ska dock noteras att Boverkets kritiska forhallande endast ar riktlinjer, vilket innebér att
de inte anger vad som egentligen &r kritiskt. Istallet kan det vid andra tillampningar anvandas
andra riktlinjer for kritiska forhallanden (Frantzich & Nilsson, 2003). | denna rapport anvéands
Boverkets kritiska forhallanden som riktlinjer och inte som krav. En diskussion fors istéllet i

riskvarderingen angaende om personer skadas allvarligt eller inte.

Tabell 1. Kritiska forhallanden vid utrymningsséakerhet enligt Boverkets allméanna rad om analytisk dimensionering,
BBRAD 3 (Boverket, 2013)

1. Brandgaslagrets niva ovan Lagst 1,6 + (rumshdjden (m) x 0,1)
golv
2. Siktbarhet, 2,0 m ovan golv 10,0 m i utrymmen > 100 m*

5,0 m 1 utrymmen < 100 m?

3. Varmestralning/Varmedos Max 2,5 kW/m? eller en kortvarig strélning p& max
10 kW/m? i kombination med 60 kJ/m? utéver
energin fran stralningsniva pa 1 kw/m?

4. Temperatur Max 80 °C

5. Toxicitet, 2,0 m ovan golv Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2 000 ppm,
Koldioxidkoncentration (CO,) <5 %,
Syrgaskoncentration (O,) > 15 %
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4.2 Utrymningstid

Utrymningstiden ar den totala tiden det tar att utrymma. Det &r den tiden som &r avgorande for
om en utrymning ar séker eller inte, eftersom den jamférs med tiden till att de kritiska
forhallandena uppstar. Sjalva utrymningstiden delas in i tre delar: varseblivningstid,
forberedelsetid och forflyttningstid. Dessa tider presenteras narmare i kap.4.3 - 4.5 nedan.
(Boverket, 2006)

4.3 Varseblivningstid

Den tid det tar for en person att uppfatta att nagot onormalt intréaffat kallas varseblivningstid.
Denna tid paverkas om ett automatiskt brandlarm och utrymningslarm finns. Generellt kan
varseblivningstiden antas vara den samma som den teoretiska aktiveringstiden for
detektorerna och larmen. Finns det inga detektorer och larm ar det svart att uppskatta
varseblivningstiden. (Boverket, 2006)

4.4 Besluts- och reaktionstid
Besluts- och reaktionstid ar den tid det tar for en person att, nar den blivit varse om att nagot
onormalt intraffat, borja forflytta sig. Den innefattar att forsta att det brinner, forbereda sig,

hjélpa andra att utrymma och att eventuellt bekdmpa branden. (Nilsson, 2006).

Besluts- och reaktionstiden beror till stor del pa tydligheten i informationen som hjalper
personen att fatta ratt beslut samt att utrymningsvagarna ar synliga. En faktor som péaverkar
tiden avsevart ar medvetenhetsgraden, exempelvis finns det skillnader i besluts- och

reaktionstiden om personerna sover, ar vakna eller berusade. (Boverket, 2006)

4.5 Forflyttningstid

Den tid det tar for en person att forflytta sig ut ur byggnaden kallas forflyttningstid. Denna tid
ar framforallt beroende pa personens formaga att forflytta sig, hur manga personer som finns i
lokalen samt deras hjalpbehov. Forflyttningstiden paverkas aven av orienterbarheten, det vill
séga bland annat sikt, belysning och skyltar. VVad som ofta ar en viktig aspekt ar att det blir
kobildning vid tranga passager, dessa dimensioneras ofta efter férvantat maximalt antal
personer i lokalen. | bilaga B presenteras de ganghastigheter som Boverket angivit som

riktlinjer under olika forhallanden.
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5. Grovriskanalys

| detta avsnitt behandlas de brandscenarion som bedéms kunna uppkomma pa Gardsékra. Det
bedéms hur troliga dessa scenarion ar samt vilken konsekvens de kan fa. De olika scenariona
beskrivs och bedéms i skala 1-5, bade vad galler sannolikhet och konsekvens. Sannolikhets-
och konsekvensskalan beskrivs enbart som en rangordning mellan de olika scenarierna.
Darfor kvantifieras inte betydelsen av de ansatta vardena. Dock kan siffrorna 1-5 férekomma
flera ganger for de olika scenariona. Rangordningen genomfors for att kunna identifiera vérsta

troliga scenario som kan representera eller tacka in flertalet méjliga scenarier.

Sannolikhetsbedémningen baseras pa kvalitativa resonemang angaende hur troligt varje
scenario ar. Som grund for bedémningen anvands ocksa statistik fran MSB, som utgar fran
information som har sammanstallts av rdddningstjansternas insatsrapporter. Denna

information finns i bilaga C.

Konsekvensbedomningen for respektive scenario gors utifran en kvalitativ beddmning av
brandens storlek och paverkan pa personerna pa Gardsakra. Varje scenarios sannolikhet och
konsekvens redovisas efter en beskrivning av respektive scenario A-D nedan.

A. Brand i allmanna papperskorgar

Papperskorgar ar placerade pa olika stéllen i glasgatan, se Figur 8. De sitter framforallt pa
stalpelarna, som utgor barande konstruktion for glasgatan. Papperskorgarna kan ha snabba
brandférlopp, men har en begrénsad brandbelastning. En brand i en soptunna kan utvecklas
till en effekt pa cirka 70 kW, vilket motsvarar ungefar en effekt som nar 12 stycken
mj6lkkartonger brinner i soptunnan (Sardgvist, 1993). Omkring papperskorgarna finns i
normala fall inget brannbart material inom radien av tva meter. Det forvantas darfor att
branden inte sprids vidare till andra objekt och har darmed en lag konsekvens, 1.
Sannolikheten att en brand i nagon av glasgatans papperskorgar ska intraffa, med
konsekvensen 1, satts till 5, pa grund av att den anses vara mest sannolik av de olika
scenariona A-G. En brand i en soptunna &r sannolik framst pa grund av att de tillgangliga for
alla, vilket 6kar sannolikheten fér en anlagd brand. Dessutom kastas alla typer av material i
papperskorgarna, mer eller mindre lattantdndliga. Det finns dock ingen statistik som ligger till
grund for denna bedémning.

Sannolikhet: 5

Konsekvens: 1
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Figur 8. Oversiktsbild av glasgatan med markerade papperskorgar (Lundberg, 2016).

B. Brand i uteplats

Pa uteplatserna fanns det manga foremal av olika material, exempelvis mobler, stoppade
mobler samt leksaker i plastmaterial. Dessa foremal har generellt bade snabb tillvéaxt vid

brand och dessutom hog sammanlagd brandbelastning. Eftersom féremalen pa uteplatserna
finns néra lagenheternas trafasad (se Figur 5, i kapitel 2) finns det en hog risk for
brandspridning till fasaderna samt mellan uteplatserna. Dessutom kan den potentiella branden
begransa mojligheterna till utrymning i och via glasgatan. Detta leder till att konsekvensen for
branden bedoms till den hdgsta pa konsekvensskalan. Sannolikheten bedéms som en 4:a, detta
framst pa grund av att uteplatserna ar valdigt tillgangliga for eventuell antandning, men ocksa
pa grund av att det inte anses osannolikt att en eventuell brand i uteplatserna far den hoga

konsekvensen som ar satt.
Sannolikhet: 4
Konsekvens: 5

C. Brand pa scen/laktare

Det finns en aula i glasgatan dar olika event arrangeras, aulan bestar av en scen med
tillhérande laktare, se Figur 9. | detta scenario antas att ndgon pjas eller liknande sétts upp
med dekor och attiraljer som antas vara brénnbart. Detta hade troligen haft en snabb tillvéxt
vid brand och en hog brandbelastning pa grund av en stor mangd material. Forutom
dekormaterialet ar scenen och léktaren i glasgatan gjorda av tra. Tatt intill laktaren finns &ven
véxter placerade. En sadan brand mitt i glasgatan hade begransat mojligheterna till utrymning
i och via glasgatan. Dessutom finns risk for brandspridning till omkringliggande bostader,
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skola, samt véxtlighet. Darfor satts konsekvensen, likt brand i uteplats, till en 5:a.
Sannolikheten for en brand i scen/laktare anses dock vara lag, framst pa grund av att det inte
alltid &r verksamhet dar.

Sannolikhet: 1

Konsekvens: 5

Figur 9. Oversiktsbild scen och laktare (Lundberg, 2016).

D. Brand i el-central

Det finns fyra el-centraler pa Gardsakra, tva av dem ligger i glasgatan, en av dem ligger i
anslutning till glasgatan och den sista ligger under laktaren. | el-centralerna finns kablar och
reld, i okand mangd. Pa grund av stor mangd kablar och eventuellt andra material i el-
centralerna kan de medftra hog brandbelastning. En brand i en el-central kan sprida sig vidare
till andra delar pa Gardsakra i och med att de ligger i angransning till andra byggnader och
byggnadsdelar, exempelvis under laktaren. I el-centralerna finns dock branddetektorer, vilket
ger en tidig detektion av brand, dessutom ar de knutna till utrymningslarmet i glasgatan.
Dérfor satts konsekvensen till 3. Den elektriska utrustningen som finns i el-centralerna &r en
potentiell startkalla, dock anses sannolikheten for att det ska borja brinna som en 2:a jamfort

med de andra scenariona.
Sannolikhet: 2

Konsekvens: 3
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E. Brand i tvattstuga

Tvéttstugor ligger separat inne i eller i anslutning till glasgatan och &r inte indelade i egna
brandceller. En brand i tvattstuga kan orsakas av tvattmaskiner, klad eller
torkskap/torktumlare. En eventuell brand kan fran maskinen sprida sig till andra maskiner och
klader i tvattstugan som kan bérja brinna. Franluften fran tvattstugorna gar rakt ut i glasgatan,
vilket innebdr att eventuella brandgaser kommer att komma rakt ut i glasgatan. I tvattstugorna
finns branddetektorer som &r kopplade till glasgatans larmsystem, vilket innebdr att det blir en
tidig detektion som gor att branden tidigt kan upptéckas och begrénsas innan konsekvenserna
sa stora. Darfor satts konsekvensen av en brand i tvattstuga, likt brand i el-centraler, till 3.
Sannolikheten for en brand i tvattstugan med konsekvensen 3, sétts till 3. Detta framst pa
grund av en beddmning att det a&r mer sannolikt for en brand i tvéttstuga an el-central, vilket

stdjs av statistiken i bilaga C.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

F. Brand i lagenhet

Brander kan starta i olika foremal i lagenheter. Olika lagenheter har dven olika mycket
brandbelastning. Eftersom l&genheterna angransande till glasgatan har separata
ventilationssystem sprids inte brandgaser till glasgatan via ventilationen. Det finns dock ingen
kontroll av vilka lagenheter som har brandvarnare, darfor kan det ta valdigt lang tid till
upptackt. Det varsta scenariot for brand i en lagenhet ar darfor, med hansyn till glasgatan, att
den blir vertand. En 6vertand brand i nagon av lagenheterna skulle leda till att glasen ut mot
glasgatan spricker, vilket i sin tur paverkar glasgatan genom brand- och brandgasspridning.
Branden skulle efter 6vertandning kunna sprida sig ut till uteplatserna och i trafasaderna i
glasgatan sa att den paverkar dven intilliggande bostader. Glasen ut mot glasgatan antas
spricka och helt falla ut vid 6vertdndning eftersom de inte &r brandklassade. En 6vertand
lagenhet ses som en konsekvens pa 5, for utrymningssakerheten i glasgatan. Sannolikheten att
en lagenhet ska brinna och bli dvertand satts till 3. Detta pa grund av att det finns manga
potentiella startkallor i lagenheter. Att det brinner i en lagenhet pa Gardsakra med jamna

mellanrum &r darfor troligt, ddremot beddms det inte lika troligt att branden blir dvertand.
Sannolikhet: 3

Konsekvens: 5
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G. Brand i skola/matsal

Delar av skolans franluftventilation mynnar ut i glasgatan. Om en brand uppstar i skolan
flédar brandgaserna ut i glasgatan. Dessutom &r det vanligt att dorrarna mellan skolan och
glasgatan ar 6ppna dagtid, vilket aven det skulle innebéra att brandgaserna sprids i glasgatan.
En brand i skolan har alltsa direkt paverkan pa glasgatan och begransar mojligheterna till
utrymning i och via glasgatan. | skolan skulle manga olika brander kunna uppsta. En brand
skulle kunna vara anlagd pa utsidan av skolan och sedan sprida sig in via till exempel fonster
eller takfot. En brand skulle ocksa kunna starta i nagon av skolans lokaler eller i matsalen. En
av de vérre bréanderna antas vara en brand i trasléjdssalen, dar det finns mycket stor
brandbelastning. Dér finns det ocksa flera antandningskallor exempelvis brannpennor och
andra maskiner. Detta scenario bedoms pa grund av ovanstaende faktorer som en konsekvens
pa 4:a. Anledningen till att detta scenario har en lagre konsekvens an lagenhetsbranden ar att
det finns ett detektionssystem i skolan, vilket ger en tidig detektion av branden. Sannolikheten
for en brand i skola med konsekvensen 4 satts till en 3:a, likt en 6vertdnd lagenhetsbrand. Till
stod for denna bedémning ar framst den berédknade frekvensen for brand i skola respektive

brand i lagenhet, vilken kan ses i Tabell C1 i bilaga C.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

5.1 Grovriskmatris
| féljande figur redovisas den sammanlagda grovriskanalysen med sannolikhet och
konsekvens for de olika scenariona. Riskmatrisen anvands som verktyg for att bedéma och

vélja ut de scenarier som ska analyseras vidare.
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Konsekvens

5

1 — S Sannolikhet

Figur 10. Grovriskmatris dar scenarierna A-G ar placerade pa en skala 1-5 i konsekvens och sannolikhet. Dar 1 ar
lagst och 5 ar hogst.

5.2 Val av scenario att analysera

Med hjalp av grovriskanalysen véljs tva scenarier ut for vidare analys. Eftersom brand i skola
(scenario G) och brand i lagenhet (scenario F) bada ar brander i angransande utrymme till
glasgatan samt att de har liknande brandférlopp och ar kategoriserade med liknande
sannolikhet och konsekvens, valde vi att endast analysera ett av de, namligen brand i lagenhet.
Framsta anledningen till att brand i l&genhet valdes att analyseras &r att en brand i lagenhet
skulle kunna vara oupptéckt i stérre utstrdckning én skolan, eftersom skolan har automatiskt
brandlarm. Om en brand ar oupptéckt i en lagenhet, dar det finns mycket brannbart material,
finns det stor risk att den blir 6vertand och att glasrutorna mot glasgatan gar sénder, som en
foljd av det. Det &r endast da glasrutorna gar sonder som glasgatan paverkas, darav ar det
endast da lagenhetsbranden blir intressant for glasgatan. Vi antar att om en brand i lagenhet ar

acceptabel ur personsékerhetssynpunkt, ar ocksa en brand i skolan det.

Forutom scenariot "brand i angrdnsande utrymme", vilket representeras av brand i lagenhet
analyseras ocksa scenariot ’brand i glasgata”, vilket representeras av brand i uteplatser
(scenario B). Anledningen till att brand i uteplatser valdes for att representera brand i glasgata
ar for att den gav hogst konsekvens av scenarierna i glasgatan, eftersom brandbelastningen
bedéms vara hog pa uteplatserna. | och for sig bedomdes konsekvensen for brand i
scen/l&ktare (scenario C) till samma som brand i uteplats, men eftersom brand i uteplats har
storre sannolikhet valdes den istallet. Detta med stdd av metoden att analysera varsta troliga
fallet. Genom att valja det scenario i glasgatan som ger vérst konsekvens beddms det att de
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andra scenarierna, brand i soptunna (scenario A), el-central (scenario D), scen/laktare

(scenario C) och tvéttstuga (scenario E), inkluderas i det.

Scenariona “’brand i angriansande utrymme” och “’brand i glasgata” kommer hadanefter att

bendmnas ”Brandscenario I” respektive ”Brandscenario 117.
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6. Brandanalys

Nedan kommer de utvalda brandscenarierna | och Il att beskrivas mer utforligt. Aven

effektutvecklingskurvor, resultat av beréakningar samt simuleringar presenteras.

6.1 Brandscenario | — Overtand lagenhet

Det finns manga majliga startkallor till en brand i en lagenhet, exempel ar elfel, en Gverhettad
laptop, levande ljus eller i samband med matlagning. Brandbelastningen i en l&genheter kan
vara valdigt stor, da de ar valmaoblerade. En liten brand i en lagenhet har darfor goda
mojligheter att sprida sig for att till slut bli en évertand lagenhet. Det ar lagenhetsinnehavarna
som har ansvar for att satta upp branddetektorer och larm i lagenheterna pa Gardsakra
(Nilsson, 2016). Detektorerna &r inte anslutna till samma brandlarmsystem som skolan och
glasgatan pa Gardsakra. En brand skulle darfor kunna uppsta i en lagenhet utan att bli
upptackt. Fonstren i lagenheterna bedéms baserat pa information i Selecting design fires
(Staffansson, 2010) ga sonder vid dvertandning, eftersom de inte ar brandklassade. Detta &r
det varsta troliga fallet eftersom branden forblir oupptackt fram till fonstren gar sonder och en
stor mangd rokgaser samt brandeffekt pl6tsligt belastar glasgatan.

| detta scenario analyseras det varsta troliga, for glasgatan, vilket ar en fullt utvecklad
lagenhetsbrand. For att vara konservativ véljs en stor flervaningslagenhet med 4 rum och kok.
Branden antas starta i och begransas till ett vaningsplan i lagenheten. Déarmed fas tva mojliga
effektutvecklingar, en for ovanvaningen och en for bottenvaningen, eftersom antalet fonster
mot glasgatan varierar mellan vaningsplanen. Branden ar endast intressant for glasgatan da
rok sprids i den. Detta sker nar fonster eller dorrar gar sonder. Nar dvertandning har skett och
fonster gatt sonder kommer brandens effekt stiga ytterligare for att till slut na en maxeffekt.
Brandens effektutveckling for de olika vaningarna fran det att 6vertandning skett visas i Figur
11 samt Figur 12.
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Effektkurva - lagenhetsbrand ovanvaning
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Figur 11. Schematisk effektkurva for en 6vertand lagenhetsbrand pa ovanvaningen.

Effektkurva - lagenhetsbrand bottenvaning
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Figur 12. Schematisk effektkurva for en 6vertand lagenhetsbrand pa bottenvaningen.

Pa bottenvaningen finns en ytterdorr mot glasgatan, det ar darfor Figur 12 skiljer sig sa
distinkt fran Figur 11. Fonstren gar sonder forst vilket ger upphov till en initial maxeffekt.
Dorren haller langre, men nar den tillslut gar sonder kan mer luft stromma in vilket dkar
maxeffekten. Dorrens tjocklek uppskattas konservativt till 30 mm och antas vara gjord av tréa.
Tré& bedoms forbrannas med 1mm/min (Raddningsverket, 1996). Detta innebér att dorren
borde halla cirka 30 minuter innan den kan betraktas som forbrand och darmed 6ppen. Tiden
till 6vertdndning ar normalt 3-5 minuter vid en rumsbrand (Paroc, 2016). | vérsta troliga fall
kommer dérren darmed att ha varit paverkad av brand i ca 15 minuter, eftersom

raddningstjanstens insatstid till Gardsakra ar 10 minuter. Dorren kan darfor fortfarande
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betraktas som stangd innan raddningstjansten har paborjat sin insats. Detta innebér att det inte
ar troligt att glasgatan belastas med 5,5 MW under den analyserade tiden. Ddrmed genererar
ovanvaningen en farligare situation innan raddningstjansten har anlant och kommer darfor att

anvandas som modell for att beskriva en lagenhetsbrand.

Det forvantas att branden fortloper fram till dess att raddningstjansten anlander och pabérjar
sitt slackarbete, eller till dess att utrymningen &r slut. Till foljd av detta &r avsvalningsfasen av
mindre betydelse och kommer darfor inte att beaktas. Vid dvertandning stiger effekten snabbt
under kort tid. Det ar svart att forutspa hur effekten varierar 6ver tid under denna snabbafas.
Pa grund av detta antas det att 6vertandning sker momentant och att maxeffekten erhalls
direkt, vilket &r ett konservativt antagande. Harmed fas en konstant effektkurva pa 2 MW,
vilken kan ses i Figur 13. Den effektkurvan antas beskriva en generell lagenhet och kan darfor

placeras var som helst i glasgatan. Berékningarna for effektkurvorna kan ses i bilaga D.

Effektkurva - lagenhetsbrand

HRR (MW)
JI—‘
(SN o
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Figur 13. Effektkurvan for lagenhetsbranden som anvénds i fortsatta analyser av scenario 1.

6.2 Brandscenario I1- uteplatsbrand

Startkalla till brand i uteplats, tillhdrande en lagenhet, skulle exempelvis kunna vara rokning,
levande ljus eller en anlagd brand. Det fanns varierade méangd brannbart material pa de olika
uteplatserna i glasgatan, men de flesta hade soffa eller tramoblering dar stoppade dynor
placerats pa stolarna. | detta scenario antas ett varsta troligt fall dar brand startar i en av
uteplatserna och sedan sprider sig vidare till de anslutande uteplatserna. En spridning mellan
uteplatserna ar majlig pa grund av att uteplatserna har stora mangder brannbart material samt

pa grund av att vaggarna har trapaneler och staketen mellan uteplatserna ar i tramaterial. Alla
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uteplatser antas se ut pa liknande satt och darfor ge samma varsta troliga tillvéxthastighet,

maxeffekt och effektutveckling.

Uteplatsernas foremal antas vara likadana och slas samman som bréanslepaket, se Figur 14-
Figur 15, dar hela brénslepaketet foljer en tillvaxtkurva. FOr analys av detta scenario anvands
fem stycken bréanslepaket, vilket motsvarar lika manga uteplatser. Branslepaketen antas ha en
area pa 4-1 m? och en maxeffekt p& 2,5 MW, vilket motsvarar 625 kW/m?. Maxeffekten
valdes utifran att en soffa enligt Initial Fires har en maxeffekt pa cirka 2 MW och trastolar en
maxeffekt pa cirka 500 kW (Sardqvist, 1993), vilken bedoms motsvara en trolig moblering av
en uteplats i glasgatan. Eftersom en viss brandbelastning har valts for varje uteplats kommer
den att brinna ut efterhand. De olika brénslepaketen antas antdnda da stralningsnivaerna fran
branden nar kritiska stralningsnivaer for de materialen som finns, berakningar kan ses i bilaga
E. Den kritiska stralningsnivan d& angransande branslepaket bedéms antanda ar 20 kW/m?
(Staffansson, 2010). Berakningarna bygger pa att uteplatserna ligger en halv meter ifran

varandra.

Tva scenarier har studerats for brand pa uteplats. Forsta scenariot ar att brand uppstar pa
forsta uteplatsen och sprider sig horisontellt mot de 6vriga narliggande fyra, se Figur 14.
Andra scenariot ar att brand uppstar i den mellersta uteplatsen och sprider sig horisontellt at

tva hall, se Figur 15.

0.5 meter

Brinsle- i Brinsle-| |Brinsle-
paket 1 paket 3 paket 4

Figur 14. Principskiss over uteplats branden med horisontell spridning fran 1:a till 5:e branslepaketet, dar varje
branslepaket motsvarar en uteplats.
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0.5 meter

Briinsle- i Briinsle-

paket 1 paket 3

Figur 15. Principskiss for uteplatsbranden med horisontell brandspridning fran mitten ut mot bada sidorna.

Effektutvecklingskurvorna nedan bygger pa de tva olika brandspridningsforloppen som kan
analyserats pa uteplatserna. | Figur 16 visas effektutvecklingen for brandscenariot da den
forsta uteplatsen brinner och sprider sig horisontellt mot de 6vriga fyra. | Figur 17 presenteras
effektutvecklingen for brandscenariot da mellersta uteplatsen brinner och sprider sig

horisontellt &t tvd hall. De bada &r konservativa fall, som ar storre &n vad som normalt

anvands vid dimensionering av byggnader.

Effektutveckling -brandspridning fran uteplats
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Figur 16. Effektutveckling for brand pa uteplats, med horisontellspridning &t ett hall.
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Effektutveckling-brandspridning fran mitten
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Figur 17. Effektutveckling for brand pa uteplats, med horisontell spridning &t tva hall.

Startar branden i den mellersta uteplatsen blir maxeffekten cirka 1 MW hogre &n om branden
startat i den forsta uteplatsen och spridit sig at ett hall. Dessutom blir tiden till maxeffekt
kortare for branden som startar i mitten. Brandforloppet blir ocksa kortare, vilket beror pa att

brandspridningen sker &t tva hall och branslet kommer att ta slut fortare.

Branden som sprider sig &t endast ett hall far en tillvéaxtfaktor pa cirka 0,05 kW/s®. Branden
som sprider sig pa tva hall far istallet en tillvaxtfaktor pa cirka 0,1 kW/s. Bada vardena ligger
enligt Selecting Design Fires mellan en fast och en ultrafast brand (Staffansson, 2010) . Det

hogre vardet, innebér att forloppet ar snabbare.

Scenariot da branden startar i mitten och sprider sig at tva hall bedéms vara det mest
allvarliga, da den ger en hogre maxeffekt, ett snabbare forlopp samt kommer att bidra till
hogre stralningsintensitet mot omgivningen an branden som presenteras i Figur 16.
Anledningen till att den kommer bidra till hogre intensitet &r att tre uteplatser kommer brinna

samtidigt innan den forsta brunnit ut

Eftersom branden som presenteras i Figur 17 beddms vara den mest allvarliga, kommer denna

anvéndas vid brandanalys i FDS.

6.3 Forutsattningar i FDS och Pyrosim

Programmet som anvénts for att simulera brandscenariona &r FDS, Fire Dynamics Simulator.
For att rita upp geometrin anvéandes, istallet for att skriva kod, Pyrosim. En detaljerad
beskrivning av hur detta gjordes finns i bilaga F. Specifik information om de olika scenariona
finns i kapitel 6.3.1-6.3.2 nedan.
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6.3.1 Brandscenario 1-Overtand ldgenhet

For Brandscenario I, brand i en évertand lagenhet, ritades utéver glasgatans geometri ocksa en
lagenhet i Pyrosim. L&genhetens geometri var liksom glasgatan férenklad. Golvet och
vaggarna valdes till adiabatiska, for att inga varmeférluster skulle ske till vaggar och golv.
Lagenheten byggdes i storlek 2,5 - 5 m. Hela rummet var tankt att vara slutet, forutom de tva
fonster som sattes helt 6ppna, eftersom de antagits gatt sonder vid

overtandningen. En polyuretanbrand placerades strax innanfor fonstren mitt i rummet 1 m -

2 m, med en effekt pa 1000 kW/m?, vilket motsvarar den beraknade maximala effekten pa 2
MW. Effekten rampades upp pa en sekund, eftersom da 6vertandningen i rummet sker och
glasrutorna gar sonder ska glasgatan direkt paverkas av en fullt utvecklad brand. For att den
simulerade branden skulle kunna ge en konstant effekt pa 2 MW kravs att den inte hammas
utav begransat syre. Darfor modellerades ett hal i golvet ner till ett litet utrymme dar en
ventilation applicerades for att kunna tillgodose branden med syre med sa liten paverkan pa
de bildade brandgaserna som mdjligt. Malet med simuleringen av lagenheten var att se hur en
overtand lagenhetsbrand paverkar glasgatan, darav var det inte av intresse att utfora en korrekt

simulering av forhallandena i rummet.

Lagenheten placerades allra langst till vanster i byggnadskomplexet och pa andra vaningen, se
Figur F2 i bilaga F. I en kénslighetsanalys i kap 10 flyttades sedan branden for att undersoka
vilken placering som ger varst resultat. Likasa simulerades, i kanslighetsanalysen, att

gardinerna eller rokluckorna inte fungerade.

6.3.2 Brandscenario Il-Uteplats

Brandscenario 1, simulerades ocksa i FDS. Utover glasgatans geometri byggdes fem brander
i Pyrosim, vardera i storlek 1 m - 4 m, vilket skulle representera uteplatserna. De olika
branderna sattes att starta vid olika tider, for att folja den berdknade effektkurvan for
scenariot, se Figur 17. Branden sattes att starta pa den mittersta uteplatsen for att sedan sprida
sig horisontellt at tva hall, vilket var det fall som ger varsta effektkurvan. Effektutveckling for
branslepaketen och tiden for brandspridning till nasta brénslepaket, som anvéndes i FDS,

presenteras i bilaga E.

6.4 Forutsattningar for berakning av kritisk stralningsniva
Utrymning kan paverkas av flera faktorer under en pagaende brand, bland annat av
stralningen. Den kan namligen bli sa kraftig att den skadar manniskan och darmed forhindrar

en saker utrymning. Boverkets riktlinjer ar att manniskan klarar av att utsattas foér 2,5
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kW/m? under lang tid utan att fa skador eller 10 kW/m? under en kortare tid (Boverket,
2013). Detta medfor att det endast ar sakert att vistas pa ett visst avstand fran branden innan
skada sker. Stralningsherakningar har darfor gjorts for maxeffekterna i de olika scenariona,
vilka kan ses i Bilaga G. Resultatet av dessa berékningar kan ses under avsnitt 6.5.2 samt
6.6.2

6.5 Resultat for brandscenario | - 6vertand lagenhet

| detta avsnitt presenteras resultatet av analyserna for brandscenario 1. De analyser som gjorts
ar simuleringar i FDS samt stalningsberakningar. | FDS simulerades branden i 600 sekunder,
da saval skuggardiner som brandgasluckor fungerade, samt tilluften var obegréansad. Vidare,
under kénslighetsanalysen i kapitel 10, redovisas resultat fran simuleringar da gardinerna och
brandgasluckorna ar ur funktion, da tilluften begransas samt da lagenhetsbranden ar

omplacerad.

6.5.1 FDS resultat

Fran simuleringen av lagenhetsbranden erhdlls effektutvecklingskurvan som kan ses i Figur
J1i bilaga J. Det kan tydligt ses att brandens effekt 6kar fran 0 till 2 MW pa valdigt kort tid,
sedan fluktuerar effekten mellan 1,7-2,3 MW under den resterande tiden.

Pa grund av den brandens plétsliga belastning av glasgatan blev det ett varre forhallande
innan rokgasluckorna hunnit 6ppna an efterat. Den forsta detektorn, placerad under
gardinerna aktiverade efter cirka 30 sekunder, efter ytterligare 5 sekunder togs gardinen bort.
Vid totalt cirka 40 sekunder aktiverade detektorerna precis under glastaket och strax darefter
Oppnades brandgasluckorna. | princip direkt efter att brandgasluckorna 6ppnats, vid cirka 1
minut, bedoms forhallandena i glasgatan vara stationara. Temperaturen och sikten vid de olika
matpunkterna forblev oforandrade till slutet av simuleringstiden.

For det stationara forhallandet har sikten samt temperaturen tagits fram for tva positioner i
skeppet: véstra nddutgangen samt sédra nddutgangen, vilka kan ses i Figur F2 i bilaga F.
Dessa har tagits fram som en funktion av héjden och kan ses i Figur J2-J5 i bilaga J. For 1,6
respektive 4,6 meter, vilket bedoms vara en persons andningshojd pa mark- samt andra plan,
kan resultaten avlasas i Tabell 2. | tabellen kan ses att sikten &r oférandrad oavsett hojd dver
markplan och position. Temperaturen forblir &ven den oférandrad pa alla positioner férutom

4,6m over markplan vid den vastra nédutgangen, dar den istéllet ar 50 °C.
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Tabell 2. Sikt- samt temperaturférhallande vid stationara férhallanden for vastra- samt sédra nodutgangen,
framtagna med FDS péa 1,6 samt 4,6 meter 6ver markplan fér brandscenario I.

1,6 meter 6ver markplan 4,6 meter dver markplan
Vastra nodutgang 30m 30m
S6dra nodutgang 30m 30m
Temperatur
Vastra nodutgang 20°C 50 °C
Sodra nodutgang 20°C 20°C

6.5.2 Avstand till kritisk stralningsniva
Berakningar med utgangspunkt i Boverkets riktlinjer angaende kritisk stralning har gett
resultaten for avstand vid lagenhetsbranden vilka kan ses i Tabell 3. For kortvarig exponering

ar det kritiska avstandet 2,2 meter, for langvarig exponering ar avstandet istéllet 4,4 meter.

Tabell 3. Kritiska avstand pa grund av stralning for scenario I, baserat pa Boverkets riktlinjer.

Kritisk stralningsniva [kW/m?]  Avstand [m]

Lagenhetsbrand = Kortvarig exponering 10 kW/m 2,2m

Langvarig exponering = 2,5 kW/m? 4,4 m

6.6 Resultat for brandscenario 1l - uteplatsbrand

| detta avsnitt presenteras resultatet av analyserna for brandscenario 11, uteplatsbranden. De
analyser som gjorts ar simuleringar i FDS, stalningsberakningar, temperatur- och
plymhojdsberakningar samt paverkan pa stalpelarna i glasgatan. | FDS simulerades branden i
600 sekunder, da saval skuggardiner som brandgasluckor fungerade, samt tilluften var
obegransad. Vidare, under kanslighetsanalysen i kapitel 10, redovisas resultat fran
simuleringar da gardinerna och brandgasluckorna ar ur funktion, da tilluften begransas samt

da branden ar omplacerad.

6.6.1 FDS resultat

Simuleringen av uteplatsbranden gav effektutvecklingskurvan som kan ses i Figur K2 i bilaga
K och kan jamféras med den framberéknade effektkurvan i Figur K1 i samma bilaga.
Effektutvecklingskurvan kan delas upp i fyra olika delar: 0-70 s, 70-140 s, 140-230 s och 230-
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600 s. De forsta tre uppdelningarna beror pa brandspridning till ytterligare branslepaket, den
sista delen ar da branden natt sin maxeffekt, 12,5MW, vilken sedan halls konstant resterande

tid av simuleringarna.

Detektionstiden for detektorerna under gardinen var cirka 30 sekunder, efter ytterligare 15
sekunder aktiverade detektorerna i taket. Vid totalt 70 sekunder spred sig branden till de tva
nérmsta uteplatserna och dérefter borjade skeppet rokfyllas. Efter cirka 200 sekunder bedéms
brandforloppet vara stationart, detta pa grund av att siktforhallandena samt temperaturen inte
andras under de resterande minuterna. Roken fyller aldrig den andra delen av skeppet, som

avgransas med en nock i taket.

Temperaturen och sikten vid de olika matpositionerna, som en funktion av hojd éver

markplan, kan ses i Figur K3-K6 i bilaga k. For 1,6 respektive 4,6 meters hojd kan resultaten
ses i Tabell 4. | tabellen kan avldsas att sikten &r oférandrad 1,6 meter éver markplan, vid de
bada nédutgangarna, samt att temperaturen dar inte dverstiger 50°C. Daremot ar bade sikten

samre och temperaturen hogre pa 4,6 meters hojd, 0 meter respektive 18 meter, samt 120°C.

Tabell 4. Sikt samt temperaturforhallande for vastra samt sédra nodutgangen, framtagna med FDS pa 1,6 samt 4,6
meter 6ver markplan for scenario I1.

1,6 meter éver markplan 4,6 meter 6ver markplan
Sikt
Vastra nodutgang 30m om
S6dra nodutgang 30m 18m
Temperatur
Vastra nédutgang 50°C 120 °C
S6dra nodutgang 20°C 20°C

6.6.2 Avstand till kritisk stralningsniva
Berakningar med utgangspunkt i Boverkets riktlinjer angaende kritisk stralning har gett
resultaten for avstand vid uteplatsbranden vilka kan ses i Tabell 5. For kortvarig exponering &r

det kritiska avstandet 5,5 meter, for langvarig exponering ar avstandet istallet 10,9 meter.
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Tabell 5. Kritiska avstand pa grund av stralning for brandscenario 11, baserat pa Boverkets riktlinjer.

Uteplatsbrand Kortvarig exponering 10 kW/m 55m

L&ngvarig exponering 2,5 kW/m? 10,9 m

6.6.3 Flam- och plymhojd samt temperatur

Vid uteplatsbranden finns det risk for att loftgdngarna ovanfor inte kan anvéndas for
utrymning. Berakningar har darfor gjorts for flamhojd, temperatur i plymen samt
plymdiametern for uteplatsbranden, vilka kan ses i Bilaga H. Var och en av de 5 uteplatserna
som brinner genererar cirka 2 meters héga flammor. Fem meter 6ver markplanet &r
temperaturen cirka 190°C och plymradien 1 meter, for respektive uteplats. Enligt ovanstaende
resultat kommer darfor loftgangarna att vara tackta av rokgaser och temperaturen ligga pa
cirka 190°C. For att endast uppna 80°C, vilket ar Boverkets riktlinjer, maste den maximala

effekten understiga 720 kW for varje branslepaket (uteplats).

6.6.4 Paverkan pa stalpelarna

Glastaket och loftgangarna pa Gardsakra bars upp av stalpelare. Dessa stalpelare ar inte
brandskyddsmalade eller brandtekniskt klassade. Darfor ar det av intresse att analysera
paverkan pa pelarna vid eventuell brand. Vid scenario 11, uteplatsbranden, kan stalpelarna
vara placerade mitt i branden, vilket skulle kunna innebéra att pelarna tappar sin barférmaga
pa grund av temperaturhéjning. Grundlaggande berdkningar for detta scenario har darfor
gjorts, vilka kan ses i bilaga I. | Figur 11 i bilaga | presenteras hur temperaturen i pelarna
varierar med tiden, om de &r placerade mitt i uteplatsbranden. Temperaturen hdjs successivt
fran 20°C till 800°C pa 15 minuter. Enligt rapporterna Brandskydd av stalkonstruktioner samt
Projekteringsanvisningar for stalkonstruktioner borjar stalmaterial ge vika da temperaturen ar
cirka 450-500°C (EIf & Cederth, 2013; Thor, 2006), vilket enligt berédkningar sker efter cirka

6-7 minuter.
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7. Utrymningsscenarion

Nedan beskrivs de tre utrymningsscenarier som analyseras. Utrymningsscenarierna togs fram
efter platsbestket, genom bedémning av normalfall, samt varsta troliga fall.
Utrymningsscenarierna som kommer att analyseras ar: ”dagtid, normalfall”, "nattetid,
normalfall” samt ”dagtid, event”. Dessa analyseras med datorprogrammet Pathfinder, for att
hitta de totala forflyttningstiderna. FOr utrymningsscenarierna testas aven hur resultatet skiljer
sig nar utrymningsvégar ar blockerade eller nér personernas egenskaper varieras, detta gors i

en kanslighetsanalys i kapitel 10.

7.1 Dagtid, normalfall

Detta scenario beskriver antalet manniskor som normalt sett antas befinna sig i glasgatan,
under dagtid klockan 14.00 och skulle behdva utrymma vid brand. Utrymningsvégen for
personerna som bor i lagenheter pa andra plan ar via loftgangar, ner i trappor och sedan
genom narmsta dorr ut fran glasgatan. Personer som gar i glasgatan antas utrymma via
narmsta dorr i glasgatan. Likasa kommer personer i lagenheter pa forsta plan, som inte har
tradgard pa baksidan, att utrymma genom glasgatan. Dock antas personer som bor i
lagenheterna som har en vag ut via baksidan av byggnaderna, att ga ut genom den och inte via

glasgatan.

Vardagar under dagtid ar skol- och férskoleverksamheten igang. Dar uppskattas det vara 375
personer och da &r all personal inraknad. Eleverna och ldrarna antas inte utrymma genom
glasgatan, eftersom de har utrymningsvéagar mot skolgarden (Nilsson, 2016). Darfér kommer

detta personantal inte tas med i utrymningssimuleringarna i Pathfinder.

Glasgatan &r en offentlig byggnad och 6ppet fér vem som helst under dagtid. Foraldrar
passerar den nar de ska hamta sina barn, aldre personer promenerar i glasgatan och personer
utifrn kan passera gangen av eget intresse. Dessutom kan det inte uteslutas att personer ar i
sina bostader under dagtid. | detta scenario antas som vérsta troliga fall att det finns totalt 270
personer pa Gardsakra, som utrymmer genom glasgatan. Nagra av dessa ar placerade i sina
bostéder och nagra ar placerade i glasgatan. Antagandet angaende personantal bygger pa att
det i genomsnitt finns 2 personer i varje lagenhet under dagtid, samt ett antal férbipasserande
genom Gardsakra.

Om en brand uppstar i glasgatan under dagtid bor de flesta personer pa Gardsakra hora det,
dock kan detta inte garanteras. Detta framst pa grund av att brandlarmsystemet i glasgatan inte
ar kopplat till bostaderna.
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7.2 Nattetid, normalfall

Om en brand skulle ske i glasgatan pa natten, kommer utrymningsmojligheterna skilja sig fran
dagtid. Under natten vistas generellt ingen i glasgatan, forutom de boende, eftersom den lases
klockan 22. De boende ar troligtvis sovande i sina bostéder pa natten. Detta kan innebara en
viss utrymningsproblematik, framst eftersom brandlarmsystemet i glasgatan inte ar kopplat till
lagenheterna vilket kan innebéra att de boende inte hor larmet. Eftersom utgangspunkten i
denna rapport &r att hela Gardsakra tekniskt sett ar en enda brandcell bor alla utrymma vid

eventuell brand i glasgatan.

Pa Gardsakra finns 122st lagenheter i olika storlekar, antalet personer som bor i lagenheterna
ar dock inte ként. Darfor har en uppskattning av antalet personer i varje lagenhet gjorts, vilket
kan ses i Tabell 6. Resultatet av uppskattningen ar att det bor cirka 460 personer pa

Gardsakra.

Syftet med detta utrymningsscenario &r att analysera hur lang tid det tar for 460 sovande
personer, som befinner sig i sina lagenheter, att utrymma vid eventuell handelse i glasgatan.
Trots att nagra lagenheter har utrymningsvég via tradgard antas héar att alla 460 personer
utrymmer via glasgatan. Detta ar pa sa sett ett konservativt antagande.

Tabell 6. Antal personer boende i lagenheterna pa Gardsakra.

2 35 2-3 2,5 88
3 43 3-5 4 172
4 43 3-6 4,5 194
) 1 5-6 5 )
Summa: 459

7.3 Dagtid, event i glasgatan

Att ett evenemang anordnas i glasgatan ar inget ovanligt. Ska ett event hallas i glasgatan sker
det troligtvis under dagtid. Ett event i glasgatan hade kunnat vara teater, julmarknad,
utstallning eller liknande. Ar det en julmarknad kan den vara placerad langs med hela
glasgatan och likasa utstallningar. Teatrar eller skolavslutningar i glasgatan brukar hallas vid
scenen och laktaren. Vid ett jubileumsfirande ar 2008 var det cirka 1000 personer i glasgatan,
totalt sett under hela dagen (Nilsson, 2016).
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| detta scenario antas att maximala antalet personer pa Gardsakra ar 1000 personer pa en och
samma gang. Skulle en brand intraffa under tiden ett evenemang halls betyder det i sa fall att
1000 personer skulle behdva utrymma. Dessa personer kan da befinna sig i glasgatan, pa

loftgangarna eller i lagenheterna.

Under event dar det spelas htg musik och larmet gar igang skulle det eventuellt vara
problematiskt att hora det, framst for personerna som vistas i lagenheterna. Detta for att
glasgatans brandlarmsystem inte ar kopplat till lagenheterna. Att personerna som befinner sig
i sina bostader inte hor brandlarmet skulle innebdra fordréjd varseblivningstid, vilket aven ger

en fordrojd utrymningstid.

34



8. Utrymningsanalys

Nedan kommer resultatet av de tre analyserna av utrymningsscenariona att presenteras. Aven

programmet som anvéndes for simuleringarna, Pathfinder, presenteras.

8.1 Pathfinder

Pathfinder &r ett utrymningsprogram som anvands for att fa fram den totala utrymningstiden
eller forflyttningstiden. For att fa fram den totala utrymningstiden kravs att man sétter in en
fordrojningstid, vilket &r summan av bade en varseblivningstid samt besluts-och reaktionstid.

Viljs fordrojningstiden till noll fas endast forflyttningstiden.

| programmet ritas en geometri upp och sedan skapas profiler av utrymmande personer med
olika egenskaper exempelvis axelbredd och ganghastighet i olika geometrier. Dessa profiler
evakuerar nar utrymningen startar. Pa grund av profilernas olika egenskaper evakuerar de
olika snabbt. N&r personerna placeras i olika delar av byggnaden kan fordelningar mellan de
olika profilerna goras. | programmet kan dven utrymningssimuleringar goras dér vanligtvis
tillgangliga dérrar ar blockerade. Forflyttningstiden som da erhalls kan bland annat jamféras

med forflyttningstiden da alla dorrar ar tillgangliga.

8.1.1 Grundinstallningar for scenarierna

Nar geometrin for Gardsakras glasgata var fardig ritad i Pathfinder skapades atta profiler. Tre
profiler skapades for saval barn som vuxna och tva skapades for aldre, se Tabell 7. For att
skapa profiler kravdes information om bland annat personernas axelbredd och ganghastighet.
For varden pa axelbredd anvandes standardvardet for vuxna som fanns i Pathfinder, vilket ar
45 centimeter. Axelbredden for barn antogs vara ungefar 10 centimeter mindre &n for vuxna

och éldre, vilket gav cirka 35 centimeter.

For trapporna som skapades mellan loftgangarna och bottenplan anviindes instillningen ”One-
way” i Pathfinder. Detta innebér att personerna endast kan ga nedat, vilket i detta fall anses

vara mest verklighetstroget.

Vid val av ganghastighet anvandes varden for horisontell vag samt nedfor trappa. De
konstanta vardena togs for lagpersontathet fran Boverkets allmanna rad om analytisk
dimensionering (BBRAD), se Tabell B1 i bilaga B. Anledningen till att 1ag persontéthet
valdes var pa grund av att golvytan i glasgatan ar stor, samt att det alltid kommer finnas
personer som gar langsamt, vilket betyder att varden for hog persontéthet tacks in. Profilerna

”Barn fordelning” samt ”Vuxna fordelning” utgar frain BBRAD. Den maximala
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ganghastigheten utgors av Iag persontathet och den minimala ganghastigheten utgar fran hog

persontathet, Ett medelvarde mellan dessa berdknades som det vanligaste vardet for vuxna.
For barn antogs istallet att de i snitt gar med en lagre hastighet &n vuxna. 1 rapporten “Fire

Dynamics Simulator with Evacuation” hittades varden pa ganghastigheter med

standardavvikelse fér vuxna, barn och éldre (Korhonen & Hostikka, 2009). Dessa gav upphov

till profilerna, ”Barn rapport”, ”Vuxna rapport” samt ~’Aldre rapport”. Dessa profiler ses som

de mest trovardiga pa grund av att rapporten gav en fordelning dver ganghastigheterna for alla

aldersgrupper, vilket innebar att inga antaganden behovde goras. Dérfor anvands de profilerna

i analysen, resterande profiler anvénds istéllet i en k&nslighetsanalys. En sammanstallning av

profilernas egenskaper kan ses i Tabell 7. Fordelningen 6ver hur manga personer det finns av

varje profil i respektive scenario och test kan ses i Tabell 8-Tabell 10.

De angivna ganghastigheterna galler endast for horisontell vag. Ganghastigheter i trappor ar

generellt lagre an horisontell vég. | Pathfinder anges ganghastighet i trappor som en fraktion

av den horisontella hastigheten. Baserat pa BBRADs ganghastigheter i olika riktningar, vilka

kan ses i Tabell B1 i bilaga B, kunde en fraktion beraknas genom att ta ganghastighet nedfor

trappa dividerat med horisontell ganghastighet. Den berdknade fraktionen applicerades sedan

pa alla profiler, se Tabell 7.

Nagot som ocksa kan valjas i Pathfinder &r en prioritetsfaktor som innebar att en person med

hogre prioritetsfaktor gar fore en med lagre. Prioritetsfaktorn valdes i alla profiler till noll

eftersom ingen skulle prioriteras fére nagon annan i utrymningssimuleringen.

Tabell 7. Egenskaper hos de atta profilerna som anvants i utrymningssimuleringarna med Pathfinder.

Barn foredelning 35
Barn konstant 35
Barn rapport 35

Vuxna fordelning 46

Vuxna konstant 46
Vuxna rapport 46
Aldre konstant 46
Aldre rapport 46

Stdn[0,6:0,9:1,3]

1,0

Stdn[0,6:0,9:1,2]
Stdn[0,6:1,0:1,3]

1,3
Stdn[0,95:1,25:1,55]
0,5

Stdn[0,5:0,8:1,1]

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
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8.2 Forflyttningstider

I nedanstaende delkapitel, kap 8.2.1 - 8.2.3 finns en scenariospecifik beskrivning samt resultat
av simuleringarna i Pathfinder. Under varje delkapitel finns endast resultat av ett test i
respektive scenario, resterande test som gjorts, med olika férdelningar, samt stangda dorrar
kan ses i kénslighetsanalysen kap 10.3. Alla simuleringarna gjordes utan en initial

fordrojningstid, vilket innebér att endast forflyttningstiden for de olika scenariona fatts.

8.2.1 Dagtid, normalfall

Pa varije loftgangslagenhet sattes 2 personer, med olika fordelningar, vilka kan ses i Tabell 8.
Sedan fordelas 30 stycken personer slumpmaéssigt i glasgatan. Resterande personer placerades
langs med glasgatans kanter, vilket representerade lagenheterna pa nedre plan, samt
loftgangarna i sodra delen. Forflyttningstiden for detta scenario, med fordelningar enligt
Tabell 8, ar 72 sekunder.

Tabell 8. Forflyttningstid och fordelningsbeskrivning for scenariot dagtid, normalfall.

”Grundtest” 72 50 % vuxna rapport + 50 % barn rapport + 15 % aldre rapport + 40 % vuxna

t+45%b t
1 aldre par (rapport) p varje loftgéng rappor o barn rappor

8.2.2 Nattetid, normalfall

Pa varje loftgangslagenhet placerades 4 personer, forutom 1 lagenhet pa varje loftgang dar det
placerades ett aldre par. Sedan fordelas 260 personer langs med glasgatans kanter, vilket
representerade lagenheterna pa nedre plan, samt loftgangarna i sodra delen. For detta scenario

ar forflyttningstiden, enligt Tabell 9, 94 sekunder.

Tabell 9. Forflyttningstid och fordelningsbeskrivning for scenariot nattetid, normalfall.

”Grundtest” 94 50 % vuxna rapport + 50 % barn rapport + 1 15 % éaldre rapport + 40 % vuxna
aldre par (rapport) pa varje loftgang rapport + 45 % barn rapport

8.2.3 Dagtid, event
P& varje loftgangslagenhet sattes 2 personer, pa mittenloftgdngen placerades dock 4 personer
pa varannan lagenhet och 2 personer pa varannan. | glasgatan sattes 884 personer
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slumpmassigt, men fordelade sa att flest personer var vid scenen och laktaren.

Forflyttningstiden for detta scenario, vilken kan ses i Tabell 10, &r 182 sekunder.

Tabell 10. Forflyttningstider och fordelningsbeskrivningar for scenariot dagtid, event.

”Grundtest” 182 50 % vuxna rapport + 15 % éaldre rapport + 40 % vuxna rapport + 45
50 % barn rapport % barn rapport

8.3 Utrymningstider

Utrymningstiden ar summan av varseblivningstiden, besluts- och reaktionstiden samt
forflyttningstiden. For de tre scenarierna har forflyttningstider beréknats med hjalp av
Pathfinder. | Tabell 11 presenteras varseblivningstiden, besluts- och reaktionstid samt
forflyttningstiderna som fatts i ”grundtesten” med Pathfinder for de olika scenariona.
Summan av dessa tider, for respektive scenario, ger utrymningstiderna, vilka ocksa kan ses i
Tabell 11.

Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden ar de mest osékra parametrarna for
berdkning av den totala utrymningstiden. Varseblivningstiden &r svar att uppskatta eftersom
det inte gar att sdga med sdkerhet om personerna i lagenheterna kan héra utrymningslarmet
fran glasgatan. Besluts- och reaktionstiden &r svar att uppskatta framst pa grund av att alla
personer reagerar efter olika tider, vilket beror pa manga olika faktorer exempelvis om man
sover eller ar vaken. P& grund de stora osikerheterna presenteras darfor varseblivningstiden

samt besluts- och reaktionstiden ocksa som intervall.

For besluts- och reaktionstiden valjs intervallet 60-210 sekunder for dagtid, detta pa grund av
att besluts- och reaktionstiden for varuhus, vilket antas likna glasgatan, ar 210 sekunder for
ringande larm da personer inte ser branden (Boverket, 2006). Daremot ar tiden 60 sekunder da
de ser branden. Till grund for besluts- och reaktionstiden for nattetid ligger en japansk studie
vilken sager att tiden fran det att larmet gick till dess att personerna utrymde var 220 sekunder
(Nakano & Hagiwara, 2000). 220 sekunder anvands darfor som minsta tid for beslut- och
reaktion, det hdgsta vardet har antagits vara 5 minuter, detta pa grund av att personer som

sover troligen reagerar langsammare &n de som ar vakna.

Varseblivningstiden for de olika scenariona satts till detektionstiden for uteplatsbranden,
vilken erhallts i brandanalysen. Dessutom satts ett intervall for scenariot nattetid, med
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oandligheten (d.v.s. ingen varseblivning) som 6vre varde. Detta pa grund av att det ar mojligt

att man inte alls hor utrymningslarmet i glasgatan, vilket innebar att man inte blir varse alls.

Tabell 11. Varseblivningstid, besluts- och reaktionstid, forflyttningstid samt den totala utrymningstiden for de olika
scenarierna.

Varseblivningstid [s] Besluts- och Forflyttningstid [s]  Utrymningstid [s]

reaktionstid [s]

Dagtid, 30 60 — 210 72 182-312
normalfall

Nattetid, = 30-ingen 220 - 300 94 344-ingen
normalfall = varseblivning utrymning
Dagtid, 30 60 — 210 182 272-422
event

8.4 Personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga

Pa grund av att Gardsakra ar en offentlig plats dar vem som helst kan komma in, kan det inte
bortses fran att personer med nedsatt rérelse- och orienteringsférmaga befinner sig och bor
dar. Att en byggnad ar tillganglig for personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga
staller ocksa krav pa en viss franganglighet, det vill sdga att personerna kan komma ut. Pa
hela nedre plan ar det tillganglighetsanpassat da det bland annat finns ramper som gor att
personer med nedsatt rorelseformaga kan passera utan hjalp. Dessutom ar alla HWC forsedda
med optisksignal for att signalera nar utrymningslarmet i glasgatan gatt.

Det 6vre planet, vilket bestar av loftgangar, ar tillgangligt dven for personer med nedsatt
rérelse- och orienteringsformaga, i normala fall. Detta pa grund av att det finns hissar som gér
att personer med nedsatt rorelseformaga kan ta sig upp utan hjalp. Dock ar hissarna inte sakra
vid brand, vilket innebar att de inte bor anvandas vid en utrymningssituation. Darmed kan
personer med nedsatt rorelseformaga inte utrymma utan hjélp. Dessutom innebéar
problematiken med att ldgenheterna inte ar brandklassade ut mot glasgatan, att lagenheterna

inte ar en sdker plats att stanna p4, vid handelse av brand i glasgatan.

Kraven som Boverkets Byggregler stéller pa franganglighet géller enbart for publika lokaler
(Boverket, 2015) och huruvida ovanvaningen samt glasgatan som helhet klassas som en
publik lokal ar svart att bestamma. Det 6vre planet bestar av bostader samt personalrum och
bibliotek som tillhor skolverksamheten, vilka inte behover anses vara publika lokaler. Darfor
kan det anses att inga krav finns pa frantillganglighet pa loftgangarna. Daremot kan det inte

uteslutas att det finns personer med nedsatt rorelse- och orienteringsférmaga dar.
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9 Riskvardering

For att beddma om brandskyddet pa Gardsakra ar acceptabelt med utgangspunkt fran
skyddsmalet gors i detta kapitel en riskvardering. Riskvarderingen innebér att resultaten av
brandanalysen jamfors med resultaten fran utrymningsanalysen. Med hjélp av Boverkets
riktlinjer angaende kritiska forhallande, men ocksa med kvalitativa resonemang bedéms det
om skyddsmalet uppfylls eller inte och skyddsmaélet lyder “alla personer pad Gardsikra ska

kunna utrymma sédkert vid hdandelse av brand”.

| utrymningsanalysen gavs resultatet att scenariot "nattetid, normalfall” har den langsta
utrymningstiden, detta pa grund av att personerna i lagenheterna inte garanteras hora
utrymningslarmet. | och med att detta scenario ger den langsta utrymningstiden anvénds den
som bas for att bedéma personsakerheten. De andra tva utrymningsscenarierna ger maximala
utrymningstider pa cirka 300-400 sekunder, se kapitel 8.3, vilket dr da stationara forhallande
uppnatts enligt brandanalysen. Det &r dessa stationara forhallanden som ligger till grund for
resultaten som anvénds, vilket innebar att alla utrymningsscenarier representeras i

riskvarderingen.

Nedan, i kapitel 9.1-9.2, bedéms om de olika brandscenarierna uppfyller skyddsmalen eller

inte.

9.1 Brandscenario | — Overtand ldgenhet

Resultaten som erholls fran brandanalysen for detta scenario visade att sikten pa 1.6 meters
hojd ovanfor markplan var 30 meter och att temperaturen var 20°C. Pa 4,6 meters hojd
ovanfér markplan blev sikten 30 meter och temperaturen 50°C. Dessa resultat ar grundade pa
fallet da brandgasluckorna &r i sin fulla funktion och anger sikten och temperaturen for de tva
nodutgangarna vid branderna. Forhallandena for dessa positioner anses darfor inte vara

kritiska, eftersom de &r lagre an de kritiska forhallandena enligt Boverkets riktlinjer.

Precis utanfor den dvertanda lagenheten kommer forhallandena att vara samre. Dér ar det
varmare och roken ar tatare, se bilaga J. Likasa ar forhallandena precis da fonstrena gar
sonder varre an de stationara forhallandena. Personer som befinner sig i bostaderna bredvid
branden anses trots det kunna utrymma. Detta for att forhallandena som uppstar pa grund av
branden &r begransade samt att det finns utrymningsvagar at tva hall pa loftgangarna, vilket
innebér att de inte behdver ta sig forbi branden. Skyddsmalet anses uppfyllas for detta

scenario, eftersom alla anses kunna utrymma utan att skadas allvarligt.
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9.2 Brandscenario Il - Uteplatsbranden

Uteplatsbranden &r enligt brandscenario 11 cirka 20 meter bred. Pa loftgangarna precis 6ver
branden &r sikten O meter och temperaturen cirka 190°C, enligt berdkningar. Detta resultat &r
langt 6ver Boverkets riktlinjer angaende temperatur och sikt. Att personer ska utrymma minst
20 meter utan sikt och med en temperaturpaverkan pa 190°C anser vi inte dr sikert. Darfor
bedomer vi att skyddsmalet inte ar uppfyllt for personerna pa loftgangarna, och da uppfylls
skyddsmalet inte alls. Dock kan det sagas att vid nédutgangarna pa markplan bedéms
forhallandena som icke kritiska eftersom temperaturen dir maximalt #r 50°C och sikten &r

bibehallen pa 30 meter.

P& markplan bedoms det vara svart att utrymma precis forbi uteplatsbranden. Dér ar det varmt
och enligt berdakningar pa stralning, med boverkets riktlinjer som kriterium, blir avstandet till
kritisk stralning 5,5 meter for kortvarig exponering, vilket innebér att i princip hela glasgatan
blockeras precis vid uteplatsbranden. Dock kan personerna som befinner sig i sina bostader pa
markplan, precis vid branden, utrymma utat och darmed behdver de inte utsattas for ett sadant
forhallande. En majlig l6sning for personerna som befinner sig i bostaderna pa andra
vaningen skulle kunna vara att hoppa ut genom fénstrena pa baksidan. Dock bedéms detta
inte vara sakert eftersom de ligger pa en héjd av cirka 4 meter. En sadan hojd innebér en
skaderisk, dessutom bor framst barnfamiljer pa Gardsakra, vilket stodjer det faktum att hoppa
anses vara en skaderisk. Darfor bedéms fonsterutrymning fran andra vaningen pa egen hand
vara oldmplig. Daremot kan raddningstjansten hjélpa till med fonsterutrymning via stegar. |
varsta fall bedéms behovet av raddningstjanstens assistans med stegar vara att alla som

befinner sig i bostaderna pa loftgangarna i det branddrabbade skeppet behover deras hjalp.

For detta scenario bedoms skyddsmalet som helhet inte uppfyllas eftersom det inte ar sékert
att personer fran de dvre vaningarna kan utrymma via loftgangen. Av denna anledning maste
atgarder vidtas, vilka kan ses i kapitel 11. Vart att notera ar att enligt berakningar pa
stalpelarna sa kommer de att forlora sin hallfasthet efter 6-7 minuter, om de ar placerade mitt i
branden. Detta ar dock ett resultat som vi anser bor analyseras vidare, for att fa en battre
forstaelse for hur byggnaden kommer att paverkas, darfor ligger det inte till grund for

riskvarderingen.
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10 Kanslighetsanalys

| detta kapitel presenteras kanslighetsanalyser av brandanalysen och utrymningsanalysen

10.1 Kanslighetsanalys av effektkurva for brandscenario 11

Vid berakning av effektutvecklingskurvorna for brand i uteplats, kap 6.2, utgicks det fran
antalet uteplatser som ligger i rad pa Gardsakra &r 5 stycken. Det scenario som valdes att
studeras vidare var fallet da branden startade i mitten och spred sig horisontellt at tva hall. For
detta scenario har en kanslighetsanalys gjorts dér antalet brénslepaket, som motsvarar
uteplatser, okar i antal. Detta for att undersoka om effektutvecklingen skulle 6ka eller bli
oférandrad. Resultatet skulle vidare ge svar pa om bréanslepaketen hinner pabérja avsvalnings-

fasen innan branden sprider sig vidare till de ndstkommande.

For sju branslepaket blir den berdknade maxeffekten 17 MW, effektkurvan kan ses i Figur E3i
bilaga E. For nio branslepaket blir maxeffekten 22 MW vilket kan ses i Figur E4 i samma
bilaga. Detta resultat innebdr att effektutvecklingen 6kar nar antalet branslepaket okar, vilket
innebér att alla branslepaket brinner i tillvéxtfasen eller i det fullt utvecklade stadiet och inte
har pabdrjat avsvalningsfasen. Ett antagande i dessa berakningar ar att branderna har tillgang

till obegransat med syre.

En storre uteplatsbrand &n den som analyserats i brandscenario 11, i kapitel 6.2 samt 6.6,
beddms inte vara applicerbar pa Gardsakra. Det vill siga att de framraknade effekterna for 7
samt 9 branslepaket inte bor ses som ett mojligt scenario pa Gardsakra. Detta pa grund av att

det maximalt finns 5 uteplatser pa rad, utan ett storre mellanliggande avstand.

10.2 Kénslighetsanalys brandanalys
| samband med simuleringen av de tva brandscenarierna gjordes ocksa simuleringar av fyra

delscenarier for respektive brandscenario. De underscenarier som simulerats ar foljande:

e Brandgasluckor ur funktion
e Skuggardiner ur funktion
e Begrénsad tilluft

e Alternativ placering av branden

Dessa simuleringar har gjorts som en kanslighetsanalys for att studera hur dessa mdojliga
delscenarier paverkar forhallandena vid brand samt pavisa nodvéandiga atgarder som

presenteras i rapporten.
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Indata for delscenarierna var nést intill desamma som for grundscenariona. Det som skiljer
delscenarierna fran grundscenarierna &r just det faktum att de olika funktionerna inte fungerar

samt att branden placerats pa en annan position.

Det finns ingen installerad reservstrém pa Gardsakra, vilket resulterar i att
brandgasventilationen inte fungerar vid stromavbrott. Detta pa grund av att brandgasluckorna
Oppnar med motorer. Dessutom sitter motorerna placerade i taket, vilket innebdr att de
exponeras for eventuella brandgaser. Av dessa anledningar kan brandgasluckornas funktion

vid brand ifragasattas, darfor gors en vidare analys.

Av samma anledning som delscenariot “brandgasluckorna ur funktion” analyseras ocksa
forhallandena da gardinen &r ur funktion. Anledning till att delscenariot begransad tilluft
valdes att analyseras var att det i bada brandscenarierna antagits att tilluften varit obegransad.
Da tilluften i glasgatan beror pa antalet dérrar som manuellt 6ppnas i glasgatan kan det dock

inte garanteras att antagandet ar korrekt, darfor gors kénslighetsanalys av det.

En alternativ placering av branden analyseras for att validera att den placering som valts i
brandscenarierna representerar den vérsta troliga. | avsnitten nedan finns resultaten av

simuleringarna for alla delscenarierna for respektive brandscenario.

10.2.1 Brandscenario | — Brandgasluckor ur funktion

| Tabell 12 presenteras resultatet fran FDS-simuleringen da brandgasluckorna inte fungerar
for brandscenario I. Sikten anses mycket kritisk da man inte ser ndgonting, likasa anses
temperaturen Kritisk i alla fall utom tva, da den &r strax under 80°C. Resultatet i helhet ar
varre dn grundscenariot och skyddsmalet anses inte uppfyllt, eftersom temperaturen &r sa hog
samt sikten &r sa dalig pa den hojd dar loftgangarna ér.

Tabell 12. Visar utdata fran FDS-simulering av brandscenario | da brandgasluckorna &r ur funktion, vardena ar
medelvérden mellan 400 och 600 sekunder.

1,6 meter déver markplan 4,6 meter 6ver markplan

Sikt

Vastra nodutgang 2,4m 0,2m
S6dra nodutgang 0,4m 0,2m
Temperatur

Vastra nodutgang 72°C 211°C
Sodra nodutgang 75°C 181 °C
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10.2.2 Brandscenario I- Gardiner ur funktion

| Tabell 13 presenteras resultatet fran FDS-simuleringen da gardinerna inte fungerar for
brandscenario 1. Sikten anses mycket kritisk, eftersom man inte ser langre &n 2 meter i basta
fall pa 4,6 meter 6ver markplan. Temperaturen anses inte vara Kritisk, da den &r under 90°C i
de varsta fallen pa 4,6 meter 6ver markplan. Resultatet i helhet &r dock samre an

grundscenariot.

Tabell 13. Visar utdata fran FDS-simulering av brandscenario | da gardinerna ar ur funktion, vardena ar
medelvérden mellan 400 och 600 sekunder.

1,6 meter déver markplan 4,6 meter dver markplan

Sikt

Vastra nédutgang 30m 2m
S6dra nodutgang 30m 1,5m
Temperatur

Vastra nodutgang 29°C 88 °C
S6dra nodutgang 22°C 84 °C

10.2.3 Brandscenario I-Begransad tilluft

| Tabell 14 nedan presenteras resultatet fran FDS-simuleringen da tilluften &r begransad for
brandscenario I. Tilluften har begréansats genom att endast lata luft komma in och ta sig ut via
brandgasluckorna. Varken sikten eller temperaturen anses bli kritisk i detta scenario.

Resultatet i sin helhet &r inte varre an for grundscenariot.

Tabell 14. Visar utdata fran FDS-simulering av brandscenario | da tilluften ar begréansad, vardena som anges ar
medelvérden mellan 400 och 600 sekunder.

1,6 meter dver markplan 4,6 meter 6ver markplan

Sikt

Vastra nodutgang 30m 30m
S6dra nodutgang 30m 30m
Temperatur

Vastra nodutgang 26 °C 34°C
S6dra nodutgang 20°C 20°C
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10.2.4 Brandscenario I-Alternativ placering av branden

Da branden placerades pa en annan plats i glasgatan, dar arean &r storre, gavs resultatet som
kan ses i bilaga L. Da resultaten jamférs med grundscenariot kan slutsatsen dras att
grundscenariots brandplacering ger varre forhallanden an vid placering vid en storre

“rumsarea”, bade med avseende pa tiden samt brandens konsekvens.

10.2.5 Brandscenario Il1-Brandgasluckor ur funktion

| Tabell 15 presenteras resultatet fran FDS-simuleringen da brandgasluckorna ar ur funktion
for brandscenario 1. Sikten anses mycket kritisk eftersom den ar 0 meter. Likasa
temperaturen anses kritisk i alla fall utom tva, da den &r strax under 80°C. Resultatet i helhet

ar vara vérre an grundscenariot.

Tabell 15. Visar utdata fran FDS-simulering av brandscenario Il d brandgasluckorna ar ur funktion, vardena som
anges ar medelvarden mellan 400 och 600 sekunder.

1,6 meter déver markplan 4,6 meter 6ver markplan

Sikt

Vastra nodutgang 2,4m 0,2m
S6dra nodutgang 0,4m 0,2m
Temperatur

Vastra nodutgang 72°C 212°C
S6dra nodutgang 75°C 183 °C

10.2.6 Brandscenario 11- Gardiner ur funktion

| Tabell 16 presenteras resultatet fran FDS-simuleringen da gardinerna &r ur funktion for
brandscenario I1. Sikten ar som langst 2,2 meter pa 1,6 meter éver markplan. Temperaturen &r
hdgre &n grundscenariot vid alla positioner. Resultatet i helhet &r darfor varre an

grundscenariot.
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Tabell 16. Visar utdata fran FDS-simulering av brandscenario 11 da gardinerna &ar ur funktion, vardena anges som
medelvérden mellan 400 och 600 sekunder.

1,6 meter déver markplan 4,6 meter dver markplan

Sikt

Vastra nodutgang 2,2m 0,2m
S6dra nodutgang 0,4m 0,3m
Temperatur

Vastra nodutgang 73°C 265 °C
Sodra nodutgang 91°C 181 °C
Lagenhet 440 °C 265 °C

10.2.7 Brandscenario Il- Begrénsad tilluft

| Tabell 17 nedan presenteras resultatet fran FDS-simuleringen da tilluften &r begransad, for
brandscenario I1. Tilluften har begransats genom att endast lata luft komma in och ta sig ut via
brandgasluckorna. Detta scenario ger varre forhallanden &n grundscenariot bade vad galler
sikt och temperatur pa de olika positionerna. Pa markplan blir det inte sa pass hdga
temperaturer att utrymning inte & mojlig, visserligen begransas &ven sikten. Som sin helhet
bedéms detta scenario vara precis pa gransen for saker utrymning pa markplan. Utrymningen
pa loftgangarna anses inte uppfylla skyddsmalet. Darfor uppfylls inte skyddsmalet som helhet
for detta scenario.

Tabell 17. Visar utdata fran FDS-simulering av brandscenario 11 da tilluften fel fungerar, vardena som anges ar
medelvarden mellan 400 och 600 sekunder.

1,6 meter dver markplan 4,6 meter 6ver markplan

Sikt

Vastra nodutgang 6,1m 0,5m
S6dra nodutgang 13,2m 1,0m
Temperatur

Vastra nédutgang 60 °C 126 °C
Sédra nédutgang 25°C 61°C
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10.2.8 Brandscenario Il-Alternativ placering av branden

Vid placering av uteplatsbranden i en del av Gardsakra dar rumsvolymen &r storre erholls
resultatet att grundplaceringen i vastra delen gav varre resultat, bade med avseende pa tiden
samt konsekvenserna. Storre rumsforhallande gav béttre forhallande. | bilaga L kan figurer for

den testade placeringen samt resultatet for denna ses.

10.3 Kanslighetsanalys av utrymningsanalys
For de olika utrymningsscenarierna gjordes flera simuleringar i Pathfinder, med olika profiler
och férdelningar pa de utplacerade personerna samt med stangda utrymningsdérrar. Resultatet

av dessa olika simuleringar kan ses i bilaga M.

For scenariot ”dagtid, normalfall” varierade forflyttningstiden fran 72-116 sekunder med de
olika profilerna. Detta innebar en differens pa 44 sekunder. Vilket resulterar i att

utrymningstiden blir 44 sekunder langre, for den langsta tiden.

Resultaten av de olika simuleringar for scenariot “nattetid”, med olika fordelningar av
profilerna gav forflyttningstider som varierade mellan 94-144 sekunder, vilket innebéar en
differens pa 50 sekunder. Simuleringar for detta scenario gjordes dven med blockerade dorrar.
Grundtestet anvéndes som referens och sedan blockerades de olika utrymningsddrrarna en
efter en. Resultatet av de simuleringarna visar att den maximala tiden vid en blockerad
utrymningsvag ar 132 sekunder, vilket innebar en differens pa 38 sekunder jamfort med
grundtestet. Darav dras slutsatsen att valet av fordelningar och profiler & mer kansligt, for

detta scenario, an om ddérrar ar blockerade eller ej.

For scenariot ’dagtid, event” varierade forflyttningstiden, med olika fordelningar av profiler,
mellan 175-207 sekunder. Vilket innebar en differens pa 32 sekunder. Vid blockering av de
olika utrymningsddrrarna erhélls den storsta differensen pa 38 sekunder, jamfort med
grundtestet. Har dras slutsatsen att blockering av utrymningsdorrar ar en k&nsligare parameter

an val av fordelningar, vilket gar emot slutsatsen efter scenariot nattetid”.

Generellt var det de utrymningsdorrar som flest personer valde som péaverkar resultatet mest
vid blockering av dem. Manga av dorrarna som blockerades gav precis samma forflyttningstid
som grundtestet, detta pa grund av att det inte blev kobildning vid nagon av de dérrarna.
Utifran resultaten av simuleringarna med blockerade dorrar kan slutsatser dras kring vilka
dorrar som paverkar forflyttningstiden mest, namligen dorrarna 3, 4, 5 samt 11. En

beskrivning av dorrplaceringen kan ses i Figur 18.
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Dérr 2

Figur 18. En principskiss dver Gardsakra med markerade utrymningsdorrar.
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11 Atgérder och validering av dem

| riskvarderingen bedémdes brandskyddet pa Gardsakra vara otillrackligt, da skyddsmalet inte
uppfylldes for alla scenarier, darfor behdver atgarder vidtas. Nedan listas olika atgardsforslag
dar varje forslag beskrivs som ett dtgardspaket. Malet med respektive paketlosning ar att
skyddsmaélet som lyder “alla personer pa Gérdsékra ska kunna utrymma sdkert vid hiandelse
av brand” uppfylls. Darfor behover endast ett av atgardspaketen vidtas. | alla atgardspaket
anses att reservstrom ska installeras for att brandgasventilationen ska fungera daven vid
stromavbrott. Dessutom ges i detta kapitel forslag pa atgarder som ytterligare kan forbattra
personsakerheten vid handelse av brand pa Gardsakra.

11.1 Krav pa installation av reservstrom

En problematik som observerades under platsbesoket var att ingen reservstrom fanns, trots att
byggnaden &r dimensionerad for det. Tillganglig reservstrom i byggnaden skulle bland annat
innebadra att brandgasluckorna i taket kan 6ppna trots ett eventuellt stromavbrott. Att
brandgasluckorna fungerar som de ska innebér att brandgaser i glasgatan kan ventileras ut,
vilket ar viktigt for att skapa sa bra forhallande for utrymningen som majligt.

For att brandgasluckornas funktion ska bibehallas kravs det ocksa att gardinerna dras bort. Att
reservstrom finns tillganglig i byggnaden skulle minimera sannolikheten for felfunktion hos
brandgasluckorna men ocksa gardinerna, vid strémavbrott.

| riskvarderingen har det forutsatts att bade brandgasluckor och gardinerna fungerar som de
ska. I kanslighetsanalysen testades daremot felfunktion av dessa, vilket gav varre forhallande
for alla scenarier. Likasa havdar vid ett flertal tillfallen Bricon i sin rapport att Gardsakras
befintliga utférande ar acceptabelt eftersom brandgasventilation finns i byggnaden (Bricon,

2015). Darfor lagger vi stor vikt vid att reservstrom ska finnas tillganglig.

11.2 Atgérdspaket

De foreslagna atgardspaketen ar ,med rangordning, listade nedan:

1. Koppla utrymningslarm till bostaderna, satta upp brandstegar och installera
reservstrom
2. Begrénsa brandbelastning och installera reservstrom

3. Brandklassa alla dorrar och fonster mot glasgatan och installera reservstrom
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11.2.1 Koppla utrymningslarm till bostaderna samt satta upp brandstegar

| dagsléaget &r inte utrymningslarmet i glasgatan kopplat till respektive bostad, vilket innebar
att personerna i lagenheterna eventuellt inte hor larmet. Om utrymningslarmet i glasgatan
kopplas till respektive lagenhet kommer personerna som befinner sig i dem att hora
utrymningslarmet, vilket ar en forutsattning for att bli varse om branden och kunna pabdrja en

utrymning.

De som befinner sig i lagenheter pa andra plan kan endast utrymma via loftgangarna i
glasgatan, vilket innebér att de blir paverkade av foérhallandena i glasgatan. Skulle det brinna
sa att kritiska forhallanden uppnas pa loftgangarna, vilket det blir enligt riskvarderingen, har
de ingenstans att ta vagen. Darfor ar en l6sning att satta brandstegar sa att personerna i
loftgangslagenheterna kan utrymma via utsidan av byggnaden istallet for genom glasgatan.
For de som bor pa markplan ar detta inget problem, eftersom de kan utrymma via fonster eller
dorrar pa utsidan i deras bostader. Anledningen till att personerna pa andra plan inte kan
anvanda fonstren som utrymningsvag ar att de sitter pa en hojd éver markplan som bedéms

vara for hog att hoppa fran.

Genom att koppla utrymningslarmet till bostaderna, samt sétta upp brandstegar till bostader pa
andra plan, har personerna pa Gardsakra mojligheten att sjalva satta sig i sakerhet vid

handelse av brand, vilket innebér att skyddsmalet uppfylls.

11.2.2 Begrénsa brandbelastning
Brinner en uteplats och brandspridningen begransas sa att endast den brinner, blir
maxeffekten inte hogre dn 2,5 MW. Kan den sprida sig innebar det istéllet en maximal effekt

pa 12,5 MW, vilket &r 5 ganger hogre &n om branden hade begrénsats.

En atgéard som kan vidtas for att uppfylla skyddsmalet ar att begransa brandbelastningen i
glasgatan. Detta for att minska risken for brandspridning samt hindra att branden kommer upp

i en sa hog effekt att forhallandena blir kritiska for personer som behdver utrymma.

Att begransa brandbelastningen och brandspridningen kan goras pa olika satt, exempelvis

genom att begrdnsa mangden bréannbart material eller att installera ett sprinklersystem.

Det har redan gjorts forsok av att begransa mangden bréannbart material i glasgatan genom att
satta upp regler for vad som far placeras i den. Daremot kunde det under platsbesoket
observeras att dessa regler inte foljdes sarskilt val. FOr att begransa brandbelastningen bor

darfor reglerna bli striktare och kontrolleras att de foljs.
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Den alternativa atgarden att installera ett sprinklersystem i glasgatan kan ses som en mojlig
atgard. Det kraver dock ett omfattande arbete och det kostar en hel del. Dessutom kan det vara
svart att installera ett sprinklersystem i glasgatan pa grund av alla rér och ledningar som redan

finns i dar.

Enligt analys och riskvardering av brandscenario I, en dvertand lagenhet, beddoms inte att
kritiska forhallanden uppnas, vilket skulle betyda att en brand pa 2 MW i glasgatan &r
acceptabel utifran det valda skyddsmalet. Daremot gav berdkningar av temperatur med
Boverkets riktlinjer som kriterium att effekten maximalt far vara 720kW, vilket kan ses i
bilaga H. Slutligen anses skyddsmalet uppfyllas om étgarder kring minskad brandbelastning
vidtas. En storre minskning ger ett battre personskydd vid handelse av brand pa Gardsakra.

11.2.3 Brandklassa dorrar och fonster

Installeras brandklassade fénster och dorrar i E160 klass, i bostaderna mot glasgatan, skulle
det innebéra att alla lagenheter blir egna brandceller i forhallande till glasgatan. Vid eventuell
brand kan personer da vanta i sakerhet i minst 60 minuter for att under den tiden bli raddade
raddningstjansten, via stegbilar pa utsidan av byggnaderna. Detta hade speciellt varit en fordel
for de personer som befinner sig i lagenheterna pa loftgangarna, eftersom deras enda
utrymningsvag ar genom glasgatan. De som bor i ldgenheterna pa nedervaningen kan

utrymma via fonster och dorrar pa utsidan av byggnaderna.

Om brandklassade fonster och dorrar installeras i byggnaderna mot glasgatan kommer
skyddsmalet att uppfyllas, eftersom personerna pa Gardséakra da kan vanta i sina bostader till
dess att raddningstjansten kan hjalpa de att utrymma sakert via utsidan av byggnaden. Dock éar

detta en valdigt kostsam atgard.

11.3Ytterligare atgarder
Vid platsbesoket observerades olika brister gallande personsdkerheten vid brand. Nedan listas
darfor ytterligare atgarder som anses forbéattra personsakerheten och brandskyddet pa

Gardsakra:

- Forbéttrade hissegenskaper vid brand
- Skyddade stalpelare

- Kontroll av brandlarm i bostéderna
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11.3.1 Forbattrade hissegenskaper vid brand

Blir det elavbrott pa Gardsakra i nulaget slutar hissarna fungera och det blir ett tvarstopp
(Nilsson, 2016). Med tvarstopp menas att hissarna inte ar i rorelse och stannar i den position
de var i precis da elen gar. Ett varsta scenario skulle vara att det uppstar en brand samtidigt
som strommen gatt och att det da finns nagon person i hissen. Den personen skulle i sa fall
vara fast i hissen och riskerar att avlida pa grund av brand eller brandrok. Ett atgardsforslag
for denna handelse ar att forbattra hissfunktionerna sa att de stannar pa narmast plan vid
stromavbrott. Denna atgéard hade forbattrat personséakerheten pa Gardsakra pa sa satt att alla

far mojlighet till utrymning, dven de som av handelse finns i hissarna.

11.3.2 Skyddade stalpelare

Glastaket och loftgangarna i glasgatan halls upp av stalpelare. Under platsbesoket noterades
det att dessa varken var brandskyddsmalade eller brandklassade. Enligt berakningar i bilaga |
erholls resultatet att en stalpelare fallerar efter ca 6-7 minuter da den &r utsatt for brand. Om
en stalpelare fallerar kommer troligtvis byggnadens vikt att fordelas 6ver de andra pelarna,
men denna preliminara analys visar 4nda pa en svaghet i konstruktionen och att en risk kan
foreligga. Det rekommenderas darfor att en mer grundlig analys genomfors. Att
brandskyddsmala eller isolera dem kan darefter vara en majlig atgard, eftersom pelarna da blir

mer bestandiga mot brand.

11.3.3 Kontroll av brandlarm i bostader

Enligt Boverkets Byggregler 22 r det krav att alla har brandlarm i sina bostéder (Boverket,
2015). Nar en hyresgast flyttar in bor det sta i kontraktet att den ar skyldig att ha brandlarm,
samt att byta batteri varje ar. Eftersom reglerna angdende brandbelastning pa uteplats inte
uppfylldes kan det dock inte uteslutas att &ven andra regler som denna ej foljs. En étgard till
detta ar att genomfdra Iépande kontroller. Blir detta en dyr atgard eller en atgard som inte
anses mojlig pa grund av personintegritetenet, kan det redan under kontraktskrivandet tilldelas
information om att hela glasgatan ar en brandcell och vad konsekvenserna vid brand kan bli.
Detta ar en atgard framst for personerna i respektive bostads egen sakerhet, men ocksa for de

andra boende pa Gardsakra, eftersom hela Gardsakra ar att betrakta som en enda brandcell.
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12 Diskussion

Nedan diskuteras de olika delarna av rapporten separat under respektive delkapitel 12.1-12.10
Dérefter fors en diskussion av rapporten som helhet, i delkapitel 12.11.

12.1 Diskussion grovriskanalys

Vid framtagning av grovriskanalysen finns en hel del osakerheter och felkéllor. Forst och
framst kring statistiken. Den statistik som anvénts ar antalet insatser som raddningstjansten
gjort i olika verksamheter eller pa grund av brander i olika startféremal. Det finns manga
brander i olika verksamheter eller startkallor som réaddningstjansten inte behdver gora insatser
for, vilket innebér att statistiken som tagits fram innehaller en hel del morkertal. Exempelvis
kan brand i soptunnor latt slackas utan raddningstjansten, vilket innebér att de inte finns med i
statistiken som tagits fram. Den statistik som anvants ar inte heller fullt ut jamforbar med vara
scenarier, exempelvis &r statistiken for scenariot brand i scen/laktare istallet for biografer och
scener, vilka dagligen anvands som den verksamheten. Scenen och laktaren i glasgatan
anvands inte alltid, vilket gor att siffrorna ar nagot dverskattade. Likasa kan inte heller
statistik for 16s inredning appliceras fullt ut pa uteplatserna. Dessutom finns en del statistik
som Overlappar varandra, brand i 16s inredning inkluderas exempelvis i brand i lagenhet. Pa
grund av ovan namnda osékerheter i statistiken, valdes att inte fullt ut lita pa den. Istallet

gjordes kvalitativa antaganden kring sannolikheten for de olika scenarierna.

Ytterligare osékerheter i statistiken finns i informationen om antalet totala verksamheter i
Sverige, vilka dr svara att uppskatta. Dessutom hittades inte information for alla scenarier,
vilket innebér att statistiken fick vagas samman med antaganden. Likasa ar det helt och hallet
vara antaganden som ligger till grund for bestamning av konsekvens, scenariona emellan. Det
ar mycket mojligt att vi gjort fel antaganden kring konsekvens och sannolikhet, men eftersom
vi utgatt fran att jamfdra scenariona emellan anser vi att den rangordning vi tagit fram ar
rimlig och att de scenarier som valts ut ar att betrakta som varsta troliga brandscenarier for

glasgatan.

12.2 Diskussion effektkurva lagenhetsbrand
Vid framtagning av effektkurvan for lagenhetsbranden, se bilaga D, bygger berékningarna pa
att maxeffekt uppnas vid forbranning av allt tillgangligt syre. Detta medfér konservativa

resultat. Eftersom branden som uppstar i lagenheten anses vara ventilationskontrollerad
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avgors effekten av lufttillforseln. Detta innebéar att maxeffekten paverkas av att 6ppningarnas

storlek. Berdkningarna for detta scenario antar att det finns tillrackligt med tilluft i lagenheten.

Nar overtandning sker antar vi att samtliga fonster slass ut. | verkligheten behover inte detta
ske. Vi antar aven att hela glasarean gar sonder, dock kan glasskarvor finnas kvar och
blockera lufttillforseln. Mindre tilluft in i Idgenheten medfor lagre effekt och mindre brand.

FDS simuleringen for nar allt fungerar som det ska ger en detektionstid pa en halv minut.
Fonsterrutorna i lagenheten kan spricka innan dvertandning skett, vilket skulle innebéra
tidigare detektion i glasgatan och att raddningstjansten vidtar atgarder tidigare an i sceneriet.

Som tidigare namnt beror maxeffekten for detta brandscenario pa antalet Gppningar. Dorren ut
mot glasgatan ar inte brandklassad och pa grund av tryckdkningen inuti lagenhet vid brand,
kan denna komma att 6ppnas och paverka brandens omfattning. Detta har endast tagits hansyn
till vid framtagning av effektkurvorna, men sedan analyserats bort eftersom vidare analys

bygger pa varsta troliga fall.

Effektutvecklingskurvan bygger pa att branden endast befinner sig pa ett plan inuti
lagenheten. Ingen hansyn tas till att branden kan sprida sig mellan tva vaningar eller genom
fasaden och paverka fler lagenheter ute i glasgatan. Eftersom yttervaggar, fonster och dérrar
ut mot glasgatan inte ar brandklassade ar det mojligt att brandspridning sker. Pa grund av
detta ar effektutvecklingen for lagenhetsbranden férenklad i jamforelse med vad som kan ske

i verklighet, detta bedoms dock inte paverka brandscenariot som analyserats.

12.3 Diskussion effektkurva uteplatsbrand

Maxeffekterna som presenteras i effektutvecklingskurvorna for uteplatsbranden, i kapitel 6.2
och kapitel 10.1 &r hdga. De hoga effekterna beror framst pa val bransle och den snabba
tillvaxten beror pa vald tillvixtfaktor. I scenariot “brand i uteplats™ har tillvixtfaktorn valts till
fast for alla branslepaket. Detta for att det antas att alla uteplatser innehaller samma material.
Valet av tillvaxtfaktor for uteplatserna anses rimlig eftersom de utgatt fran Initial fires, dar
experiment for bade soffa och trastolar hade en tillvéaxtfaktor som motsvarade fast.
Anledningen till att effektkurvorna i kapitel 6.2 inte har en tillvaxtfaktor som motsvarar fast
trots att vi valde det, beror pa att den totala effekten adderas. Nar forsta branslepaketet brinner
har den en tillvaxtfaktor som motsvarar fast. Nar vi sedan adderar den totala effekten, fran de
andra brinnande branslepaketen blir vardet pa den totala tillvaxtfaktorn hogre én vardet for

fast.
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Materialen som fanns pa uteplatserna varierade, men vi antog att alla uteplatser hade samma
material. | verkligheten har uteplatserna varierande méangd brannbart material, det vill saga
vissa uteplatser kan ha en tillvaxtfaktor som &r slow, andra medium och vissa fast. Eftersom
vi har antagit att alla har samma material och en tillvéxtfaktor som motsvarar fast, analyserar

vi det vérsta troliga fallet.

Vid berékning av den effekt som krévs for att narliggande brandpaket ska antdnda anvénds
berdkningar dar en kritisk stralningsniva ansetts. Vi har antagit att den kritiska stralningsnivan
for att antanda narliggande brandpaket till 20kW/m?. Den kritiska stralningsnivén hade kunnat

vara lagre, for att vara konservativa, men valet beror pa de material som fanns pa uteplatserna.

12.4 Diskussion FDS och Pyrosim

Det finns ett flertal osakerheter i simuleringarna, som gor att trovardigheten for de gar att
ifrdgasatta. Osakerheterna ar allt ifran direkta antaganden och férenklingar som gjorts till
begransningar i programmen. Geometrin har férenklats en hel del och val av material har
antagits. Att glasen i taket exempelvis ar tvaglas med tjocklek pa totalt 18 mm, varav 12mm
luftspalt &r nagot vi antagit. Vaggmaterialet som anvandes i simuleringarna var betong. Detta
valdes eftersom vaggmaterialet pa Gardsakra varierade, men stommarna var huvudsakligen i

betong, darfor ansag vi att betong var det mest representativa materialet.

Ytterligare en felkalla i simuleringarna &r att gardinerna som satts upp i taket &r helt téta. |
verkligheten kan luft ta sig genom gardinerna och darmed likasa rokgaser. Att detta paverkar
resultatet av simuleringarna nar gardinen inte dragits bort &n samt nar gardinen inte tas bort
alls &r troligt. Troligtvis kommer en del rokgaser anda att ta sig genom gardinen och upp till
glastaket. Om en detektor i glastaket skulle kdnna av det sa att brandgasluckorna 6ppnar har
vi ingen information om. Genom att gardinerna satts helt téta har ett konservativt resultat fatts

fram, men det kanske ar ett allt for konservativt resultat.

Glastaket pa Gardsakra har formen av ett sagtak. Vid brandanalys i FDS innebér detta att det
skapas turbulens i hornen. For att undvika detta har instéliningen ”No-Slip” anvénts i FDS.

Om denna instéllning verkligen fungerar och reducerar turbulensen ar dock oklart.

Vid val av bréansle for de bada brandscenariona har polyuretan valts. Detta material finns som
stoppning i mobler och har ett hdgt soot-yield varde, vilket innebér att materialet producerar
mycket sot. Detta val gjordes for brandscenario "brand i uteplats™ eftersom det under
platsbesoket noterades att majoriteten av uteplatserna hade stoppade mobler. Simuleringarna
som gjorts for detta scenario bidrar darfor till ett rimligt resultat gallande rékbildningen.
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Sjalvklart kan brand dven uppsta i de uteplatser som inte innehaller stoppade mobler, men vi
har valt att analysera det varsta troliga fallet. Polyuretan anvandes ocksa for scenariot
"Overtand lagenhet", eftersom det har ett hogt soot-yield varde. Precis som for uteplatserna

valdes detta bransle for att bidraget av branslet ger det vérsta troliga fallet.

| alla simuleringarna placerades rokdetektorer i taket. Egenskaperna for detektorerna sattes till
default, vilket innebér att de detekterar vid rékpotentialen 3.28%/m. Eftersom vi inte hade
nagon information om rokdetektorernas egenskaper pa Gardsakra, ansags detta varde rimligt

att anvanda.

En annan felkalla i simuleringarna &r 6ppningshastigheten av gardinerna och
brandgasluckorna i taket. | verkligheten éppnas gardinerna och brandgasluckorna successivt,
men i FDS 6ppnas de helt efter en viss fordrojningstid. Fordrojningstiden i FDS har satts till
halva tiden det tar for dem att 6ppna helt. Denna tid har satts for att kompensera for att
gardiner och brandgasluckor 6ppnas successivt i verklighet. Om tiden verkligen kompenserar

den process som sker i verkligheten ar osakert.

Vad galler de effektkurvor som fatts fram genom FDS simuleringarna, kan man vid
jamforelse med de framberéknade effektkurvorna se att det finns skillnader. Den effektkurva
som fatts i FDS for brandscenario | bedoms representera den framberaknade effektkurvan pa
ett bra satt. Detta eftersom den i princip direkt gar upp till maxeffekten 2 MW och sedan halls
konstant dar. Effektkurvan fran FDS for brandscenario 11 daremot har storre skillnader
jamfort med den beraknade effektkurvan, vilket kan ses i bilaga K. Maxeffekten nas snabbare
och sedan halls effekten konstant under hela simuleringen, vilket inte ar fallet for den
beréknade effektkurvan. Den effektkurva som erhallits fran FDS for brandscenario 11 bedoms
dock vara varre an den berdknade effektkurvan, vilket leder till att resultatet beddms vara

konservativt.

Simuleringen for de bada brandscenariona har endast pagatt i 600 sekunder. Denna tid valdes
utifran det faktum att raddningstjanstens insatstid ar cirka 10 minuter, vilket innebér att efter
600 sekunder kommer raddningstjansten ha pabdrjat sin insats. Eftersom det inom den tiden
dessutom har uppstatt stationara forhallanden, samt att alla hinner utrymma i
utrymningsscenariona, férutom i scenariot “nattetid”, anser vi att Simuleringstiden gav 0ss

resultat som rackte for att kunna gora en trovérdig riskvardering.

Trots ett antal forenklingar och begrasningar i brandanalysen med FDS beddms dock

resultaten vara tillrackligt tillforlitliga for att kunna bedéma brandskyddet pa Gardsakra.
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12.5 Diskussion av avstand till kritisk stralning
Vid berékning av avstand till en kritisk stralningsniva, anvands Boverkets riktlinjer. Det
betyder dock inte att det ar vid just de stralningsnivaerna som vi skadas, men i brist pa annan

information har dessa varden anvants och ses som konservativa.

Felkallor i berédkningarna &r exempelvis att hansyn inte tas till att flammorna kan téckas av
roken och pa sa sétt ge en mindre stralning. De tar inte heller hansyn till att den uppvarmda
roken och andra ytor strélar, vilket kan ge en hogre stralning. Ytterligare en felkalla ar att
branden antas vara cirkular, vilket leder till ett avstand som inte anses vara helt representativt

for den rektanguléra brand som anvants i scenarierna.

For lagenhetsbranden anses de berdaknade avstanden till kritisk stralningsniva vara
konservativa. Detta pa grund av att lagenhetsbranden &r inne i ett avgransat rum, vilket leder
till att all strdlning inte kommer att kunna ta sig ut genom fonstren.

12.6 Diskussion av flam- och plymhojd samt temperatur for uteplatsbranden
Berakningar har gjorts for flam- och plymhojd samt temperatur i plymen for uteplatsbranden.
Dessa berakningar bygger pa att brandens geometri ar cirkular. | brandscenario Il antas varje
branslepaket vara rektangulért, och darfor har arean raknats om. Denna omrékning gor att

flam- och plymhojd samt temperaturresultatet som erhalls blir osékert.

Det erhallna resultatet baseras aven pa att branden startar i markplan. | verkligheten kan brand
starta i exempelvis stolar vilket ger en hogre flam- och plymhdjd jamfort med brand i
markplan. Den beréknade flamhdjden som ses i kapitel 6.6.3 ar dessutom en genomsnittshojd.

Flamtopparna kan komma att befinna sig hogre upp.

Berakningarna av flam- och plymhgjden samt temperaturen i plymen utgar fran nar
uteplatsbranden natt sin maxeffekt. Anvandandet av maxeffekten innebar att det vérsta troliga

fallet analyserats.

12.7 Diskussion av paverkan pa stalpelarna vid uteplatsbranden

Enligt berakningarna i bilaga I kommer stalpelarna som ar placerade mitt i en uteplatsbrand
(Brandscenario I1) att ge vika efter cirka 6-7 minuter. Stalkonstruktionen som béar upp taket
har dock troligtvis en viss resiliens. Aven om en pelare ger vika betyder det sannolikt inte att
glastaket och loftgangarna kommer att gora det. Vikten kommer antagligen att fordelas pa de

andra pelarna i byggnaden, som inte ar i direkt anslutning till branden.
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Antagandet om pelarens dimensioner ar konservativt. | sjélva verket kan tjockleken pa pelarna
vara nagot storre, vilket skulle medfcra en storre termisk troghet. Detta skulle ge en langre tid
till kritiskt temperatur. Den temperatur som valts som Kritisk anses ocksa osaker, olika kallor

anger olika temperaturer.

Att pelarna ar placerade mitt i branden kan anses vara konservativt, dock utgér det varsta
troliga fallet. | och med att berakningarna for stalpelarnas hallfasthet bygger pa en méangd
antaganden som ar valdigt osékra bor endast resultatet av dessa ses som en preliminar analys.
Dock anser vi att eftersom den beréknade tiden till dess att pelarna ger vika ar sa pass kort att
utrymningen kan bli paverkad vilket innebar att en vidare analys av stalpelarnas hallfasthet
och bestandighet mot brand bor goras.

12.8 Diskussion utrymningsanalys

| Tabell 11, dér de olika utrymningstiderna presenteras, kan ses att de olika tiderna till stor del
ligger inom stora intervall. Detta tyder pa stora osakerheter i resultaten. Saval
varseblivningstiden som besluts- och reaktionstiden samt forflyttningstiden ar osékra
parametrar. Varseblivningstiden ar svar att bestamma framst pa grund av att det &r svart att
veta om alla pa Gardsakra hor nar utrymningslarmet gar i glasgatan, eftersom
utrymningslarmet inte ar kopplat till lagenheterna. Besluts- och reaktionstiden ar svar att
bedéma eftersom det inte riktigt finns nagon data for vara specifika scenarier. Framforallt ar
det svart att uppskatta besluts- och reaktionstiden for personer som &r sovande. Att vi for
dagtidsscenariona tagit data for varuhus och offentlig miljo, ar pa grund av att det ar den

information vi anser matchade Gardsékra bast.

Angaende forflyttningstiden kan det ségas att de olika fordelningarna av profilerna gav
relativt stora skillnader, vilket kan ses i kapitel 10.3 samt bilaga M. Detta troligen framst pa
grund av att ganghastigheterna hos de olika profilerna var olika, men ocksa pa grund av att de
personer med langsammast ganghastighet ar de som paverkar forflyttningstiden mest. Darfor

blir placeringen av de langsammare personerna en stor paverkande faktor.

De profiler vi anser ger trovardigast resultat dr de profiler som kallas ”XX-rapport”, dar XX
star for barn, vuxna eller aldre. Detta pa grund av att deras ganghastigheter kommer fran
anvandarmanualen for utrymningsprogrammet Evac. Trots att det inte ar det program som
anvants i utrymningssimuleringarna anser vi att de ganghastigheterna ar de bésta for dessa

simuleringar. Detta framst pa grund av att det fanns fordelningar pa hastigheterna for alla
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alderskategorier, med minsta, medel och maximala varden, vilket innebar att inga egna

antaganden behdvde goras. Dessutom beddms att de angivna ganghastigheterna var rimliga.

Det scenario som gav langst utrymningstid ar scenariot "nattetid". Detta pa grund av att
varseblivningstiden inte uppskattats till nagot hogsta varde, vilket innebér att det i varsta fall
inte sker ndgon utrymning. Att nattetids scenariot ger langst utrymningstid anser vi ar rimligt i
jamférelse med de andra scenarierna. Trots att den totala utrymningstiden ar langst for
nattetids scenariot ir det dagtid, event” scenariot som har lingst forflyttningstid. Detta pa
grund av att det ar fler personer som antas utrymma via glasgatan vid event. Darfor blir den
totala utrymningstiden for ”dagtid, event” ocksé langre dn den totala utrymningstiden for

“dagtid, normalfall”. Detta anses ocksa vara ett rimligt resultat.

For att ta fram den totala utrymningstiden for de olika scenariona har Pathfinder endast
anvants for forflyttningstiderna. Att inte sétta nagon initial fordrojning leder till att alla
utrymmer samtidigt, vilket ar ett konservativt antagande med avseende pa kobildning.
Anledningen till att det inte har lagts in nagon initial fordrojning for personerna, vilket skulle
ha representerat varseblivning och besluts- och reaktionstid, &r framst att
varseblivningstiderna och besluts- och reaktionstiderna tagits fram efter att simuleringarna
gjorts. Vi bedomer att detta inte skulle paverka den totala utrymningstiden nagot namnvart,

eftersom dessa tider adderas som intervall efterat.

12.9 Diskussion av riskvérdering

| riskvarderingen har slutsatser dragits angdende brandskyddet pa Gardsakra. Det bedomdes
om skyddsmalet uppfylls for respektive brandscenario. For brandscenario | bedomdes
skyddsmalet vara uppfyllt, daremot bedomdes skyddsmalet inte uppfyllas for brandscenario
[1. Enligt de tva matpunkterna for brandscenario 1 naddes inte de kritiska forhallanden som
boverkets riktlinjer angivit for sikt och temperatur, ddrav bedémdes att kritiska forhallanden
inte uppstatt dar. Daremot ar det endast var bedémning av resultatet som ligger till grund for
forhallandena vid den brinnande lagenheten. Vi anser att utrymningen ar saker for de
lagenheterna bredvid branden. Vért att notera &r att resultat endast tagits fram for temperatur
och siktforhallanden. Exempelvis sa har inte mangden toxiska gaser tagits fram, vilket
resulterar i att det skulle kunna vara kritiska forhallanden med tanke pa dessa, som vi har

bortsett fran.
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For brandscenario 11 bedomdes skyddsmalet inte uppfyllas med tanke pa de temperatur- och
siktforhallande som tagits fram. Enligt resultatet blir det cirka 190°C varmt och 0 meters sikt

ovanfor uteplatsbranden, vilket bedoms vara kritiskt. Denna bedémning anser vi vara rimlig.

Vid riskbedomningen har hansyn endast tagits till de forhallanden som uppstar da det
befintliga brandskyddet pd Gardsakra fungerar som det ska. | kanslighetsanalysen har daremot
resultat vad géller felfunktion hos det befintliga brandskyddssystemet tagits fram, vilket som

helhet resulterar i varre forhallanden.

12.10 Diskussion av atgarder

| och med att skyddsmalet inte uppfylls enligt riskvarderingen behover atgarder vidtas, vilka
finns beskrivna i kapitel 11. | samma kapitel beskrivs dven de atgarder som kan vidtas for att
fa en battre personsakerhet vid brand. De foreslagna atgarderna presenteras som atgardspaket,
dar respektive paket ensamt bedéms uppfylla skyddsmalet. Denna bedémning gjordes genom
analys av resultatet fran brand- och kénslighetsanalysen. Ett krav i alla atgardspaket &r att
reservstrom ska finnas tillganglig, detta pa grund av att det befintliga brandskyddet i glasgatan

med brandgasventilation maste fungera, vilket stods av resultatet av kanslighetsanalysen.

Atgardspaketen ar mer eller mindre kostsamma att installera. Det &tgardspaket vi anser &r
mest kostnadseffektivt att installera &r det forsta som beskrivits: ”Koppla utrymningslarm till
bostaderna, sdtta upp brandstegar och installera reservstrom”. Vi vet dock inte sdakert vad
detta, eller de andra atgardspaketen skulle kosta och kan darfor inte ge en battre

rekommendation an baserat pa var bedémning.

De ytterligare atgarderna som beskrivs under atgardspaketen &r de atgarder som bedéms
kunna utfdras for att forbattra personsékerheten pa Gardsakra. Forslagen angaende forbattrade
hissegenskaper dr mest riktade at personer med nedsatt rérelse- och orienteringsformaga. Vi
ar medvetna om att personer med nedsatt rérelseférmaga kan befinna sig i glasgatan, dock har
det inte beaktats vid framtagning av atgardspaketen. Daremot anser vi att det bor beaktas i en

vidare analys om fastighetsinnehavarna ser ett behov av detta.

12.11 Generell diskussion av rapportens resultat

| denna brandtekniska riskvardering har det hela tiden utgatts fran det varsta troliga scenariot,
vilket har lett till att resultaten bedoms vara konservativa. Fragan ar om resultaten
sammantaget blivit allt for konservativa. | efterhand finns det nagra delar av rapporten som
beddms vara véaldigt konservativa. Vi anser dock att trots de konservativa antagandena och

berakningsgangarna bedoms slutsatserna och atgarderna vara rimliga. Anledningen till att vi
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valt att analysera utifran varsta troliga fallet &r pa grund av en striivan att vara pa “den sikra
sidan” men dnda pa den “troliga sdkra sidan”. Att utgd fran det virsta fallet anser vi inte

rimligt, eftersom det bedéms vara orimligt att ett sadant fall intraffar.

Da vi valde att analysera det varsta troliga brandscenariot var var tanke att om brandskyddet
klarar av den stérre och varre branden, sa klarar det ocksa av den mindre branden. De resultat
som erholls i analyserna visar att brandskyddet pa Gardsakra klarar av mindre brander, men

inte stOrre brander.

Hela rapporten &r baserad pa att Gardsakras glasgata ses som inomhusmiljo, och darfér som
en enda sammansatt brandcell. Vi anser att det enda rimliga var att analysera brandskyddet
med denna utgangspunkt eftersom glastaket avgransar luften i glasgatan fran den fria luften

utomhus.
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13 Slutsats
Det befintliga brandskyddet pa Gardsakra bedoms inte uppfylla skyddsmalet som definierats i
rapporten, darfor behover atgarder vidtas. Nedan listas de atgarder som, var och en for sig,

skulle leda till att skyddsmalet uppfylls.
Foreslagna atgarder:

1. Koppla utrymningslarm till bostdderna, satta upp brandstegar och installera
reservstrom
2. Begrénsa brandbelastning och installera reservstrém

3. Brandklassa alla dorrar och fonster mot glasgatan och installera reservstrom
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Bilaga A- Brandskiss av Gardsakra

Gardsakra Glasgata

BRICON ==,

|

9000000 Q0,00 000

FHPPFP

Figur A 1. Brandskiss av Gardsakra (Bricon, 2015)




Bilaga B - Rekommenderade ganghastigheter

Nedan presenteras de riktlinjer Boverket anger for ganghastigheter vid olika forhallande

(Boverket, 2006):

Tabell B1. Boverkets riktlinjer for ganghastighet (Boverket, 2006).

Lag persontathet  Horisontell 1,3
Uppfor trappa 0,6
Nedfor trappa 0,75

Hdog persontathet  Horisontell 0,6
Uppfor trappa 0,5
Nedfor trappa 0,5




Bilaga C- Underlag for grovriskanalys

For att kunna gora en beddmning av sannolikheter for respektive scenario anvéandes statistiken
som presenteras i Tabell C1 nedan. Antal insatser per ar ar taget fran MSBs statistik och
analysverktyg IDA (MSB, 2016). Sifforna var da for 2005-2014, vilket motsvarar en 10 ars
period. Dessa dividerades med 10 for att fa insatser/ ar.

Totala antalet verksamheter/startkallor i Sverige togs fran olika kallor och dér statistik

saknades gjordes en uppskattning, se Tabell C1.

Frekvensen av en handelse berdknades som antal insatser dividerat med totala antalet
verksamheter/startkallor i Sverige. Forvantat antal handelser pa Gardsakra beraknades sedan

genom multiplikation mellan frekvens och antalet verksamheter/startkallor pa Gardsakra.

Beddémningen av sannolikheten for respektive brandscenario, vilken kan ses i Figur 10 i
rapporten, ar var egen bedémning som &r gjord med statistiken som stod, men framférallt med
resonemang kring sannolikhet for respektive konsekvens.

Tabell C1. Statistik som ligger till grund for sannolikhet av brandscenarierna i grovriskanalysen.

Verksamhet Antal Totala antalet Frekvens Antalet Férvantat antal
[startkalla insatser  verksamheter/start-  [st/ar] verksamheter/start- handelser pa

[st/ar] kéllor i Sverige [st] kallor pa Gardsakra Gardsakra [st/ar]

[st]
Skola 656 4.845 (Skolverket,
2016)
Teater/ 32 800 (Wikipedia, 0,039 1 0,04
biografer 2015)
Bostader 10.386  4.765.600 (SCB, 0,002 122 0,27
2015)

364 119.140 0,003 3 0,01

Lo 918 - - - -
inredning
4

El- 16

centraler



Bilaga D-Effektutveckling brandscenario |

| denna bilaga redovisas effektkurvorna samt berékningar for brandscenario 1,

lagenhetsbranden.

Beskrivning av lagenhet

Nedan i Figur D1 presenteras ritningen som visar fasaden samt matten pa 6ppningar for hus 2,

4,8, 12, 16. Samtliga matt ar i meter och beskrivs som bredd x héjd. Den streckade linjen
visar var lagenheten slutar samt avskiljs med brandteknisk klass E160.

0,73x 0,37 =0,2701 I
0,63 x 0,62 =0,3906
AN

AN

| N\

0,39x0,38 =0,1482- O
Vinklat fonster

is

0,94 x 0,183 =0,1720 H

hojd 0,13m vinkelratt )
mot marken ?:m
_—

0,92x21 =1,932—]

042x038 =0,1596 |

Figur D1. Matt pa fasad mot glasgatan, for hus 2,4,8,12 och 16. [m]

Effektkurva - Teori

| detta avsnitt beskrivs hur ett generellt brandforlopp i ett rum ser ut. Féljande figur, D2, visar

de olika faserna av ett brand i ett rum (Staffansson, 2010).

HRR

| __Flashaver ~—T———

Effective igniticn

| ol | | |
>

v

'pre-burningl Growth | | Fully developed stage " Decay stage

time stage .
Time

Figur D 2. Schematisk bild av ett brandfdrlopp i ett rum (Staffansson, 2010).




Branden borjar med en tillvéxtfas déar den véxer och okar i styrka med tiden. Hur mycket
branden véaxer beror pa vilken typ av forbranning det ar, bransle, ventilationsférhallande och
hur branden interagerar med omgivningen. Né&sta fas bendmns 6vertdndning och &r en snabb
overgang fran lokal brand inom utrymmet till en brand dar samtliga brannbara foremal i
utrymmet dr antanda. Detta antas vanligtvis ske da temperaturen i gaslagret ar 500-600°C
eller da strélningen till golvet &r 15-20kW/m?. Efter 6vertandning 6vergar branden till att bli
fullt utvecklad det och det &r da den uppnar sin maximala effekt. Branden kan begréansas av
méangden bréansle som finns eller mangden syre. Dessa bendmns som ventilationskontrollerad
samt branslekontrollerad brand. Slutligen borjar brénslet ta slut och branden bérjar déarfor avta

I intensitet, denna fas kallas avsvalningsfasen. (Staffansson, 2010)

Maxeffekt - Teori

Branden &r i ett slutet utrymme och forvéntas att bli ventilationskontrollerad eftersom
tillgangen till syre ar begransad. Maximala effekten for en ventilationskontrollerad brand kan

berdknas genom

Q, = 15004,/ H, (ekvation 10.12 i Selecting design fires)

| ekvationen antas att varje kilogram syre producerar 13,1 MJ samt att 23% av luftens massa
ar syre. Dessutom antas ocksa allt tillgangligt syre konsumeras av branden. Det raknas endast
med fonster som &r riktade mot glasgatan. Den berdknade effekten antas darfor representera
den effekt som glasgatan paverkas med. Den skulle kunna bli hogre nar oférbranda
brandgaser forbranns inne i glasgatan, dock ar detta inget som tas hansyn till i berdkningarna
och i rapporten. Det antas att hela vaningen brinner vid maxeffekt och att alla fonster mot

glasgatan ar sonder.

Ovanvaningen
Maxeffekt
A, =2%0,2701 + 2 %0,3906 + 0,1482 = 1,4696 m?2

_(20,2701%0,37)+(4%0,3906%0,62)+(0,1482%0,38) _ 1,224878
- 1,1306 T 1,4696

H, ~ 0,83348m

Q, = 15004,,/Hy = 1500 * 1,4696 ,/0,83348 =~ 2013 kW

Effektkurva



| Figur D3 nedan presenteras hur en brand pa ovanvaningen paverkar glasgatan efter att
overtandning har skett. Overtandnings- och avsvalningsfasen ar av mindre intresse och visas

darfor endast schematiskt med streckad linje.

Effektkurva - lagenhetsbrand ovanvaning

2,5
2 | \
! \
~ [
§ 15 : \\ Fullt utvecklad brand
8:: ) l \ — — = Overtindning
T \ = = Avsalningsfas
0,5 \
\
0 \

Tid

Figur D 3. Effektkurva for lagenhetsbrand pa ovanvaning.

Bottenvaningen

Maxeffekt med stangd dorr:
A, =0,1482 + 2% 0,1720 + 4 % 0,1596 = 1,1306 m?

(0,1482+0,38)+(2+0,1720%0,13)+(4+0,1596+0,38) __ 0,343628
= = ~ 0,30393m
1,1306 1,1306

H,

0, ~ 15004,/H, = 1500 * 1,1306 ,/0,30393 ~ 935kW
Maxeffekt med 6ppendorr:
A, =0,1482 4+ 2% 0,1720 + 4 * 0,1596 + 1,932 = 3,0626 m?

_(0,1482 % 0,38) + (2% 0,1720 % 0,13) + (4 * 0,1596 % 0,38) _ 4,400828
o 1,1306 ~ 3,0626

~ 1,43696 m

Q, = 15004,./Hy = 1500 * 3,0626 \/1,43696 =~ 5507kW

Effektkurva

Nedan i Figur D4 presenteras hur en brand pa ovanvaningen paverkar glasgatan efter att
overtandning har skett. Overtandnings- och avsvalningsfasen &r av mindre intresse och visas
VI



darfor endast schematiskt med streckad linje. Bottenvaningen har en dorr mot glasgatan.

Denna forvantas tillslut ge vika och ge upphov till att luft kan floda in.

Effektkurva - lagenhetsbrand bottenvaning

6
5 ! ‘\
| \ Fullt utvecklad brand
4 I
é | \ - = = Overtandning
& ! \ Avsalningsf
= = Avsalningsfas
Lo : \
V' ——Fullt utvecklad brand
1 "—' \ (Utan darr)
\
0

Tid

Figur D 4. Effektkurva for lagenhetsbranden pa bottenvaningen.
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Bilaga E- Effektutvecklingskurva Brandscenario 11
Brandscenario 11 beskriver uteplatsbranden. Denna beddms kunna ske pa tva olika sétt,
horisontell spridning at ett hall eller at tva hall. For de bada scenarierna som kan uppkomma

pa uteplatserna i glasgatan har nedanstaende berdkningsgang anvants.

Vid berakning av stralning fran en uteplats till en annan anvandes ekvation 1.

X, Q
q= T—Q ekvation 1

~ 4-mw-R?’
Kritiska stralningsnivan ar den niva som kravs for att antanda narliggande material. Nivan

véljs till 20kW/m? ur Selecting Design Fires (Staffansson, 2010). Detta varde betyder att det
kravs minst 20kW/m? for att nasta uteplats ska antanda. Stralningsformeln bygger pa att det

stralar mot en punkt.

Formeln anvénds och Q satts som okand for att f& fram effekten som krévs for att narliggande
uteplats ska antanda. Stralningsandelen satts till 0,3, vilket kan anvéandas i brist pa annat varde

(Staffansson, 2010) och avstandet till nasta uteplats sétts till 0,5m.

. 20-4-m-0,52

= 209kW
0,3

Pa platshesoket observerades att det fanns fem uteplatser i varje skepp och darfor kommer
stralningsberakningarna goras for fem uteplatser. Tiden tills nasta uteplats antands, tiden som
steady- state fasen pagar och tiden tills decay fasen borjar kommer att beraknas for att erhalla

en effektkurva.

Vi antar att varje uteplats har bransletillgang likt en soffa. Ur Inital fires hittades en
effektkurva for en soffa med maxeffekt pa cirka 2MW (Sardqvist, 1993). For detta scenario
okas maxeffekten till 2,5MW eftersom det fanns en viss mangd tramaterial pa varje uteplats
som troligtvis ocksa kommer antanda och brinna samtidigt som soffan. Detta antagande kring
materialet pa uteplatserna ses som representativt for det sammanlagda materialet pa respektive
uteplats. Tillvéxthastigheten for branden sétt som en fast-brand som har vérdet

0,047 kW/m?s®. Detta varde beddms representera det varsta troliga material som finns p&

uteplatserna.

Tiden till maxeffekt beraknas ur ekvation 2.

0=a-t? ekvation 2
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o Q_ 2500_230
= Ja” [o047 T 2

For att ta reda pa hur lange steady-state fasen pagar, berdaknas forst energin for det brinnande

materialet. Vid berékning av energin anvéands ekvation 3.

Q =m-AHg 5y, ekvation 3
Vid berékning av energin som soffan frigér berdknas aven energin for tra, vilka kan ses i
Tabell E1. Detta dels for att soffor innehaller tr4, och for att de var placerade intill ett staket

av trd som troligtvis borjar brinna nér soffan brinner i fulleffekt.

Tabell E1.Energiméngd for material i branslepaket.

Material Massa [kg] Forbranningsvarme [MJ/kg] Energi [MJ]
Soffa 10 24,6 246
Tra 15 13,3 200

3450

For att ta reda pa hur lange steady state fasen pagar anvands den totala energin som frigors
och maxeffekten 2,5 MW. Energin multipliceras med 80 % eftersom det antas att decay-fasen

borjar nér 80 % av branslet brunnit upp.

E
t =—

Q
_E_450-08
“o0 25 %

Decay fasen antas paga i 300s och da ar branden slut. Vid berékning av lutningen for decay
fasen i effektutvecklingskurvan anvénds formel ur Selecting design fires, ekvation 4.

Q =0,027 - (tdecay — t)z, ekvation 4

Ur ekvation 1 erhdlls informationen om att det kravs 209 kW for antdnda nasta uteplats. |
fallet dar branden startar i mitteln kommer det kravas 209 kW for att antanda tva uteplatser.

Ur ekvation 2 kan tiden det tar for att komma upp i 209 kW beréknas.

o Q_ 209_70
— Ja” [o0a7 T "




Vi vet att tillvaxtfasen kommer vara i 230 s, da adderas 70 s med 230 s for att fa reda pa nar
steady state fasen borjar. (230 + 70 = 300 s). Steady state fasen pagar i 140 s ur berakningar
ovan, alltsa borjar decay efter 440 s (300 + 140 = 440 s). Vid berakning av lutningen for
decay anvands ekvation 2. Denna berakningsgang gors i ett Excel ark for bada scenariona.

Resultaten av denna berakningsgang, for respektive scenarie kan ses i Figur E1 och E2 nedan.

Effektutveckling -brandspridning fran
14000 uteplats 1till5

12000
— 10000
8000
6000
4000
2000

Effekt [kw

0 5 10 15 20
Tid [min]

Figur E1. Effektutveckling for brand pa uteplats, med horisontellspridning at ett hall.

Effektutveckling-brandspridning fran
14000 mitten

10000
8000
6000
4000
2000

0
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Tid [min]

Effektutveckling [k

Figur 19. Effektutveckling for brand pa uteplats, med horisontell spridning at tva hall.

Som en del av kanslighetsanalysen berédknades en effektkurva for sju respektive nio
branslepaket pa samma satt som berakning av effektutvecklingen ovan. Detta gav



effektutvecklingarna i Figur E3 och E4 nedan:

Effektutvecklingskurva for 7

branslepaket
25000
_i 20000
— 15000
£ 10000
X
S 5000
>
£ 0
£ 0 5 10 15 20
b Tid [min]

Figur 20. Effektutvecklingskurva for 7 branslepaket.
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Figur E4. Effektutvecklingskurva for 9 branslepaket.

I FDS skulle brandforloppet forsoka efterlikna den framraknade effektkurvan for brandstart i

mitteln och horisontell spridning at tva hall. Darfor sattes de olika branslepaketen att starta

efter tiderna som anges i tabellen nedan:

Tabell E2. Indata till FDS.

Maximaleffekt Tid till start, fran 0 sekunder

Bréanslepaket 3 2,5MW 0
Branslepaket 4 2,5MW 70sek
Branslepaket 2 2,5MW 70sek
Branslepaket 1 2,5MW 140sek
Branslepaket 5 2,5MW 140sek
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Bilaga F-Information brandanalyssimuleringar

Geometrin ritades upp i Pyrosim, som en forenklad bild av verkligheten. VVdggarna ritades helt
raka, marken sattes helt plan och andra detaljer som exempelvis véxter och mébler
forenklades bort. Daremot forsoktes taket efterlikna verkligheten sa mycket som maijligt,
genom att det ritades upp i den speciella M-strukturen. Dock blir taket i FDS koden tolkat
som ett sagtak, vilket skapar turbulens i alla hornor. For att undvika sadan turbulens sattes
egenskapen ’no-slip” pa taket. Materialet for vaggarna och golvet antogs vara betong och
glastaket sattes till tvaglasfonster, med totalt 0,6 mm glas och 1,2 mm luftspalt. De
horisontella gardinerna i taket sattes som helt tat PVVC-plast. R6kdetektorer, med
standardvardet 3,28 % / m, placerades under gardinen samt under glastaket. Vid detektion av
en rokdetektor placerad under gardinen éppnas gardinerna i hela skeppet. Vid detektion av en
rokdetektor precis under glastaket ppnas alla brandgasluckor i taket, i hela byggnadsdelen. |
verkligheten tar det en viss tid innan gardinen eller luckorna &r helt 6ppnade. For att simulera
detta anvénds en fordréjningstid efter detektionen, 5 sekunder for gardinerna och 7,5 sekunder
for rokgasluckorna. 5 sekunder valdes utifran ett antagande att det tar 10 sekunder for
gardinen att 6ppna helt och 7,5 sekunder valdes for att det tar 15 sekunder for
brandgasluckorna att 6ppna helt. Anledningen till att tiderna det tar for gardinen respektive
luckan att 6ppnas helt dividerats med tva &r pa grund av att 6ppningen sker succesivt, vilket

innebar att rok tar sig ut innan luckan &r helt éppen.

For att kunna fa specifik information om temperatur och siktférhallanden i resultatfilerna av
FDS- simuleringarna sattes aven matinstrument in i simuleringsfilerna. Matinstrumenten
placerades som trad dver hela hojden, pa olika stéllen i glasgatan. Matinstrumenten sattes
framst vid de tva nddutgangarna vilka kan ses i Figur F2, eftersom det fanns storst intresse av
att veta forhallandena vid dessa.

Endast en del av glasgatan valdes att ta med i simuleringarna, ndmligen den yttersta véstra
delen, se Figur F1. Detta framst for att begransa simuleringstiden, men ocksa for att den delen
var intressantast att titta pa. Roken kan bara sprida sig at ett hall och dessutom ar den
byggnadsdelen minst till ytan, vilket leder till vérre forhallanden snabbare. Om en brand i den
yttersta vastra delen inte ger kritiska forhallanden, bor det inte heller bli kritiska forhallanden

om bréanderna skulle placeras ndgon annanstans i glasgatan.
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Simuleringsdel i FDS

Figur F1. Principskiss éver den del av glasgatan som anvands for simuleringar i FDS.

Simuleringsdel i FDS

Viistra
nodutgangen

Sodra
nodutgangen

Uteplats
Ligenhet

Figur F2 Principskiss dver den del av glasgatan som anvants for simuleringar i FDS, med markerade nédutgdngar
samt placering av lagenhets- och uteplatsbrand.
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Bilaga G-Stralningsberakningar
| denna bilaga redovisas berakningar av de avstand som ger kritiska stralningsnivaer enligt
Boverkets riktlinjer, for lagenhetsbranden samt for uteplatsbranden. Stralningen till en punkt

kan berédknas med f6ljande formel.

e Xrx Q
T 4% % R2

Det kritiska avstandet kan saledes beraknas med:

o | X2 G
Temnqy

Andel av energin som utsands som stralning ansatts till 0,3, vilket kan anvéandas da inget

Selecting design fires (10.4)

annat varde finns tillgangligt, enligt Selecting Design Fires (Staffansson, 2010). Den kritiska
stralningen som manniskan klarar av att utsattas for utan skador ar enligt Boverkets riktlinjer
2,5kW/m? langvarigt eller 10 kW/m? under en kort stund (Boverket, 2013).

Avstand — lagenhetsbrand

Maxeffekten i lagenhetsbranden uppgar till 2MW. Detta medfor att de kritiska avstanden blir
foljande.

Kritskt avstand - langvarig exponering 2,5 KW/m?

. X,* Q _ ]0,3% 2000 14
T JAxmrq" T [4xmx25 m

Kritskt avstand — kortvarig exponering 10 kKW/m?

. X,* Q _ ]0,3% 2000 -
T |txnxq T [Axms10 oM

Avstand — uteplatsbrand

Maxeffekten vid en brand i en uteplats uppgar till ca 12,5MW. Detta medfor att de kritiska

avstanden vid denna effekt blir foljande.

Kritisikt avstdnd — I&ngvarig exponering 2,5 kW/m?
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. X+ Q 0,3*12500~109
T Jaxmxg” | 4xmx25 om

Kritskt avstand — kortvarig exponering 10 KW/m?

R = X, Q _ [0,3% 12500 =
T J4xmxq T | 4xmx10 T m

Tabell 18. Avstand till de kritiska stralningsnivaerna enligt Boverkets riktlinjer, for respektive brandscenario.

Brandscenario |- 4.4 m 22m
Lagenhetsbrand
Brandscenario 11 10,9 m 55m

Uteplatsbranden
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Bilaga H- Plym-, flamhdjd- och temperaturberékningar

| denna bilaga presenteras plym-, flamhojds- samt temperaturberékningar for brandscenario

l1-uteplatshranden. Utgangspunkten for berakningarna ar att branden i en uteplats har effekten

2,5MW och arean 4-1m?>.

0 = 2500kW

A = 4m?

Flamhgjd

Flamhojden kan berdknas med féljande formel:

L= 0,235(?2/5 — 1,02D (Enclosure Fire Dynamics, 4.3)

Brandens area &r rektanguldr i scenariot, men approximeras till cirkulér for att kunna

anvandas i formeln. Diametern i en motsvarande brand som &r cirkular uppgar da till:

A=nr>-D = 3,1915m

Detta ger en flamhojd pa

L =02350"5 —1,02D ~ 2,1m

Plym

Foljande berékningar utfors for hojden 5m dver marken.
z=>5m

Plymtemperatur

Temperaturandringen i centrum av plymen kan berédknas med foéljande formel
5/
3

(Enclosure Fire Dynamics,4.25a)

0./

Z_ZO

AT, = 25

z, och Q. kan berdknas genom

Zy = 0,083Q2/5 —1,02D (Enclosure Fire Dynamics,4.23)
Q.= 0,7Q (Enclosure Fire Dynamics)

Med inséttning av data fas

zy = —1,35755m

Q. = 1750kW

AT, kan nu beréknas till
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5
o\ "

Z_ZO

AT, = 25

~ 166,398 ~ 166K

Temperaturen i plymen ar darmed pa 5 meters hojd
To = ATy + T, = 166 + 293 = 186°C = 190°C

Brandeffekt vid maximal plymtemperatur enligt Boverkets riktlinjer

Har beraknas den maximala effekten en uteplats far ha for att skadekriteriet enligt Boverkets
riktlinjer pa 80°C inte ska uppnas. Temperaturokningen som kravs for att na kritisk niva ar

darmed 60°C, fran rumstemperatur 20°C. Saledes &r
AT, = 60°C.
Foljande formel anvands

5
o\ "

Z_ZO

AT, = 25

Med inséttning av z, = 0,08307/5 — 1,02 , (.~ 0,70 fas

2 s
(0,7Q) "
ATO = 25 )
z—0,083075 +1,02D
Med indata
AT, = 60°C
D =3,1915m
z=5m

=2 Q ~ 720kW
Detta ger alltsa en maxeffekt pa 720kW
Plymradie
Plymradien kan berdknas med foljande formel

b=0,12 (TO/TOO)I/Z (z—z,) (Enclosure Fire Dynamics,4.24)

Med insattning av data fas for 5 meters hojd en plymradie pa
b =096 =~ 1m
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Bilaga |- Temperaturberakning for stalpelare

| denna bilaga redovisas berakningar for temperaturen i en stalpelare som ar placerad i
uteplatsbranden, brandscenario 11. Temperaturandringen i stalpelaren kan beréknas genom

foljande formel.

F 1
AT, =F L
V pscCs

{he(Ty = Ts) + oe(TF — T34t (Buchanan, 2001)
Indata:

Pelaren som ar ett kvadratiskt fyrkantsror antas ha en halprofil for kvadratiska ror pa
100x100x6,3mm

Detta medfor

F=01%0,1%4=0,04

V' =10,1%0,0063 %2+ (0,1*0,0063 2+ 0,2—0,0063)0,0063 x2 = 0,00244062
Stalets egenskaper ar

ps = 7457 kg/m3 (Bromma Stal, 2014)

c; =477 J/kgK (Steelss, 2011)

Indata fran Structural Design for Fire Safety (Buchanan, 2001), ger

h. = 25W/m?K

=05

o =56,7x10"12 kW /m?K

Pelaren antas befinna sig i flamman som antas ha en konstant flamtemperatur pa 800°C. Detta
antagande baseras pa att det vid en fullt utveckland brand ar vanligt att temperaturen ligger pa
cirka 800-900°C (Bengtsson, 2001).

Tr =800°C = 1073 K
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Med ovanstaende indata och formel erhalls foljande resultat:

Temperatur i pelare

900
800
700
.gi. 600

3 500

1+

S 400 /
o

£ 300
= 200

100 — -
0 Kritiskt omrade

0 5 10 15 20
Tid [min]

Figur 11. Visar hur temperaturen varierar i pelarna da de utsétts for brand. De roda intervallet markerar det omrade
da pelarna borjar tappa sin hallbarhetsférmaga.
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Bilaga J-Resultat FDS- Brandscenario |

| figurerna nedan visas de diagram som gjorts for resultatet av simuleringarna for
lagenhetsbranden. For stationara forhallande, vilket bedoms intréffa efter cirka 1 minut, har
métdata for temperatur samt sikt beréknats om som ett medelvarde for tiden 400-600
sekunder. Vid s6dra utgangen ar hojden maximalt 5 meter. Under figurerna med diagram

visas ocksa figurer med slice-file stillbilder fran FDS simuleringarna.

Effektutveckling lagenhetsbrand
3000

1500

N
a1
o
o

1000

Heat Release Rate [kW]

500

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

Figur J1. Effektutvecklingskurva for lagenhetsbranden i FDS.

Temperatur beroende pa hojd vid vastra
utgangen, under stationara forhallanden

550

500
__ 450
O 400
= 350
2 300
£ 250
S 200
o 150
100

@ e @ o

0 1 2 3 4 5 6 7
Haojd éver golvniva [m]

Figur J2. Temperatur beroende pa hojd vid vastra utgangen, fran FDS.
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Temperatur beroende pa hojd vid sédra
utgangen, under stationara forhallanden

550

500
T 450
&, 400
1
S 250
2 200
£ 150
= 100

0® ® ® ° )
0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd 6ver golvniva [m]

Figur J3. Temperatur beroende pa hojd vid sédra utgangen, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd vid vastra utgangen
under stationéara férhallanden

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd éver golvniva [m]

Figur J4. Sikt beroende pa héjd vid vastra utgangen , fran FDS.

Sikt beroende pa hojd vid sodra utgangen
under stationara forhallanden

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd over golvniva [m]

Figur J5. Sikt beroende pa héjd vid sédra utgangen, fran FDS.
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Sot

De tre figurerna nedan visar sot-profilerna vid brandstart, da brandgasluckorna éppnar och det

ar stationart forhallande, pa 5 meters hojd.

Smokeview B.1.12 - Oct 1 2074

Brandstart

Smokeview 6112 - Oct 1 2014

Brandgasluckor oppnas

Smokeview 6112 - Oct 12014

Stationirt forhallande

Slice
WIS_Soot

m
Slice

W15 _Soot
m

30.0

270

240

210

15.0

120

8.00

E.00

3.00

0.00

moow
-8
o o

24.0
210
18.0

15.0

.00
B.00
3.00

0.00

Slice
15_500t

m
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Temperatur

Figuren nedan visar temperaturprofilen vid stationara forhallanden (>400 s), vid 5 meters héjd

Smokeviewy 6.1.12 - Oct 1 2014

Stationirt forhallande

2049

208

207

206

205

204

203

202

201

200
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Bilaga K-Resultat FDS- Scenario 11

| figurerna nedan visas de diagram som gjorts for resultatet av simuleringarna for
uteplatsbranden. For stationara forhallande har matdata for temperatur samt sikt beraknats om
som ett medelvarde for tiden 400-600 sekunder, vilket dr da det bedéms vara stationart
forhallande. Under figurerna med diagram visas ocksa figurer med slice-file stillbilder fran

FDS simuleringarna.

Beraknad Effektutveckling-uteplatsbrand
14000

T
o N
S o
oS o
S o

8000
6000
4000
2000

Effektutveckling [kW

o
N
SN
[op}

8 10 12 14 16
Tid [min]

Figur K1. Den beraknade effektutvecklingskurvan for brandscenario 11-Uteplatsbranden.

Effektutveckling uteplatsbrand
14000

12000
10000
8000
6000

4000

Heat Release Rate [kW]

2000

o

100 200 300 400 500 600 700
Tid []

Figur K2. Effektutveckling for uteplatsbranden, fran FDS.
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Temperatur beroende pa hojd vid véastra utgangen
under stationara forhallanden
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Figur K3.Temperatur beroende pa hojd vid vastra utgangen, fran FDS.

Temperatur beroende pa hojd vid sédra utgangen
under stationara forhallanden
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Figur K4.Temperatur beroende pé héjd vid sédra utgangen, fran FDS.
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Sikt beroende pa héjd vid vastra utgangen under
stationara forhallanden

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd over golvniva [m]

Figur K5. Sikt beroende pa héjd vid vastra utgangen, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd vid sédra utgangen under
stationara forhallanden

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd over golvniva [m]

Figur K 6.Sikt beroende pa hojd vid sédra utgangen, fran FDS.
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Sot

Nedan visas en slice-file for sot-profilen pa 5, meters hojd, da forhallandet bedoms vara
stationért (>400s).

Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slice
WIS_Soot
m

Stationiirt forhallande v I

Temperatur

Nedan visas en figur for temperaturprofilen pa 5 meters hojd, vid det bedémda stationara

forhallandet.

Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slice
temp

Stationiirt forhallande o I

125

110

as.0
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Bilaga L —Kénslighetsanalys FDS

Nedan presenteras de resultatet fran FDS simuleringarna for underscenario till ”Brandscenario
I-lagenhetsbrand” och ”Brandscenario Il-uteplatsbrand”. De foljande figurerna beskriver
temperaturen och sikten som en funktion av héjden dver golvnivan for tva olika placeringar,
vastra utgangen och sédra utgangen. Dessa data ar berdknade medeltal fran 400-600 sekunder,
da forloppet var stationart. Det finns ocksa figurerna som visar stillbilder av forloppet i
smokeview, 6ver temperatur och sikt pa 2 och/eller 5 meters héjd dver golvniva. Forst

presenteras resultatet av delscenariona till brandscenario 11 och darefter till brandscenario 1.
Resultat uteplatsbrand, brandgasluckor ur funktion

Da brandgasluckorna var ur funktion erhélls foljande resultat:

Temperatur beroende pa hojd - Vistra utgangen
vid stationidra forhallanden efter 400 sekunder
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0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd over golvniva [m]

Figur L1. Temperatur 6ver héjden, vid den véastra utgangen, da brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.

Temperatur beroende pa hojd - Sodra utgangen
vid stationdra forhallanden efter 400 sekunder
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Figur L2. Temperatur Gver hojden, vid den sodra utgangen, da brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.
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Sikt beroende pa hojd - Vistra utgangen vid
stationdra férhallanden efter 400 sekunder

Sikt [m]

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd 6ver golvniva [m]

Figur L3. Siktforhallande 6ver hojden, vid den vastra utgangen, da brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd - Sodra utgangen vid
stationdra forhallanden efter 400 sekunder

e e =
[ I LN R =) T« <]

Sikt [m]

— & .|
0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd over golvniva [m]

o MRy D

Figur L4. Siktférhallande over hojden, vid den sédra utgangen, d& brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.

Smokeview 61.12 - Oct 12014 Slice
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Figur L5. Sikt 2m 6ver golvniva vid stationart forhallande da brandgasluckor var ur funktion.
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Smokeview B.1.12 - Oct 1 2014 Slice
W15 _Soot
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Figur L6. Sikt 5m 6ver golvniva vid stationart forhallande d& brandgasluckor var ur funktion.

Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slie
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Figur L7. Temperaturforhallande 2m 6ver golvniva vid stationart forhallande da brandgasluckor var ur funktion.
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Figur L8. Temperaturforhallande 5m 6ver golvniva vid stationart forhallande da brandgasluckor var ur funktion.

XXX



Resultat uteplatsbrand, gardiner ur funktion

Da skuggardinerna var ur funktion erh6lls féljande resultat.

Temperatur beroende pa hojd - Vastra
utgangen vid stationara forhallanden efter
400 sekunder
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2400
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& 200
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Figur L9. Temperatur 6ver héjden, vid den véastra utgangen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.

Temperatur beroende pa hojd - Sodra
utgangen vid stationara forhallanden efter
400 sekunder

qE.) 150
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= 50
0 1 2 3 4 5 6 7

Hojd éver golvniva [m]

Figur L10. Temperatur éver hojden, vid den sddra utgéngen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.
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Sikt beroende pa hojd - Vastra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd dver golvniva [m]

Figur L11Siktforhallandena Gver hojden, vid den vastra utgangen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd - Sédra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder
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. ‘\‘
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Hojd 6ver golvniva [m]

Figur L12. Siktforhallandena 6ver hojden, vid den sédra utgdngen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.

Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slice
WIS_Soot
m

300
270

210

Figur L13. Siktférhallandena 2m ovan golvniva vid tiden 200s.
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Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slice
WIG_Soot
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Figur L14. Siktforhallandena 5m ovan golvniva vid tiden 200s.

Smokeyiew 8112 - Oct 1 2014 Slice
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Figur L15. Temperaturférhallandena 2m ovan golvniva vid tiden 200s.

Smokeview 8112 - Oct 1 2014 Slice
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Figur L16. Temperaturférhallandena 5m ovan golvniva vid tiden 200s.
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Resultat uteplatsbrand, begréansad tilluft

Da tilluften var begransad erholls foljande resultat.

Temperatur beroende pa hojd - Vistra utgangen
vid stationdra forhallanden efter 400 sekunder
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Figur L17. Temperaturhallandena 6ver hojden, vid den vastra utgangen, da tilluften begransats, fran FDS.

Temperatur beroende pa héjd - Sédra utgangen
vid stationdra forhallanden efter 400 sekunder

50 _ _ .

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd dver golvniva [m]

Figur L18. Temperaturhallandena 6ver hojden, vid den sddra utgangen, da tilluften begransats, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd - Vastra utgangen
vid stationara forhallanden efter 400
sekunder

—O— \_._°
50 1 2 3 4 5 6 7
Hojd dver golvniva [m]

Figur L19. Sikthallandena éver héjden, vid den vastra utgdngen, da tilluften begransats, fran FDS.
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Smokevienw 6.1.12 - Oct 1 2014

Figur L20. Sikt vid 2m ovan golvniva vid tiden 200s.

Smokeview 6112 - Oct 1 2014

Figur L21. Sikt vid 5m ovan golvniva vid tiden 200s.

Smokeview 61.12 - Oct 1 2014

Figur L22. Temperatur vid 2m ovan golvniva vid tiden 200s.
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Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slice
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Figur L23. Temperatur vid 5m ovan golvniva vid tiden 200s.
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Resultat Uteplatsbrand, alternativ placering

Smokeview B.1.12 - Oct 1 2014

Figur L24. Sikt vid 5m ovan golvniva vid tiden 150s.

Smokeview 6112 - Cct 1 2014

Figur L25. Sikt vid 5m ovan golvniva vid tiden 200s.
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Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slica
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Figur L26. Temperatur vid 5m ovan golvniva vid tiden 180s.

Smokeview 5112 - Oct 1 2014 Slice
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Figur L27. Temperatur vid 5m ovan golvniva vid tiden 230s.
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Resultat lagenhetsbrand, brandgasluckor ur funktion

Da brandgasluckorna var ur funktion, for brandscenario I, erhélls foljande resultat.

Temperatur beroende pa hojd - Vastra
utgangen vid stationara forhallanden efter
400 sekunder
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Figur L28. Temperatur éver héjden, vid den vastra utgdngen, d& brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.

Temperatur beroende pa hojd - Sodra
utgangen vid stationara forhallanden efter
400 sekunder
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Figur L29. Temperatur éver hojden, vid den sodra utgangen, da brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.
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Sikt beroende pa hojd - Vastra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder

Sikt [m]

0 ~® @ L @ —e
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Hojd 6ver golvniva [m]

Figur L30 Sikt éver hojden, vid den vastra utgangen, da brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd - Sodra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder

Sikt [m]

—g 2 ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Hojd dver golvniva [m]

Figur L31. Sikt dver hojden, vid den sédra utgangen, da brandgasluckorna var ur funktion, fran FDS.
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Smokeview 6112 - Oct 1 2014 Slice
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Figur L32. Sikt vid 5m ovan golvniva vid tiden 70s, d& det bedéms vara "kritisk sikt" i lagenheten brevid.
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Figur L33Temperatur vid 2m ovan golvniva vid tiden 600s.
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Figur L34. Temperatur vid 5m ovan golvniva vid tiden 360s.
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Resultat lagenhetsbrand, gardiner ur funktion

Nedan presenteras de resultat som erhallits fordelscenariot av brandscenario | da gardinerna
var ur funktion.

Temperatur beroende pa hojd - Véstra
utgangen vid stationara forhallanden efter 400
sekunder
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Figur L35. Temperatur 6ver héjden, vid den vastra utgangen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.

Temperatur beroende pa hojd - Sodra utgangen
vid stationara forhallanden efter 400 sekunder
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Figur L36. Temperatur éver hojden, vid den sodra utgangen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.
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Sikt beroende pa hojd - Vastra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder
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Figur L37. Sikt 6ver héjden, vid den vastra utgangen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd - Sédra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder
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Figur L38. Sikt dver hojden, vid den sédra utgangen, da skuggardinerna var ur funktion, fran FDS.

Smokeview 5.1.12 - Oct 1 2014 Slice
temp

Figur L39. Temperatur vid 2m ovan golvniva vid tiden 600s.
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Resultat lagenhetsbrand, tilluft begransad

Nedan presenteras de resultat som erhallits vid simulering av delscenariot da tilluften
begransats for brandscenario |

Temperatur beroende pa hojd - Vastra
utgangen vid stationara forhallanden efter
400 sekunder

..F/

0 1 2 3 4 5 6 7
Hojd dver golvniva [m]

Temperatur [°C]

Figur L40. Temperatur éver hojden, vid den vastra utgangen, da tilluften begrénsats, fran FDS.

Temperatur beroende pa hojd - Sodra
utgangen vid stationara forhallanden efter
400 sekunder
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Figur L41. Temperatur 6ver héjden, vid den sédra utgangen, da tilluften begransats, fran FDS.
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Sikt beroende pa hojd - Vastra utgangen vid
stationara forhallanden efter 400 sekunder
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Hojd 6ver golvniva [m]

Figur L42. Sikt 6ver héjden, vid den véastra utgangen, da tilluften begransats, fran FDS.

Sikt beroende pa hojd - Sédra utgangen
vid stationara forhallanden efter 400
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Figur L43. Sikt dver hojden, vid den sérda utgangen, da tilluften begransats, fran FDS.
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Resultat lagenhetsbrand, alternativ placering

I nedanstaende figurer, L44-45, presenteras de smokeview bilder som beskriver sot-profilerna
for lagenhetsbranden, da den ar placerad i en del av glasgatan dar rumsvolymen ar storre an i

grundscenariot.

Smokewiew 6112 - Oct 1 2014 Slice
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Figur L44. Sikt vid 5 m ovan golvniva vid brandstart.
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Figur L45. Sikt vid 5m ovan golvniva vid stationart forhallande.
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Bilaga M- Kanslighetsanalys Pathfinder

Nedan i Tabell M1-M5 kan resultatet av de olika simuleringarna i Pathfinder ses.

Tabell M1. Forflyttningstider samt fordelningar for scenariot **dagtid, normalfall™.

*”Grundtest”

Test 2

Test 3

72

116

115

50 % vuxna rapport + 50 % barn rapport +
1 aldre par (rapport) pa varje loftgang

50 % vuxna fordelning + 50 % barn fordelning
+ 1 &ldre par (konstant) pa varje loftgang

50 % vuxna konstant + 50 % barn konstant +

1 aldre par (konstant) pa varje loftgang

Tabell M2. Forflyttningstider samt férdelningar for scenariot *'nattetid, normalfall*'.

*”Grundtest”

Test 2

Test 3

Test 4

Test5

94

105

144

128

50 % vuxna rapport + 50 % barn rapport + 1
aldre par (rapport) pa varje loftgang

50 % vuxna konstant + 50 % barn konstant + 1
aldre par (rapport) pa varje loftgang

50 % vuxna fordelning + 50 % barn fordelning +
1 aldre par (konstant) pa varje loftgang

50 % vuxna konstant + 50 % barn konstant + 1
aldre par (konstant) pa varje loftgang

100 % vuxna konstant

15 % aldre rapport + 40 % vuxna
rapport + 45 % barn rapport

15 % &ldre konstant + 40 % vuxna
fordelning + 45 % barn fordelning

15 % aldre konstant+ 40 % vuxna
konstant + 45 % barn konstant

15 % aldre rapport + 40 % vuxna
rapport + 45 % barn rapport

15 % aldre rapport + 40 % vuxna
konstant + 45 % barn konstant

15 % é&ldre konstant + 40 % vuxna
fordelning + 45 % barn fordelning

15 % aldre konstant+ 40 % vuxna
konstant + 45 % barn konstant

100 % vuxna konstant
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Tabell M3. Forflyttningstider for blockerade dorrar for scenariot *'nattetid, normalfall™.

Alla utrymningsvagar 94
fria

Blockerad dorr 1 94
Blockerad dorr 2 94
Blockerad dorr 3 94
Blockerad dorr 4 112
Blockerad dorr 5 132
Blockerad dorr 6 94
Blockerad dorr 7 94
Blockerad dorr 8 94
Blockerad dorr 9 96
Blockerad dorr 10 105
Blockerad dorr 11 114

Tabell M4. Forflyttningstider samt fordelningar for scenariot "*dagtid, event™.

”Grundtest” 182 50 % vuxna rapport + 15 % é&ldre rapport + 40 % vuxna rapport + 45
50 % barn rapport % barn rapport

Test 2 175 | 50 % vuxna konstant + 15 % aldre konstant + 40 % vuxna konstant +
50 % barn konstant 45 % barn konstant

Test 3 207 50 % vuxna fordelning 15 % &ldre konstant + 40 % vuxna fordelning
+ 50 % barn fordelning  + 45 % barn fordelning

Test4 156 | 100 % vuxna konstant 100 % vuxna konstant

Test5 179 50 % vuxna konstant + 50 % vuxna konstant + 50 % barn konstant

50 % barn konstant

Test 6 139 | 15 % aldre rapport + 40 % vuxna rapport + 45 % barn rapport, uniformt
fordelade dverallt.

Test 7 124 15 % aldre rapport + 40 % vuxna rapport + 45 % barn rapport, slumpvist
fordelade dverallt.
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Tabell M5. Forflyttningstider for blockerade ddrrar for scenariot **dagtid, event.

Alla utrymningsvagar
fria

Blockerad dorr 1
Blockerad dorr 2
Blockerad dorr 3
Blockerad dorr 4
Blockerad dorr 5
Blockerad dorr 7
Blockerad dorr 6
Blockerad dorr 8
Blockerad dorr 9
Blockerad dorr 10
Blockerad dorr 11

182

186
195
221
221
182
182
193
182
182
182
182
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