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Abstract

The aim of this report is to perform a fire safety evaluation in terms of personal safety of an
ice hockey arena located in Falkenberg. The building consists of an ice hockey rink,
bleachers, changing rooms and some storage areas and is used by schools, sport clubs and the
public. To identify fire scenarios that would challenge the building an initial risk analysis was
performed. Three fire scenarios were chosen for further study from the analysis. These
scenarios were analyzed in terms of evacuation time and available time for evacuation. The
times were estimated by using computer simulation programs and hand calculations. This
report concludes that some measures have to be taken in order to maintain an acceptable level
of the fire safety. If these measures are taken the allowed number of persons in the arena
could be increased.
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Forord

Denna rapport ingér i kursen Brandteknisk riskviardering (VBR054) som ges av Avdelningen
for Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Ett sérskilt tack riktas till Daniel Nilsson,
Universitetslektor vid Avdelningen for Brandteknik, LTH, som genom sin handledning varit
till stor hjélp under arbetets gang. Vi vill dven tacka Joakim Karlsson Lauridsen,
Brandskyddskonslut, AF, for det varma mottagandet i Falkenberg och for den hjilp han har
gett under arbetes gang.

Ett stort tack riktas ocksa till Avdelningen for Brandteknik pa Lunds Tekniska Hogskola for
hjalp med kunskap och material under arbetets gang.
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att gora en brandteknisk riskvérdering av Falkenbergs ishall och
utvirdera det befintliga brandskyddet med avseende pa personsékerhet. Arbetet ingér 1 kursen
Brandteknisk riskviardering (VBR054) som ges av Avdelningen for Brandteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola.

Falkenbergs ishall ar beldgen i Kristinebergsomréadet i Falkenberg. Byggnaden omfattar 3500
m? och anvinds av idrottsforeningar, skolor och allménheten.

I rapporten kontrollerades och utviarderades det befintliga brandskyddet i ishallen. Genom en
grovanalys identifierades 24 potentiella brandscenarier. Av dessa scenarier valdes tre ut for
ytterligare analys. De utvalda scenarierna, dven kallat de dimensionerande bréanderna,
simulerades och berdknades med hjilp av FDS, Argos och handberékningar for att fa tiden till
kritiska forhallanden. Med hjilp av Pathfinder erholls utrymningstiden. Resultaten av
analyserna visar att brandskyddet som finns idag inte ér tillrackligt. For att uppné ett
tillfredstillande brandskydd ges ett antal atgirdsforslag. Foljande atgérder ska genomforas for
att brandskyddet ska vara acceptabelt i Falkenbergs ishall:

Dorrstédngare pé kiosken och pa samtliga dorrar i korridoren

Ingen forvaring i korridoren och framfor nddutgédngar

Alla dorrar ska kunna 6ppnas till sin fulla bredd

Salta eller byta ut materialet pa golvet mellan isrinken och forvaringsutrymmet for
ismaskinen

* & & o

Nedanstaende atgirdsforlag bor genomforas i syfte att ge brandskyddet en robusthet.
¢ En detektor 1 kiosken

Det finns 6nskemal om att 6ka det tilldtna personantalet for att kunna ordna storre matcher. I
dagsliget far inte personantalet Gverstiga 250 personer. Genomfors de foreslagna dtgérderna
som ska goras dr brandskyddet tillrdckligt sakert for att 320 personer befinna sig 1 ishallen
samtidigt.
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1 Inledning
Detta arbete omfattar en brandteknisk riskvirdering av Falkenbergs ishall. Det befintliga
brandskyddet utvérderas och vid bristande brandskydd presenteras atgardsforslag.

Falkenbergs ishall byggdes ar 2009 och konsultforetaget AF utforde da en forenklad
dimensionering. Det tillatna personantalet i byggnaden dr 250 men den lokala
raddningstjdnsten har senare godként personantalet till 300 om det anmadlts i1 forvdg och om
brandvakter finns pa plats. Det finns 6nskemal om att 6ka det tilldtna personantalet for att
kunna anvinda ishallen for storre matcher och trdningslédger.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att géra en brandteknisk riskvardering och med hjilp av berdkningar och
simuleringar utvirdera det befintliga brandskyddet i Falkenbergs Ishall med avseende pé
personsakerhet.

1.2 Mél

Malet med rapporten dr att utvirdera personsdkerheten med avseende pé utrymning och
faststilla om det 4r mdjligt att 6ka det tillatna personantalet. Om sékerhetsnivéan 1 ishallen inte
anses vara tillrackligt hog ska forslag pa dtgarder ldggas fram. Rapporten ska kunna anvéndas
som underlag for hur stort det tilldtna personantalet far vara.

1.3 Avgransningar

I detta arbete ligger fokus pd personsékerhet vilket innebér att skador pd miljo och egendom
inte har beaktats. Risker for utsldpp av farliga &mnen, till exempel ammoniak, har inte
beaktats utan arbetet dr inriktat pa brandrisker.



1.4 Metod

Forst genomfordes ett besok pé anldggningen for att skapa en uppfattning om utformningen
av ishallen och vilka brandscenarier som var de mest troliga och vérsta som skulle kunna ske.
I Figur 1 beskrivs tillvigagingssittet dar det forsta som gjordes efter besoket var att skriva
inledning och objektbeskrivning. I beskrivning av objektet och det befintliga brandskyddet
beskrivs ishallen tillrdckligt detaljerat for att nigon som inte varit dir ska forsta dess
utformning. Nir objektbeskrivningen och befintligt brandskydd var klart pdborjades en
grovanalys 1 vilken troliga brandscenarier identifierades. Sedan uppskattades konsekvens och
sannolikhet for varje scenario som placerades 1 en riskmatris. Frédn grovanalysen valdes
brandscenarier som ansigs utmana byggnaden och ticka in manga andra scenarier ut for
vidare analys. For varje scenario togs effektkurvor fram och sedan anvdndes handberidkningar
och datorprogram for att berékna tillgdnglig tid och utrymningstid. For de scenarier dar
utrymningstiden dversteg den tillgdngliga tiden togs dtgirdsforslag fram vilka sedan
validerades. En kénslighetsanalys genomfordes for de parametrar som ansdgs vara mest
osdkra. I ett ytterligare scenario undersoktes effekten av fallerande system. Till4tet
personantalet bestimdes utifran resultatet.

Figur 1 - Flodesschema som beskriver arbetsgingen genom arbetet.



2 Objektbeskrivning

Falkenbergs ishall dr beldgen 1 Kristinebergsomréadet i Falkenberg. Byggnaden omfattar 3500
m? och bestér av ett plan med installationsvind. Ishallen ir indelad i fem brandceller och den
storsta brandcellen utgors av sjdlva ishallen dér det dven finns en ldktare. Korridor med
anslutande forrad och omkldadningsrum utgor en egen brandcell och 1 6vrigt utgor
elektronikrum, fldktrum och kylmaskinrum egna brandceller. I Figur 2 nedan visas en
principskiss av ishallens utformning. Pa figuren finns brandcellsgranser och utrymningsvégar
utmarkta, samt en kompassros som visar ishallens orientering. Notera att flaktrummet inte dr

utmarkt pé principskissen dé det dr beldget pa plan tva. I Bilaga A finns en storre ritning dver
objektet
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Figur 2 - Ishallens utformning, déir brandcellsgrinser samt utrymningsvigar finns utmirkta.

I avsnitten nedan ges en beskrivning av vilken typ av verksamhet som bedrivs i ishallen. En
genomgang gors dven for utformningen av varje brandcell.

2.1 Verksamhetsbeskrivning

Falkenbergs ishall dr utformad for sportevenemang och brandskyddet har inte dimensionerats
med hénsyn till annan verksamhet sa som konserter och utstallningar. Framst bedrivs
idrottsverksamhet for idrottsforeningar och skolor och vid vissa tider &r ishallen dven 6ppen
for allménheten. Ibland anordnas storre idrottsevenemang s som hockeymatcher. I ishallen
finns en kiosk med forsédljning av bland annat varmkorv och kaffe. Ingen alkoholforséljning
forekommer da alkoholtillstdnd saknas.

2.2 Utformningen

I f6ljande avsnitt gors en genomgang av varje brandcell. Dels beskrivs utformningen av varje
brandcell och dels vilka forhéllanden som radde vid tidpunkten for platsbesoket. Med detta
avses till exempel placering av 16s inredning och tillgdnglighet till utrymningsvégar.
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2.2.1 Ishallen

Falkenbergs ishall utgors i huvudsak av en rink och liktare. Rinken &r en fullstor ishockeyrink
som maiter 60x30 m? och totalt omfattar rinken och ldktaren en area p& ungefér 65x40 m?.
Lokalen har ett sadeltak med en takhdjd pé ungefér 10 meter i mitten och 6 meter pé sidorna.
Takstolarna bestéar av limtrdbalkar och ytskikten runt rinken och ldktaren bestér i huvudsak av
stdende tripanel. Innertaket utgors av en tickplét. I Figur 3 nedan visas ett foto taget i
ishallens sydostra horn i vilket bland annat rinken, takkonstruktionens utférande samt ytskikt

syns.

Figur 3 — Vy fran ishallens sydéstra horn.

Ishallen &r dimensionerad for ett personantal pa 250 personer och majoriteten av personerna
som vistas 1 ishallen kommer troligen att befinna sig pé ldktaren. Léktaren ar beldgen pé
ishallens Ostra sida och &r uppdelad i tvd sektioner. Laktaren ar utford i en limtrdkonstruktion
och uppbyggd i fyra nivder. Vid besoket fanns papperskorgar utplacerade med jadmna
mellanrum pé laktaren. Léktarens utformning framgar av Figur 4 nedan dér en del av
laktarens norra sektion visas. Varje niva pa léktaren har ett djup pa ungefir 0,8 meter forutom
den Gversta nivan som har ett djup pé ungefar 1,5 meter. Den sddra léktarsektionen ar knappt
12 meter lang och den norra knappt 22 meter lang.



Figur 4 - Del av liktarens norra sektion.

Nedanfor ldktaren finns tva spelarbas och mittemot, 1 ishallens véstra del, finns utvisningsbas
samt sekretariat. I spelarbasen finns en heltickande gummimatta samt biankar utplacerade. I
sekretariatet finns bord och stolar samt en ljudanldggning. I anslutning till den norra
laktarsektionen finns dven en plattform avsedd for personer med funktionsnedséttning.
Plattformen &r ungefar 2 meter bred och 4,5 meter lang. Den 4r upphdjd 0,5 meter och nés via
en ramp som dr 7 meter lang. Uppskattningsvis fér det plats fem rullstolsburna personer pé
plattformen. I Figur 5 nedan visas plattformen med ett foto taget fran ishallens norra del.

Figur 5 - Plattform avsedd for personer med funktionsnedsittning, vy fran ishallens norra del.

Under léktaren finns utrymmen som kan nas via dorrar i ldktarens kortsidor. Vid
besokstillfillet anvéndes dessa utrymmen till forvaring och 1 utrymmena forvarades bland
annat fyllda sopsickar, en julgran av plast, kartonger, plaststolar, bord, kaffekokare och en
grill. Under trappor som leder frin ldktarens s6dra sektion forvarades dven gummimattor. I
Figur 6 visas en del av forvaringsutrymmet under den norra ldktarsektionen.
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Figur 6 - Forvaringsutrymme under den norra liktarsektionen.

I samma brandcell som rink och liktare finns d&ven huvudentré, toaletter, kontor, personalrum,
kiosk, forrdd samt verkstad och forvaring av ismaskin. Huvudentrén ar beldgen i1 byggnadens
nordostra horn och 1 anslutning till entrén finns en reception samt toaletter. I receptionen finns
bland annat kontorsutrustning s som skrivbord, stolar, bokhyllor dator och kopiator. Fran
entrén finns det mojlighet att g genom en dorr in till laktare och rink, eller genom en annan
dorr som leder till en korridor med omkléddningsrum och forrdd. Denna korridor utgor
tillsammans med omkladningsrum och forrdd en egen brandcell. Mellan entrén och liaktaren
finns en kiosk byggd i en trikonstruktion. Kioskens utformning och placering framgér av
Figur 7. I fotot syns till vinster en nddutgang som leder till huvudentrén och till hdger en del
av norra laktarsektionen.

) GAvocHECk

e
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Figur 7 - Kiosken som ir placerad till hoger om huvudentrén och till viinster om den norra liktarsektionen.
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I byggnadens norra del finns ett personalrum och forrdd. I personalrummet finns ett litet
pentry med mikrovagsugn och kaffekokare och bord och stolar finns uppstéllda i rummet. I
det intilliggande forradet forvaras skridskor och hockeyutrustning och det finns ett litet bord
och stolar uppstillt. I byggnadens nordvéstra horn finns ett utrymme dér ismaskinen forvaras
och detta utrymme hénger samman med en mindre verkstad. I verkstaden finns diverse
redskap och verktyg och vid besoket forvarades dven en grill i utrymmet. I Figur 8 nedan
visas ismaskinen ndr den star i sitt forvaringsutrymme. Nér ismaskinen ska koras ut pa rinken
Oppnas en port till hoger som inte syns pé fotot.

Figur 8 - Ismaskin i sitt forvaringsutrymme.

Vid platsbesoket forvarades ishockeymal och en lastpall med spanskivor vid rinkens sédra
sida. I anslutning till n6dutgéngen 1 ishallens nordvéstra horn fanns en soptunna, sopsiackar
samt mél utplacerade. Dessa foremal blockerade delvis nddutgangen, vilket framgar av Figur
9. Vid rinkens norra sida finns dven den 6ppning som ismaskinen anvinder for att kora in pa
isen. Runt om denna 6ppning hade det bildats is vilket resulterade i att det var halt. Vid en
nddsituation finns det risk att utrymning forsvaras av detta och att delar av utrymningsvéigen
inte kan nyttjas.

Figur 9 - Nodutgang i ishallens nordvistra horn.



Fran ishallen kan utrymning direkt ut i det fria ske genom huvudentrén eller genom nagon av
de tva nodutgéngar som ar placerade i den véstra fasaden. Det finns dven mojlighet att
utrymma genom den brandcell som innefattar omklddningsrummen. Nodutgangarnas
placering framgér av Figur 2.

2.2.2 Korridor och omkladdningsrum

Den brandcell som omfattar korridor med anslutande omklddningsrum och forrad ér beldgen 1
byggnadens Ostra del. Korridoren ar drygt 60 meter 1dng och lings den finns &tta
omklddningsrum med egna toaletter och duschrum. I omkldadningsrummen finns bankar och
papperskorgar utplacerade. I Figur 10 nedan visas ett av omklddningsrummen.

Figur 10 - Ett av omkliddningsrummen.

Mellan omklddningsrummen finns tva elektronikutrymmen, ett rum for stdd och tvitt samt ett
rum for slipning av skridskor. I rummet for stidd och tvétt finns en tvittmaskin, torktumlare
och stidutrustning. Utdver det forvaras en del rengdringsmedel s& som sapa och tvittmedel. I
korridorens sddra del finns tva forrdd som anvénds for att forvara hockeyutrustning. I Figur
11 nedan visas ett foto taget i ett av forraden.



Figur 11 - Ett av forraden for hockeyutrustning.

Utrymning fran omkladdningsrummen kan antingen ske via korridoren ut i det fria genom en
utging i korridorens sddra dnde, eller via huvudentrén. Vid platsbesoket fanns det metallstill
uppstéllda i korridoren vilka &r avsedda for hockeyklubbor.

2.2.3 Flaktrum

Flaktrummet ar beldget ovanfor hockeyforrdden och nas via en dorr som finns i anslutning till
ldktarens sodra del. Rummet har en yta pa knappt 50 m? och utgor en egen brandcell. 1
utrymmet finns bland annat luftaggregat och métutrustning for kontroll av
ventilationssystemet.

2.2.4 Elrum

Elrummet utgdr en egen brandcell och &r placerat i byggnadens nordvistra horn. Rummet har
en yta pa drygt 10 m? och dr endast tillgangligt via en dorr p& byggnadens utsida. I rummet
finns bland annat proppskap, kablar pa kabelstege och annan elektrisk utrustning som krévs
for drift av ishallen. Luften fran ett samplande system gar till detta rum dér luften analyseras 1
detektorer.



2.2.5 Kylmaskin/vvs

Kylmaskinrummet dr utformat som en egen brandcell och utgors av en yta pa drygt 100 m?.
Rummet ar beldget i ishallens norra del och det finns tillgang till tvd utrymningsvégar, en ut
till det fria och en in till ishallen. Rummet har ett flertal installationer i form av
varmvattenberedare, pafyllningskérl, expansionskérl, filter, pumpar och en kylanldggning.
Kylanldggningen, vilken visas i Figur 12, anvinder ammoniak som kdldmedium.

Figur 12 — Kylanliggning.
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2.2.6 Ventilationssystem

Ventilationssystemet bestar av totalt fem luftbehandlingsaggregat (LA) vilka forsorjer olika

delar av byggnaden. I detta avsnitt ges en beskrivning av systemet och dess uppbyggnad
framgar ur Figur 13.
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Figur 13 — Ventilationssystemets utformning.

LA1 forsorjer forrdd, omklddningsrum, tvittrum, sliprum och personalrum med luft.
Personalrummet ligger i en annan brandcell och ddrmed forsorjer luftaggregatet tvd olika
brandceller med luft. Det finns brandgasspjéll som skiljer brandcellerna at. Luften himtas
utifran for att gd igenom en varmevéxlare och in i de tidigare nimnda rummen. Franluften

fran dessa rum passerar sedan virmevéxlaren dn en gang varpd den ldmnar systemet. LA1 har
ett totalt luftflode pd 1500 1/s.

LA2 forsorjer ishallen genom att dels hamta luft utifran men dven en del av den luft som
redan finns i ishallen tillats atercirkulera. Dess totala luftflode &r 850 1/s. Bade tilluft och
franluftskanaler &r gemensamma for LA2 och LAS.

LA3 forsorjer enbart kylmaskinrummet och har ingen koppling till de andra aggregaten, det
totala flodet varierar mellan 400 till 800 I/s.

LAA4 {6rsorjer enbart verkstaden och flédet pd pumpen ar 100 I/s.

LAS har som tidigare nimnts gemensamma kanaler med LA2, med avseende pa till- och
franluft. Aggregatet forsorjer enbart forrdden 1 bygganden med ett totalt flode pa 100 Us.
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3 Befintligt brandskydd

Brandskyddet i Falkenbergs ishall dr utfort enligt forenklad dimensionering och inga avsteg
har gjorts fran Boverkets byggregler. Byggnaden ar utford 1 byggnadsteknisk klass Br2 vilket
motiveras av vaningsantal och verksamhet och innebér att byggnaden har ett mattligt
skyddsbehov (Brandskyddsforeningen, 2016). Lokaltyperna i byggnaden ar samlingslokaler
samt utrymningsvagar. De regelverk som anvindes vid brandskyddsprojekteringen ér:

e Boverkets byggregler 13

e Lag om skydd mot olyckor (2003:778)

e Arbetsmiljoverkets forfattningssamling (2000:42)

e Lag om brandfarliga och explosiva varor (1988:868)

e Boverkets forfattningssamling (2003:19) HIN 1 avseende brandlarmsinstallation

(AF-Infrastruktur AB, 2009).

3.1 Brandcellsindelning

Enligt ovan é&r ishallen indelad i fem brandceller vilka dr avskilda i antingen brandteknisk
klass EI 30 eller EI 60. Beteckningen E innebér integritet och I star for isolering. Den
brandtekniska klassen EI betecknar att en byggnadsdel &r avskiljande och isolerande i minst
ett visst antal minuter, vilket anges med ett tal efter beteckningen (Brandskyddsforeningen,
2016). I Tabell 1 nedan anges brandteknisk klass for respektive brandcell i byggnaden.

Tabell 1 - Brandteknisk klass for respektive brandcell.

Lokal Brandteknisk klass
Kylmaskinrum EI 60
Ishall inklusive personaldel och verkstad EI 30
Korridor och omklddningsrum EI 30
Flaktrum EI 30
Elrum EI 30

Samtliga dorrar som forbinder olika brandceller dr utforda i brandteknisk klass EI 30-C
forutom dorr mellan ishall och rum for kylmaskin/vvs som har klass EI 60-C.
Tillaggsbeteckningen C innebér att dorren ar forsedd med dorrstéingare

(Brandskyddsforeningen, 2016).
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3.2 Utrymning
I Tabell 2 nedan redovisas hur utrymning dr tankt att ske fran varje brandcell. I tabellen
redovisas dven dorrdimensioner for respektive nddutgéng.

Tabell 2 - Utrymningsstrategi fran varje brandcell.

Lokal Utrymningsstrategi Fri bredd
Kylmaskinrum — genom dorr in till ishall - 09m
— genom dorr direkt ut 1 det - 09m
fria
Ishall inklusive personaldel — genom dorr ut till - 1,8m
och verkstad huvudentré och vidare ut i
det fria
— genom ndgon av de tva - 1,0m
nddutgéngar direkt ut i det
fria frdn byggnadens
viéstra del
— genom nagon av de tva - 18m

nddutgangar som leder till
korridor och
omklddningsrum

Korridor och omkladningsrum — utgdang till det fria i - 0,8m
korridorens sddra dnde
— genom dorr till huvudentré - 09m
och vidare ut 1 det fria

Flaktrum — genom dorr ut till ishall - 0,8m
och sedan vidare till ndgon
av de tillgéngliga
nddutgingarna

Elrum — genom dorr direkt ut 1 det - 0,8m
fria
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I Figur 14 redovisas den tdnkta utrymningsstrategin, nddutgangarna ar markerade med pilar.
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Figur 14 - Utrymningsstrategi och nédutgangar.

Genomlysta vigledande markeringar finns i anslutning till samtliga nodutgangar fran de
utrymmen vilka klassificeras som samlingslokaler, det vill sdga ishallen och
omklddningsrummen. I de utrymmen som normalt sétt &r 14sta, s& som kylmaskinrum och
fliktrum finns efterlysande vigledande markeringar. Belysningen 1 genomlysta vigledande
markeringar ar driftsdkrad 1 60 minuter vid brand och kabel till vigledande markering har
utforts med funktionsklassad brandkabel (AF-Infrastruktur AB, 2009).

Dérrarna 1 utrymningsviagar dr forsedda med den beslagning som anges i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 - Beskrivning av vilken beslagning som finns pa dérrar i utrymningsvigar.

Placering

Beslagning

I ishallens véstra fasad

Panikregel (SS-EN-1125)

Dorrar mot entré

Panikregel (SS-EN-1125)

Mot det fria fran korridor

Vred

3.3 Ytskikt

Ytskikten inomhus i ishallen dr utforda i lagst den klass som anges i Tabell 4 nedan. Vid
klassificering av ytskikt bedoms risken for hastig flamspridning samt hur mycket rok som
utvecklas. Forst anges en bokstav A-F som anger krav pa hur brannbart materialet far vara. A
innebér obrdnnbart, B-D briannbart, E innebir att ett visst droppkrav uppfylls och F att inga
krav stélls. Efter begynnelsebokstaven anges en rokklass s1-s3 dér sl &dr den bésta klassen.
Slutligen anges en droppklass d0-d2 dér dO innebér att inga brdnnande droppar far avges

(Brandskyddsforeningen, 2016).
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Tabell 4 - Ytskiktsklassning for de olika lokaltyperna.

Lokaltyp Yta Ytskiktsklass

Samlingslokal och — Tak — B-s1,d0

utrymningsvig — Vigg - B-s1,d0
- Golv — Dg-sl

Teknikrum — Tak — B-s1,d0
— Vigg — B-s1,d0
-  Golv — Dg-sl

Ovriga rum — Tak ~ (C-s2,d0
- Vigg — D-s2.d0
- Golv - -

3.4 Ventilationssystem

I ventilationssystemet finns rokdetektorer placerade 1 in- och utlopp. Brandgasspjill (BGS) ar
monterade sa att personalrum skiljs at frdn 6vriga rum som forsoérjs av samma
luftbehandlingsaggregat. Samtliga rum i korridoren forsdrjs av samma
luftbehandlingsaggregat och det finns inte brandgasspjill mellan dessa rum.
Ventilationssystemets utformning beskrivs 1 avsnitt 2.2.6.

3.5 Brandtekniska installationer
Det finns flertalet brandtekniska installationer i byggnaden. I foljande avsnitt presenteras de
olika installationerna.

3.5.1 Brandlarm

I byggnaden finns ett brandlarmsystem installerat som &dr utformat enligt SBF 110:6.
Huvudsakligen anvinds optiska rokdetektorer med undantag for vissa utrymmen s& som
tvéttrum och ett fatal toaletter dar virmedetektorer finns installerade. Med undantag for
kiosken finns detektorer placerade 1 samtliga utrymmen, inklusive utrymmena under léktarna.
I ishallen finns ett samplande system installerat. Det samplande systemet dr uppbyggt av fyra
samplingsror med fem till tta samplingshal per ror. Detektorn till systemet finns i elrummet 1
byggnadens nordvistra horn. Anledningen till att ett samplande system &r ldmpligt att ha i en
ishall &r det finns en risk for isbildning i kalla miljéer. Vid isbildning dr det léttare att
underhélla ett samplande system &n punktdetektorer. Brandlarmet &r sektionsvis adresserbart
med sex sektioner. Ishallen ticks in av tva sektioner, en i den véstra delen och en i den Ostra.
Elrum, verkstad och kylmaskinrum utgoér en annan sektion. Entrén, omkladningsrummen och
flaktrummet utgdr egna sektioner. Brandlarmets centralapparat finns placerad i anslutning till
huvudentrén och brandlarmet ar vidarekopplat till riddningstjdnsten. Brandlarmsknapp finns 1
personalrummet, i anslutning till brandlarmscentralen samt i receptionen.

Om en detektor aktiverar startar utrymningslarmet samt styrning av ventilationssystemet.
Vidare tinds nédbelysning samt blixtljus och magnetuppstéillda dorrar stangs. Om tvé eller
fler detektorer aktiverar stoppas ovriga ljudanldggningar och raddningstjénsten larmas.
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3.5.2 Nodbelysning

Nodbelysning finns installerat i samtliga utrymmen som allménheten har tilltrdde till, det vill
sdga korridor vid omklddningsrum, entré, gangstrdk inom ishallen samt utanfor nddutgéngar.
Nodbelysningen ér driftsdkrad under minst 60 minuter och aktiveras vid spanningsbortfall
eller vid aktivering av centralt brandlarm (AF-Infrastruktur AB, 2009).

3.5.3 Utrymningslarm

Utrymningslarmet ar utformat enligt SBF:s rekommendationer om utrymningslarm 2003.
Aktivering sker antingen genom aktivering av centralt brandlarm eller med tryckknapp.
Signalen &r akustisk och det finns inget forinspelat talat meddelande. Férutom akustiska
signaler finns optisk signal i hall och toaletter avsedda for personer med funktionsnedsittning.
Utrymningslarmets funktion dr vid strombortfall sékerstédlld under minst 30 minuter.
Matningen till utrymningslarmet ar utford i brandteknisk klass EI 30.

3.5.4 Ovrigt

Det finns fyra inomhusbrandposter utplacerade i byggnaden. Tvé av dem é&r placerade i
korridoren vid omklddningsrummen och de andra tva &r placerade i ishallen. Brandsldckare
finns utplacerade i bland annat verkstaden, kylmaskinrummet, personalrummet samt
receptionen.

3.6 Rdddningsinsats

Brandstationen i Falkenberg ér beldgen drygt fyra kilometer fran ishallen och
rdddningstjdnstens framkomsttid beréknas vara mindre dn 10 minuter. Uppstéllningsplatser
finns 1 sddan omfattning sé att avstdndet mellan uppstillningsplats och angreppspunkt ar
mindre dn 50 meter. Det finns tillgang till brandpostnitet i anslutning till ishallen.

3.7 Observerade brister

Vid besoket uppticktes nagra brister med det befintliga brandskyddet. Alla dérrar som gér
mellan korridoren och ishallen 6ppnas 1 motsatt riktning som utrymningsriktningen. Troligen
har dorrarna utformats pé detta sitt for att korridoren inte ska blockeras nir de 6ppnas.
Déorrarnas dppningsriktning skulle kunna péverka utrymningsforloppet negativt men det anses
bittre att dorrarna Oppnas indt an att korridoren blockeras. Dérfor foreslas inget atgirdsforlag
att &ndra dorrarnas slagriktning. Dessutom forvéntas ingen kobildning uppsté vid dorrarna,
eftersom trappor ner fran ldktarna troligen begrinsar flodet av personer. En av dérrarna var
aven last at ett hall vilket maste dtgérdas.

Vid den nordvéstra utrymningsddrren i ishallen stod en stor soptunna med sopor runt omkring
som gjorde att utrymningsvigen blev betydligt smalare. Det var dven is vid den nordvéstra
nddutgidngen som gjorde att det blev halt. Samtliga nddutgédngar maste vara tillgéngliga och
anvéindbara till sin fulla bredd. Ett atgirdsforslag ar darfor att inga foremal far forvaras vid
nddutgdngar och att hala golvytor ska atgérdas.
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4 Grovanalys

For att kunna vilja ut brandscenarier som utgdr en utmaning for byggnaden gjordes en
grovanalys. For grovanalysen togs ett antal brandscenarier fram och med hjélp av statistik och
analytiskt tinkande rangordnades scenarierna i en riskmatris. For varje brandscenario
skattades sannolikheten och konsekvensen pa en femgradig skala dir fem innebdr den hogsta
konsekvensen eller sannolikheten. Vid bedomningen av konsekvens beaktades framst hur
utrymningsmdjligheterna paverkas av varje scenario. Sannolikheten bedomdes relativt mellan
de olika scenarierna och &r inga absoluta matt pa den verkliga sannolikheten.

4.1 Statistik

Vid sannolikhetsbeddmningen for varje brandscenario anvédndes statistiskt underlag som
hjalpmedel. Statistiken hdmtades fran statistikverktyget IDA som tillhandahdlls av
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap. I IDA finns statistik fran rdddningstjdnstens
insatser mellan dren 1998 och 2015 och i databasen &r det till exempel mojligt att hitta
statistik for brandorsaker i olika typer av byggnader. I Figur 15 nedan presenteras
brandorsakerna vid rdddningstjinstens insatser till idrottsanldggningar (Myndigheten for
samhiéllsskydd och beredskap, 2017). Diagrammet &r baserat p4 medelvirden av antalet
insatser per ar mellan aren 1998 och 2015. De brandorsaker som i snitt hade mindre 4n tva
insatser per ar slogs ihop till kategorin dvrigt i diagrammet. Exempel pa sddana brandorsaker
ar blixtnedslag, explosion, och sjdlvantdndning. For fullstdndig statistik gidllande antal insatser
per ar och brandorsak, se Bilaga B. Ur Figur 15 framgér att de vanligaste kidnda
brandorsakerna i idrottsanldggningar dr anlagd brand och tekniskt fel. Statistiken anvédndes
framst som ett hjdlpmedel till en kvalitativ sannolikhetsbeddmning och inga absoluta siffror
anvéindes. Anledningen till det ar framst att det inte finns ndgon statistik specifikt for ishallar
samt att det finns brister i statistiken fran rdddningstjanstens insatser. Dels skiljer sig rutinerna
for inrapportering av insatsrapporter mellan olika rdddningstjanster och dels finns bara
statistik for de brander dir rdddningstjansten genomforde en insats.

Brandorsaker i idrottsanlaggningar (1998-2015)

® Anlagd = Okand Ovrigt Tekniskt fel ~m Varmedverforing ® Barnslek = Glomd spis

Figur 15 - Brandorsaker vid riddningstjéinstens insatser till idrottsanléiggningar (Myndigheten for samhillsskydd och beredskap,
2017).



4.2 Brandscenarier

Olika forutsattningar géller for olika scenarier. I de brander som sker i korridor och
omklddningsrum antas scenariot utspelas fore eller efter en hockeymatch dé det 4r som mest
personer i denna del av bygganden. Ovriga scenarier antas utspela sig under pagaende
hockeymatch eftersom storre delen av ménniskorna antas befinna sig pé ldktaren i en sadan
situation. Eftersom rapporten framst ser till personsdkerhet dr dessa situationer de mest
relevanta.

Dé brandlarm finns installerat i hela byggnaden forutsitts att samtliga brander upptécks 1 ett
tidigt skede och att utrymning paborjas direfter. Under varje brandscenario presenteras ett
mdjligt brandforlopp och hur utrymningen péverkas baserat pd en kvalitativ bedomning.
Enligt avsnitt 4.1 ovan &r de vanligaste brandorsakerna i idrottsanldggningar anlagd brand och
tekniskt fel. Vid bedomning av sannolikhet beaktas darfor framst dessa brandorsaker. Totalt
identifierades 24 brandscenarier. Brandscenariernas placering i byggnaden finns utmérkta i
Figur 16.
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Figur 16 — Brandscenariernas placering.

Brandscenario 1: Reception

I receptionen finns det kontorsutrustning sd som hyllor med parmar, skrivbord, dator och
kopiator. Ett mojligt brandforlopp ar att ett foremal 1 receptionen antédnder och branden
sprider sig till angransande kontorsutrustning. En brandorsak 1 receptionen skulle kunna vara
overhettning eller elfel 1 elektrisk utrustning sa som en dator eller kopiator. D4 receptionen
normalt &r last foreligger ingen storre risk for anlagd brand och sannolikheten for en brand i
receptionen bedoms séledes till 3. Rokutvecklingen till f61jd av branden férhindrar utrymning
genom huvudentrén och besokare maste forlita sig pa 6vriga nodutgingar. Darfor bedoms
konsekvensen av en brand i receptionen till 3.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3
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Brandscenario 2: Toalett

En papperskorg pa en toalett i anslutning till huvudentrén antinds. En brand pa toaletten dr
troligen anlagd, har uppstétt pa grund av lek med eld eller rokning. Sannolikheten for detta
scenario bedoms dérfor till 5. Brandens sprider sig inte och rokutvecklingen &r begrénsad.
Utrymning via huvudentrén &r fortfarande mdjlig men néagra personer kanske véljer
alternativa nodutgangar pa grund av roken. Da samtliga nodutgéngar fortfarande kan
anvindas bedoms konsekvensen till 1. Detta scenario kan appliceras pa dvriga toaletter.

Sannolikhet: 5
Konsekvens: 1

Brandscenario 3: Personalrum

I personalrummet i ishallen finns ett pentry med bland annat kaffekokare och mikrovagsugn.
En brand i personalrummet kan exempelvis uppsté genom ett fel pa elektrisk koksutrustning.
Da personalrummet normalt r last dr risken for en anlagd brand liten, darfor bedoms
sannolikheten for att en brand uppstar i personalrummet till 3. Ett brandforlopp skulle kunna
borja genom att ett foremal i anslutning till pentryt borjar brinna och kokssképen ovanfor
anténds. Det bildas mycket rok som kan komma ut i stora hallen. Roken hindrar inte
utrymning men personer pa laktaren véljer mdjligen att inte utrymma genom huvudentrén
eller nddutgangen i ishallens nordvéstra horn, vilket gor att konsekvensen av detta scenario
bedoms till 3.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

Brandscenario 4: Forrdd bredvid personalrum

I forradet bredvid personalrummet finns hockeyutrustning s& som klubbor, skridskor och
skyddsutrustning, det finns dven bord och stolar i utrymmet. En brand som uppstar i forradet
skulle kunna bero pa ett elfel och en anlagd brand &r inte sdrskilt trolig da forradet normalt &r
last. Eftersom det finns begrinsat med elektriska installationer i forradet bedoms
sannolikheten fOr att en brand uppstér till 2. Brandforloppet startar genom att ett foremal i
forradet borjar brinna och branden sprider sig till andra foremal. Rokutvecklingen fran
forradet kan resultera i att utrymning inte kan ske genom den nordvéstra nddutgangen.
Personer pd laktaren méste utrymma via ndgon av de andra nddutgdngarna och konsekvensen
bedoms dérfor till 3.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 3

Brandscenario 5: Ismaskin

Ismaskinen forvaras i verkstaden i ishallens nordvistra horn. Branden i ismaskinen uppstér
troligen pa grund av dverhettning eller tekniskt fel. Eftersom verkstaden normalt &r 1ast r
branden troligen inte anlags. Med detta sammanvégt beddms sannolikheten till 3.
Rokutvecklingen till foljd av branden resulterar i att den nordvéstra nddutgangen inte kan
nyttjas. Verkstaden ligger relativt 1angt bort fran ldktaren dar den storsta personbelastningen
finns och konsekvensen av denna brand bedoms till 3.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3
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Brandscenario 6: Verkstad

En brand startar i ndgot foremal i verkstaden, till exempel i samband med slipning eller
anvindning av elektriska verktyg. Da verkstaden normalt ar 14st 4r en anlagd brand inte
sarskilt trolig och sannolikheten bedoms till 4. En begrinsad rokutveckling sker och rok
sprider sig ut till ishallen. Utrymning via den nordvistra nddutgdngen ér ej mdjlig och
konsekvensen bedoms till 3.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 3

Brandscenario 7: Soptunna

Precis intill den nordvéstra nddutgangen star en soptunna, sopsdckar samt ishockeymal. Nagot
av dessa foremal antdnds, troligen genom anlagd brand dé det inte finns nagra uppenbara
tandkallor 1 anslutning till foremélen. Sannolikheten for denna brand bedoms déarfor till 4. Da
branden sker i direkt anslutning till den nordvéstra nodutgéngen forhindras utrymning denna
vag. Utrymning kan fortfarande ske genom 6vriga nodutgingar och konsekvensen for detta
scenario bedoms till 3.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 3

Brandscenario 8: Sekretariat

Ett foremal 1 sekretariatet antdnder och branden sprider sig eventuellt till angrinsande
foremal. Ljudanldggningen eller en dator kan utgora en mojlig brandorsak. Da personer vistas
1 sekretariatet vid till exempel hockeymatcher bedoms risken for anlagd brand vara liten och
sannolikheten bedoms darfor till 2. Da sekretariatet inte ligger i anslutning till léktare eller
nddutging kan utrymning ske obehindrat genom samtliga nddutgéngar vilket medfor att
konsekvensen bedoms till 1.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 1

Brandscenario 9: Spéanskivor

Spéanskivorna som ligger langs med den sodra viggen av ishallen borjar brinna. Avsaknaden
av elinstallationer vid spanskivorna innebér att branden troligen &dr anlagd. Da spanskivorna
formodligen &r relativt svara att antinda bedoms sannolikheten till 3. Branden orsakar
rokutveckling 1 det sydvistra hornet, vilket innebér att nodutgdngen som ar beldgen i detta
horn inte gér att nyttja. Utrymning kommer kunna ske via andra utrymningsvagar och
konsekvensen bedoms till 3.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3
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Brandscenario 10: Malutrustning

Hockeymaélet som ir till for traning och som stér i det sydostra hornet av ishallen borjar
brinna. Branden ér troligen anlagd dé det inte finns ndgon elutrustning i anslutning till malet.
Sannolikheten for branden bedoms dérfor till 4. Vigen till nddutgingen i ishallens sydvéstra
horn blockeras men andra nddutgangar forblir opdverkade och konsekvensen bedoms till 3.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 3

Brandscenario 11: Gummimattor

Gummimattorna som ligger under trappan vilken leder upp till den sddra delen av ldktaren
borjar brinna. Avsaknaden av tandkéllor innebér att branden troligen ar anlagd och
sannolikheten bedoms dérfor till 3. Det bildas tit rok och branden upptéicks eventuellt inte lika
snabbt som en brand som é&r synlig fran ldktarplats. Personer som sitter pa den sddra
laktarsektionen tvingas att utrymma norrut och utrymning via den sydvistra nodutgdngen och
den s6dra utgangen till korridoren omojliggors vilket gor att konsekvensen for detta scenario
bedoms till 4.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

Brandscenario 12: Forvaringsutrymme under laktare

Négot av de foremal som forvaras under ldktaren borjar brinna och branden sprider sig till
andra foremal i forvaringsutrymmet. Da utrymmet normalt ar l&st &r ett elfel en troligare
brandorsak dn att branden dr anlagd och dérfér bedoms sannolikheten f6r en brand under
laktarna till 2. Branden kommer drabba hela den ldktarsektion som det brinner under och rok
kommer att spridas ut pa liktaren genom de springor som finns i ldktaren. Vid brand under
den sddra ldktaren kommer utgdngen mellan den sddra och norra ldktaren inte vara tillganglig.
Detta baseras pa att personer antagligen inte kommer vélja att utrymma genom rok nér andra
utrymningsvégar ar tillgidngliga. Personer pa den sodra laktarsektionen kommer antagligen
utrymma via den sddra nddutgéngen eller nodutgéngen 1 ishallens sydvéstra horn. Personer pa
den norra laktarsektionen kommer antagligen ga fran branden och utrymma via huvudentrén
eller ishallens nordvéstra nodutgang. P& grund av den nddutgang som inte kommer vara
tillgénglig samt att branden sker i néra anslutning till personerna pé ldktaren s& bedoms
konsekvensen till 5.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 5

Brandscenario 13: Papperskorg pa ldktare

En papperskorg i anslutning till léktaren bdrjar brinna och branden sprider sig till viggen. En
saddan brand skulle troligen vara anlagd och sannolikheten bedoms dérfor till 3. Branden ger
upphov till begriinsad rokutveckling. Aven om branden sker i niira anslutning till personer pé
laktaren bedoms konsekvensen till 2 eftersom inga nddutgangar blockeras av branden.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2
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Brandscenario 14: Spelarbés

En brand i spelarbésen skulle troligen vara anlagd dé det inte finns négra uppenbara
tandkéllor. D4 endast spelare kommer att vistas i basen under en match bedoms risken for
anlagd brand vara liten och sannolikheten bedoms till 1. Ett mojligt brandforlopp ér att ndgot i
spelarbésen antéinds och branden sprider sig till nérliggande foremal. Rokutvecklingen
forhindrar inte utrymning och konsekvensen av branden bedéms vara 2.

Sannolikhet: 1
Konsekvens: 2

Brandscenario 15: Kiosk

Kiosken som stér i anslutning till laktaren anvénds till forsaljning av fika och littare mat
sasom varmkorv. En brand skulle kunna uppsta i ndgon av de uppvarmningsanordningar som
troligen finns i kiosken. En anlagd brand dr mindre trolig da allménheten inte har tilltrade till
kiosken. Sannolikheten for att en brand uppstar beror pa vilken typ av utrustning som finns i
kiosken. D4 det &r oklart vad som finns i kiosken gors ett konservativt val av sannolikheten
som bedoms till 4. D4 kiosken dr byggd i en trdkonstruktion finns det en risk att hela kiosken
borjar brinna och att det blir kraftig rokutveckling. Kioskens placering gor att utrymning via
huvudentrén skulle omojliggoras och utrymning genom den nordvéstra nodutgéngen skulle
kraftigt forsvaras. Personer som befinner sig pa liaktaren skulle troligen kunna utrymma
genom alternativa utrymningsvégar. Utrymning for personer med funktionsnedséttning blir
problematisk dd de méaste passera néra kiosken vid utrymning och konsekvensen bedoms till
5.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 5

Brandscenario 16: Elrum

Ett elfel skulle kunna uppsta vilket leder till att en brand startar i elrummet. D& elrummet ar
last ar risken for anlagd brand liten och sannolikheten bedoms till 3. D& elrummet utgdr en
egen brandcell och saknar forbindelse med ishallen skulle en brand dér inte orsaka
rokspridning in till ishallen. Det finns en risk att den nordvéstra nddutgangen eventuellt dr
olamplig att utrymma genom men eftersom det inte dr en nddutgang som dr forstahandsvalet
for dskddarna bedoms konsekvensen till 1.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 1

Brandscenario 17: Kylmaskin

Kylmaskinen borjar brinna pa grund av tekniskt fel. D4 utrymmet ar 1ast dr en anlagd brand
osannolik och sannolikheten for detta scenario bedéms dérfor till 3. Det rum som
kylmaskinen stér i utgdr en egen brandcell i klass EI60 och en brand dér bor inte paverka
ishallen nimnvirt. Detta innebér att utrymning kan ske obehindrat frén alla nédutgangar sa
konsekvensen bedoms till 1.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 1
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Brandscenario 18: Hockeyforrad

Da hockeyforraden normalt &r 14sta dr en anlagd brand osannolik. En brand skulle dédremot
kunna uppsta till foljd av ett elfel i ndgot av forrdden och darfor bedoms sannolikheten till 3.
Rokutvecklingen till foljd av branden skulle kunna forsvéra utrymning via korridorens sédra
utgéng. Utrymningen kan forsvaras for personer som vistas i omklddningsrummen eftersom
korridoren riskerar att bli rokfylld vilket gor att konsekvensen av detta scenario bedoms till 4.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

Brandscenario 19: Omkladningsrum

Négot i ett omkldadningsrum borjar brinna, troligen pa grund av anlagd brand eller lek med
smallare eller tdndstickor och sannolikheten for detta scenario beddms till 4. Branden kan
sprida sig till kldder och vdskor som forvaras i omkladningsrummet och brandgasspridning
kan dels ske ut i korridoren genom dorren och dels till intilliggande utrymmen via
ventilationssystemet. Dé korridoren riskerar att bli rokfylld kan utrymning frén
omkladningsrummen forsvaras. Da brandbelastningen formodligen inte &r sarskilt stor
bedoms konsekvensen till 3.

Sannolikhet: 4
Konsekvens: 3

Brandscenario 20: Tvéttrum

En brand i tvattrummet skulle kunna uppsta genom Overhettning av en tvéattmaskin eller
torktumlare. D& utrymmet normalt dr last bedoms risken for anlagd brand vara liten och
sannolikheten bedoms till 3. Rokutvecklingen resulterar 1 att rok kan spridas ut 1 korridoren
genom ddrren men rokspridning skulle &ven kunna ske till intilliggande utrymmen via
ventilationssystemet. Utrymning frén omklddningsrummen forsvaras om korridoren blir
rokfylld. D& brandbelastningen dr relativt liten beddms utrymning kunna ske frén
omkladningsrummen pa ett sdkert sitt och konsekvensen bedoms till 3.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

Brandscenario 21: Elektronikutrymme

Det borjar brinna i ett av elektronikutrymmena i korridoren pa grund av elfel. D& utrymmet
normalt &dr 1ast bedoms risken for anlagd brand vara liten vilket gor att sannolikheten for en
brand 1 ett elektronikutrymme bedoms till 3. Branden begrinsas dé det inte finns mycket 1
ndrheten som branden kan sprida sig till. Dock kan en del rok spridas till korridoren vilket
skulle forsvara utrymning. Personer som befinner sig i omklddningsrummen kommer troligen
att kunna nyttja samtliga nddutgéngar. Darfor bedoms konsekvensen for detta scenario till 2.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2
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Brandscenario 22: Sliprum

I sliprummet finns en slipmaskin som anvinds for att slipa skridskor. En brand i sliprummet
skulle kunna uppsta genom att slipmaskinen blir 6verhettat, och en brand é&r troligen inte
anlagd da utrymmet normalt &r 14st vilket gor att sannolikheten for en brand i detta utrymme
bedoms till 3. Roken fran branden kan dels sprida sig ut i korridoren genom doérren och dels
till andra utrymmen via ventilationssystemet. Utrymning genom korridoren kan komma att
forsvaras av roken, men bor fortfarande kunna ske och konsekvensen av detta bedoms till 3.

Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

Brandscenario 23: Forrad i korridorens norra del

En brand uppstér i forrddet i korridorens norra del. Dé forradet normalt dr last dr det mer
troligt att till exempel ett elfel orsakar en brand 4n att branden &r anlagd, dérfor bedoms
sannolikheten till 2. Branden resulterar i att forradet blir rokfyllt och roken sprider sig sedan
vidare ut i korridoren. Roken kan @ven sprida sig via ventilationssystemet till intilliggande
utrymmen. Utrymning frdn omklddningsrummen kan forsvéras, sirskilt genom korridorens
norra del, sa konsekvensen av detta scenario bedoms till 3.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 3

Brandscenario 24: Flaktrum

Négon komponent i flaktrummet blir 6verhettad och borjar brinna. D& rummet ar last ar risken
for anlagd brand liten och sannolikheten bedoms till 2. Det finns inte mycket som &r brannbart
i fliktrummet men roken kan sprida sig via ventilationen till andra delar av byggnaden. Da
fliktrummet utgor en egen brandcell kommer formodligen rokspridningen genom dorren att
vara begrinsad. Inga nddutgangar sétts ur funktion av branden, darfor bedoms konsekvensen
till 2.

Sannolikhet: 2
Konsekvens: 2
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4.3 Riskvérdering

Scenarierna har vigts mot varandra for att bedoma hur sannolikt det ar att de ska intréffa och
hur stora konsekvenserna forvintas vara. For att bedoma sannolikheten for att ett
brandscenario ska intrdffa har den framtagna statistiken i avsnittet ovan anvénts samt
kvalitativa antaganden gjorts. For att rangordna konsekvensen har endast kvalitativa
bedomningar gjorts. I Tabell 5 finns brandscenarierna utplacerade i en riskmatris. I
riskmatrisen anses scenarier som hamnar inom det rdda omradet utgdra en stor risk, medan de
1 det grona omradet utgdr en liten risk.

Tabell 5 - Riskmatris dér framtagna brandscenarier har placerats med avseende pa sannolikhet och konsekvens.

5 12
4 18 11
8 17395999
o 3 423 6,7,10,19
=~ 20,22
=
5]
M
2 14 24 13,21
1 8 16,17 2
1 2 3 4 5
Sannolikhet
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4.3.1 Val av scenarier

Eftersom brandscenario 15, brand i kiosk, har en hog konsekvens och sannolikhet valdes det
ut for vidare analys. Om kiosken brinner far personer med funktionsnedséttning som befinner
sig pa plattformen precis bredvid kiosken problem att utrymma. Aven utrymning genom
huvudentrén skulle kunna blockeras fran ldktaren om kiosken brinner. Scenario 12, brand i
forvaringsutrymmet under léktaren, och 11, brand i gummimattor, vdgdes mot varandra. De
ansdgs likvirdiga men da scenario 12 har hogre konsekvens valdes det. Brandscenario 18,
brand 1 hockeyforradet, valdes ut som det tredje scenariot eftersom det dels ligger 1 en annan
brandcell och dels for att det uppskattas till att ha hogst brandbelastning av brandscenarierna i
korridor och omkléddningsrum. Dérmed antas att byggnaden klarar av alla brénder i korridoren
om den klarar av en brand i hockeyforradet. En brand i hockeyforradet skulle eventuellt kunna
spridas via ventilationssystemet om den ar tillrackligt stor.

De tre scenarier som valts for vidare analys kan anses representativa da flera andra scenarier
tiacks in av dessa. Scenariot med brand i kiosk ticker in och representerar scenario 1, 2, 3 och
4 da de ar placerade pd ungefar samma stille. Scenariot med brand i férvaringsutrymmet
under ldktaren ticker in och representerar scenario 11, 13 och 14 dé de alla &r placerade vid
laktaren. Scenariot med brand i1 hockeyforradet tacker in och representerar scenario 19, 20, 21,
22 och 23 eftersom de &r i samma brandcell, ligger relativt ndra varandra och skulle kunna
orsaka ungefar lika stora konsekvenser. Elrum, flaktrum och rum for kylmaskin/VVS ér egna
brandceller och anses dérfor inte vara nagot problem for personerna pa ldktaren och deras
utrymning. Scenario 5-10 uppstar langt ifrén ldktarna dar personer befinner sig och anses inte
paverka utrymningen ndmnvart och darfor analyseras dessa scenarier inte vidare.

Eftersom brandlarm finns installerat i hela byggnaden fOrutsétts att samtliga brander upptacks
1 ett tidigt skede och att utrymning pébdrjas direfter. Det kan dock hédnda att
brandskyddssystemet fallerar och slutar fungera. Det system som finns i Falkenbergs ishall
som skulle kunna fallera dr brandlarmet. Om brandlarmet slutar fungera skulle det ta lingre
tid for personerna i bygganden att uppticka branden och dé skulle varseblivningstiden bli
langre. Detektorerna eller utrymningslarmet skulle kunna sluta fungera och dérfor gors tre nya
scenarier ddr systemet fallerar.

4.4 Ovriga risker

I samband med ammoniakhanteringen finns en risk for olyckor och utsldpp. Ett utslédpp kan
leda till att ménniskor, inte bara i ishallen utan dven 1 omradden runt omkring, kan behdva
evakueras. D4 denna rapport syftar till att utvdrdera brandskyddet hamnar denna risk utanfor
omréadet och kommer inte studeras vidare. Det kan dock vara motiverat att ta in sakkunnig
person som analyserar denna risk.
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5 Funktionella krav av byggnaden

Malet med arbetet ar att utviardera brandskyddet i ishallen med avseende pa personsékerhet
och med hjélp av berdkningar och simuleringar avgora om utrymning kan ske pa ett sékert
sdtt. For att personer ska kunna utrymma byggnaden krévs att den tillgdngliga tiden 6verstiger
tiden for utrymning, vilket framgar av uttrycket nedan.

ttillgénglig > tutrymning

Den tillgdngliga tiden dr den tid det tar innan kritiska forhallanden uppstér och tiden for
utrymning &r den tid det tar for samtliga personer att utrymma lokalen. I avsnitten nedan
beskrivs den tillgédngliga tiden och utrymningstiden narmare.

5.1 Utrymningstid

Utrymningstiden dr den tid det tar for personer att ta sig till en séker plats efter det att en
brand har uppstétt. Nagot forenklat kan utrymningstiden delas upp i varseblivningstid,
forberedelsetid samt forflyttningstid, vilket framgér av uttrycket nedan (Frantzich, 2001).

tutrymning = tvarseblivning + tf('jrberedelsetid + tférflyttning
Nedan ges en kort beskrivning av var och en av de olika komponenterna.

5.1.1 Varseblivningstid

Den tid det tar fran det att en brand uppstar till dess att den blir upptéickt kallas
varseblivningstid. Varseblivningen kan till exempel ske genom att ett utrymningslarm
aktiverar eller att en person upptiacker branden och varnar andra (SFPE, 2016). I detta arbete
har berdkningar gjorts for att uppskatta vid vilken tid detektoraktivering sker. Denna tid har
sedan likstillts med varseblivningstiden.

5.1.2 Forberedelsetid

Aven om en person mottagit en varning i form av exempelvis ett utrymningslarm eller en
varning frén en annan person sd pdbdrjas inte utrymning omedelbart. Forst och framst maste
larmet uppfattas och tolkas som en nddsituation vilket inkluderar utredning och utforskning
for att f4 information om vad som har hént. Nar personer vil har uppfattat att utrymning bor
ske finns det en ytterligare fordrojning till dess att personer faktiskt borjar utrymma. Under
denna tid genomfors aktiviteter sa som att varna andra personer, bekdmpa branden samt samla
thop familjemedlemmar och personliga dgodelar (SFPE, 2016).

Forberedelsetiden dr unik for varje person och det dr dérfor problematiskt att anvinda ett
punktvirde for denna tid 1 utrymningsberikningar. I stillet kan ndgon form av fordelning
anvéndas for att representera att personer kommer paborja utrymningen vid olika tidpunkter.
Resultat fran olika utrymningsforsok visar pa att en lognormalfordelning relativt vél kan
representera en fordelning pa forberedelsetiden. En forklaring till att forberedelsetiden kan
representeras av denna fordelning &r att ndgra personer tidigt bestimmer sig for att utrymma
och att en stor del av personerna sedan foljer detta exempel och ockséd pdborjar utrymning.
Svansen pé fordelningen representerar personer som av ndgon anledning véljer att paborja
utrymning senare (Purser & Bensilum, 2001).
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5.1.3 Forflyttningstid

Nér utrymning vél har paborjats aterstar tiden det tar for en person att sétta sig sjalv i sikerhet
vilket kallas forflyttningstiden. Denna tid beror till exempel pa egenskaper hos personen sa
som rorelseforméga och lokalkdnnedom. Tiden beror dven pa platsforhéllanden, exempelvis
orienterbarhet, persontéithet samt utformning och placering av utrymningsvégar (Frantzich,
2001).

5.2 Tillgénglig tid

Tiden till dess att utrymning inte lingre ar mojlig kallas den tillgédngliga tiden for utrymning.
Utrymning ir inte ldngre mdjlig d& branden har gett upphov till sdidana forhallanden att det &r
direkt skadligt for médnniskor att vistas i miljon. For att kunna utfora berdkningar och
uppskattningar av den tillgdngliga tiden har ett funktionskrav definierats vilket beskriver vilka
forhdllanden som innebdr att utrymning inte kan ske. Funktionskravet &r att personer ska
kunna utrymma utan att utsittas for kritiska nivaer av siktbarhet, temperatur, virmestralning,
viarmedos samt toxiska nivaer av syre, koldioxid och kolmonoxid. | BBRAD anges édven ett
krav for brandgaslagrets hojd. I detta arbete har hdnsyn inte tagits till brandgaslagrets hojd
vilket motiveras med att brandgaslagrets hojd till stor del korrelerar med nivderna av ovan
givna parametrar. Funktionskravet har kvantifierats i form av kritiska forhallanden vilka
beskriver vid vilken niva av ovan givna parametrar utrymning inte langre ar mojligt. De
kritiska forhallandena presenteras nedan.

5.3 Kiritiska forhallanden

De kritiska forhéllanden som har definierats i detta arbete har sin utgangspunkt i de kritiska
forhallanden som anges av Boverket (2013) i BBRAD. Dock har forhallandena inte tagits rakt
av utan jamforts med annan litteratur samt diskuterats utifran logiska resonemang. Den

litteratur som framst statt till grund for definitionen av de kritiska forhallandena ar SFPE
(2002).

5.3.1 Siktbarhet

Kravet pa siktbarhet som stélls i BBRAD ér att sikten minst méste vara 5 meter pa en hojd av
2 meter ovan golvnivan i lokaler med en yta mindre dn 100 m?. Korridoren dr 60 meter lang,
men endast 1,5 meter bred. Eftersom korridoren ér 1dng och smal sa att det bara gér att g at
tva hall antas 5 meters sikt vara tillrackligt for att kunna utrymma. Ménniskor som befinner
sig 1 korridoren kommer kunna folja vdggarna och alltid komma till en utgédng. Egentligen
skulle det kunna fungera med &dnnu kortare siktbarhet dd manniskorna dnda kommer kunna se
de tvé langsidorna. Anledningen till att 5 meter &ndé anses som ett rimligt kriterium &r att
personer kan uppleva obehag med alltfor dalig sikt.

I BBRAD anges att for lokaler med en yta stdrre in 100 m? méste siktbarheten vara 10 meter
pa en hojd av 2 meter 6ver golvniva. Det anges dven att om det snabbt bildas kder i en stor
lokal kan siktbarhetsgransen sénkas till 5 meter dven for stora lokaler. Det kommer att bildas
kder snabbt i och med att nédstan alla mé@nniskor befinner sig pé laktaren. I och med att rinken
ar placerad mitt 1 hallen kommer vigarna som leder till utrymning kunna jdmforas med en
smal vég liknande en korridor. Dock kommer personerna i lokalen fortfarande kunna se ut 1
over rinken och rummet upplevs inte som en korridor. Siktbarheten i ishallen sétts till 10
meter eftersom ishallen inte till fullo anses uppfylla kraven som stélls for att enbart 5 meters
sikt ska godtas. Noterbart dr att nér personer stir upp hogst upp pa laktaren befinner de sig
mer dn 2 meter 6ver golvnivan. Darfor dr det dven av intresse att studera sikten 2 meter ovan
laktarhojd.
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5.3.2 Viérmestralning och virmedos

En person som utsétts for virmestralning kan uppleva smaérta, f4 brannskador eller till och
med bli medvetslos beroende pa vilken intensitet som personen utsitts for. D4 personer kan
kénna ett stort obehag av att bli utsatta for virmestralning anses det rimligt att de i en
utrymningssituation inte ska behdva uppleva smirta pé grund av virmestralning. Det krav
som anges i BBRAD ir att personer fér utsittas for en stralningsniva pa hogst 2,5 kW/m? och
en maximal virmedos pa 60 kJ/m? vid en strdlningsniva dver 1 kW/m?.

Enligt SFPE (2016) ir en strdlningsniva pa 2,5 kW/m? ett troskelvirde for nir ménniskor
borjar uppleva smérta. For nivder som dr mindre &n 2,5 kW/m? anges att ménniskor kan vistas
langre 4n fem minuter utan att uppleva sméarta, men smaérta upplevs efter 30-60 sekunder vid
en niva pa 2,5 kW/m?. Vid hiandelse av brand &r det troligt att utrymningen fullbordas pa en
tid 1 storleksordningen fem till tio minuter. Darfor anses det ocksa tillrdckligt att personer inte
far utséttas for en stralningsniva pa 2,5 kW/m? eller hogre. Enligt BBRAD tilléts en stralning
pé 10 kW/m? vid kort exponeringstid. Enligt SFPE (2016) upplevs kraftig smérta efter enbart
ett fital sekunder vid denna strlningsniva. Det dr svért att uppskatta exponeringstid med sa
sma marginaler och darfor anviands inget kriterium for kortvarig strélning i denna analys.

I Drysdale (2011) anges att den hdgsta stralningsnivd som en ménniska kan utsittas for under
en obegrinsad tid dr 1 kW/m?. Givet att den hogsta nivan som en person tillats utsittas for dr
2,5 kW/m? sé kan en virmedos beriknas enligt sambandet nedan:

E=@q" —q"cr)t

Dir E 4r stralningsdos [kJ/m?], ¢" ar stralningsniva [kW/m?], ¢", ar kritisk stralningsniva
[kW/m?] och t #r tiden [s]. Med ¢" = 2,5 kW /m?, ¢"¢, = 1,0 kW /m? och tiden till smirta
satts till 30 eller 60 sekunder fas virmedoser enligt nedan:

E =(2,5—1,0) %30 = 45 k] /m?
E =(25—-1,0) %60 = 90 kJ /m?

Med berikningarna fas en maximal virmedos pa 45-90 kJ/m? beroende pa vilken tid till
smirta som anvinds. Virdet pa 60 kJ/m? som anges i BRRAD anses rimligt att anvinda da
det ligger inom det berdknade intervallet men dndé inte ar alltfor konservativt.

5.3.3 Temperatur

Den kritiska temperaturen &r satt till 80 °C i BBRAD. Enligt SFPE (2016) drabbas en
ménniska av hypertermi om den vistas 1 120 °C torr luft i 15 minuter eller mer. Om en person
drabbas av hypertermi innebér det att personens kidrntemperatur okar efter 1dngvarig
exponering av temperaturer som dr for 1dga for att ge brannskador. Gar temperaturen ner till
110 °C 1 torr luft blir toleranstiden 25 minuter. Noterbart dr dock att dessa virden enbart
giller vid vila och med bar exponerad hud. Detta kommer inte vara fallet for besdkarna av
Falkenbergs ishall i en utrymningssituation. Dessutom saknas uppgifter om hur hog
luftfuktighet som finns i ishallen fore brand. Temperaturen méinniskor drabbas av hypertemi, i
vila men vid 100 % luftfuktighet, dr 80 °C vid en exponering i 15 minuter. Vid en brand
kommer luftfuktigheten vara betydligt ldgre dn 100 % och dérfor anses den kritiska
temperaturen pa 80 °C som anges i BBRAD vara rimlig for Falkenbergs ishall.
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5.3.4 Toxicitet

For att forlora sin arbetsforméga ska en person utséttas for en koncentration pa 1400-1700
volym-ppm kolmonoxid om den exponeras for halten i 30 minuter. Forlorad arbetsforméga
definieras som att den som utsétts for detta inte 1dngre ar kapabel att utrymma (SFPE, 2016).
Detta &r nagot ldgre an det kritiska forhallandet p4 2000 volym-ppm som BBRAD har satt
upp. Det kritiska forhallandet som sétts upp for Falkenbergs ishall utgar frdn SFPE:s forsok.
Kriteriet sitts till 1200 ppm av luftvolymen, eftersom en sékerhetsmarginal dr onskvérd.

Koldioxidhalten 1 luften fér inte 6verstiga 5 volym-% enligt BBRAD. I SFPE (2016) stir det
att ménniskor forlorar sin arbetsformaga vid en koldioxidhalt pé 6-7 volym-% efter 30
minuters exponering (SFPE, 2016). For att ha en sikerhetsmarginal antas den kritiska halten
vara 5 % av luftvolymen i den hér rapporten.

BBRAD har angett att syrgaskoncentrationen inte far understiga 15 volym-%. SFPE (2016)
har ddremot angett att ménniskor blir inkapabla att utrymma vid en syrgaskoncentration lagre
an 12 volym-%. Kriteriet for Falkenbergs ishall grundar sig pa viardet SFPE (2016) angett.
Syrgaskoncentrationen far inte understiga 12 % av luftvolymen for byggnaden i denna
rapport.

5.3.5 Sammanfattning av kritiska férhallanden
For att fa en dverblick 6ver de kritiska forhallandena som har satts upp i Falkenbergs ishall
aterfinns kriterierna i Tabell 6.

Tabell 6 - De kritiska forhallanden som har satts upp for att utrymning ska kunna ske i Falkenbergs ishall.

Kriterium Niva

Siktbarhet, 2 meter ovan golv > 10 meter inne i ishallen
> 5 meter i korridoren

Viérmestralning <2,5 kW/m?

Virmedos <60 kJ/m? vid stralningsniva 6ver 1 kW

Temperatur <80 °C

Toxicitet Kolmonoxidkoncentration (CO) < 1200 ppm
Koldioxidkoncentration (CO2) <5 %
Syrgaskoncentration (O2) > 12 %
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6 Datormodeller
I detta avsnitt presenteras teorin for datormodellerna FDS, Argos och Pathfinder vilka har
anvéants 1 analysen.

6.1 FDS

For att uppskatta om och nér kritiska forhéllanden uppstar anvindes CFD-modellen FDS for
att simulera brandférloppen for branden i kiosken och branden under ldktaren.

FDS ar en LES-modell och programmet I6ser Navier-Stokes ekvationer for att berdkna mass-
och energibalans mellan sma kontrollvolymer, eller celler. Cellerna bygger upp rétlinjiga
rutnit, sé kallade mesher. Kvaliteten och tillforlitligheten pa resultat fran FDS bygger till stor
del pd hur sma celler som anvinds. Ju mindre celler, desto béttre blir resultatet eftersom FDS
dé inte tvingas interpolera Over lika stora avstand. En begrénsning i FDS &r att geometrin
maste anpassas efter den ritlinjiga meshen. Detta innebér att de minsta detaljer som kan
uppldsas har samma storlek som en cell och att alla konstruktioner méste byggas upp med
hjilp av kuber. En CFD-simulering kraver stor processorkapacitet vilket ocksé begransar hur
sma celler som kan anvindas. En halvering av cellstorleken skulle i teorin 6ka
simuleringstiden 16 ganger eftersom det blir atta ganger s& manga celler, och tidsstegen
mellan varje berdkning halveras (NIST, 2014).

For att veta om cellstorleken dr ldmplig for ett givet brandscenario kan flera simuleringar
koras dér cellstorleken minskas efter varje simulering. Den cellstorlek dér resultatet inte
dndras ndmnvirt vid en ytterligare minskning av storleken &r den cellstorlek som bor
anvindas, detta kallas nodkonvergens. D4 det inte alltid finns mdjlighet att kora flera
simuleringar finns det andra metoder for att uppskatta vilken cellstorlek som dr rimlig att
anvédnda. Bland annat kan forhallandet nedan anvéndas:

D*
Ox
Dér D* ar brandens karakteristiska diameter [m] och éx ir cellstorleken [m]. Denna kvot bor

vara 1 storleksordningen 10-20 nira branden. Brandens karakteristiska diameter kan berdknas
enligt ekvationen nedan:

. 2/5
=)
D' =|——F—
PooCypTorn/ G
Dir Q 4r brandens effekt [W], po, 4r densiteteten pa den omgivande luften [kg/m?], Cp dr

virmekapaciteten for luft [J/kgK], T,, &r temperaturen pd omgivande luft [K] och g ar
tyngdaccelerationen [m/s?] (BIV, 2013).

En annan parameter som bor beaktas &r storleken pa brandkéllan. En for liten storlek 1
forhallande till effektutvecklingen kan ge upphov till en jetflamma, medan en for stor yta kan
resultera 1 att flamman bryts upp. For att kontrollera storleken pd brandkillan kan den
dimensionsldsa effektutvecklingen berdknas enligt ekvationen nedan

—
PosCyp T gDD?
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Dér D &r ekvivalent branslediameter [m]. Den dimensionsldsa effektutvecklingen bor ha ett
varde mellan 0,3 och 2,5 (BIV, 2013).

For att bedoma om resultatet fran FDS ar rimligt bor flamtemperatur och flodeshastighet
kontrolleras. Flamtemperaturen bor vara mellan 700—-1200°C och stromningshastigheter bor
inte overstiga 10—15 m/s (BIV, 2013).

FDS kan ge goda uppskattningar av bland annat temperatur och hojd pé brandgaslagret,
syrekoncentration och tryck. Diaremot bor varden pa flamhdjd, rokkoncentration och stralning
anviandas med forsiktighet. FDS tenderar att 6verskatta rokkoncentration vilket innebér att
resultaten blir konservativa (BIV, 2013).

Under arbetet fanns det tillgéng till datorklustret Aurora som dr en del av LUNARC. Aurora
bestér av 180 noder dir varje nod dr uppbyggd av tva Intel Xeon-processorer med tio kdrnor
vardera (LUNARC, 2017).

6.2 Argos

For att uppskatta om och nir kritiska forhallanden uppstér anviandes tvdzonsmodellen Argos
for att simulera brandfrloppet for branden 1 hockeyforradet. Det grundldggande antagandet
som gors for tvdzonsmodeller dr att rummet kan delas upp 1 tva zoner, en varm dvre zon som
innehaller brandgaser och en kall undre relativt opdverkad zon dir energiutbytet endast sker
via plymen. Tvazonsmodellen berdknar en enda temperatur i brandgaslagret och en annan 1
det undre lagret. For att simuleringen ska fungera behdvs véirdena for rumsgeometrin matas
in, alla Oppningar ska beskrivas och en beskrivning av brinslets virmeutveckling behdvs
(DIFT, 2003).

6.3 Pathfinder

For att uppskatta hur 1dng tid en utrymning skulle kunna ta for en brand 1 kiosken,
hockeyforradet eller i utrymmet under ldktaren anvindes simuleringsprogrammet Pathfinder.
Pathfinder kan anvéndas i1 utrymningssamanhang till att uppskatta tiden for utrymning.
Geometrin for den byggnad som ska utrymmas byggs upp i 3D och dérefter placeras
ménniskor ut dir de kan tdnkas vara vid ett verkligt scenario. Egenskaper som till exempel
ménniskornas ldngd, bredd och ginghastighet gar att stdlla in efter de forutsittningar som
forvintas rdda. Fordelningar 6ver egenskaperna kan anvindas for att {4 en mer
verklighetstrogen simulering. Geometrin kan dels byggas upp genom att importera CAD- eller
FDS-filer, dels genom att bygga upp geometrin forhand. I versionen av Pathfinder som har
anvénts 1 denna rapport finns inte stod for bland annat komplexa beteenden, exempelvis
familjegruppering (Thunderhead Engineering, 2017).

6.4 DetAct-T2

DetAct-T2 anvints for att uppskatta tid till detektion for varmedetektorer. Det kan anvéndas
for att forutséga aktiveringstid for virmedetektorer och sprinkler for brander som tillvéxer
enligt en at>-kurva. Den indata som krévs dr omgivningens temperatur, response time index
(RTI), vid vilken temperatur eller temperaturhdjning detektorn aktiverar, rumshdjd, med
vilket avstand detektorer dr placerade samt tillvdxthastigheten for branden. Den utdata som
erhélls ar tiden till detektion (NIST, 2017).
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7. Brand 1 forvaringsutrymme under ldktaren

Fréan grovanalysen valdes att vidareundersoka brandscenario 12 dir en brand uppstar i
forvaringsutrymmet under ldktaren. Scenariot valdes da det bedomdes kunna medfora stora
konsekvenser. I detta avsnitt redovisas en framtagen effektkurva for en brand under ldktaren
samt resultat fran simuleringar 1 FDS och Pathfinder. Vidare redovisas ocksa en genomford
kéanslighetsanalys och atgirdsforslag.

7.1 Beskrivning

Vid tillféllet for platsbesoket anvindes utrymmena under léktarna for forvaring av bland annat
sopsdckar, mobler och traskivor. I detta brandscenario borjar ndgot av foremalen under den
sOdra laktarsektionen att brinna. D& utrymmet normalt ar 1ast &r till exempel ett elfel en mer
trolig brandorsak dn att branden 4r anlagd. Branden kommer att paverka hela den
laktarsektion som det brinner under och rok kommer att spridas genom de springor som finns
1 laktaren. Nér ishallen utryms kommer personerna som vistas pa ldktarna troligen att rora sig
bort frén branden och 1 sé stor utstrackning som mdjligt undvika nédutgingar i néra
anslutning till branden.

7.2 Metod

I f6ljande avsnitt presenteras metoderna som anvints for att ta fram en effektkurva samt
beddma utrymningstid och tillgdnglig tid.

7.2.1 Effektkurva

Nar effektkurvan togs fram berdknades forst den maximala effekten for en
ventilationskontrollerad brand, Q, ey, vilken beror av bland annat area och héjd pa 6ppningar.
Efter det berdknades effekten som krévs for att 6vertdndning ska ske, 0 fo» Vilken beror av
omslutningsarean i utrymmet samt area och hojd pa 6ppningarna. Det fanns en stor variation
bland de foremal som forvarades i utrymmet och for att representera dessa valdes staplade
trapallar som brénsle. Det motiveras med att trdpallarna medfor en snabb tillvixtfas samt att
trapallarnas maximala effektutveckling, Q fuel»> Overstiger den ventilationskontrollerade

effekten, Qyene. Detta innebdr att den maximala effekten under ldktaren uppnas. Det antas att
branden tillviixer enligt en at?-kurva fram till dess att dvertindning sker. Med hjilp av a-
vérdet kunde tiden till dvertdndning berdknas. Effektkurvan redovisas i avsnitt 7.3 nedan.

7.2.2 Pathfinder

For att uppskatta utrymningstiden fran ishallen anvéndes datorprogrammet Pathfinder. Pa
grund av begridnsningar i programmet byggdes ishallens geometri upp med vissa forenklingar.
For ganghastigheten och forberedelsetiden anviandes fordelningar istéllet for punktvéirden for
att representera skillnader mellan olika individer. Forberedelsetiden motiverades utifran
tidigare utforda utrymningsforsok och antaganden. Varseblivningstiden likstidlldes med tiden
till detektoraktivering och berdknades med datorprogrammet DetAct-T2. Varseblivningstiden
inkluderades inte i Pathfinder utan adderades till resultaten i efterhand. Eftersom ndgra
indataparametrar definierats som fordelningar gjordes 15 simuleringar for att inkludera
effekten av dessa. For att underska om 15 simuleringar var tillrdckligt gjordes en ytterligare
simulering for att jamfora medelvirdet mellan 15 och 16 simuleringar. Om skillnaden var
mindre dn 1 % ansédgs antalet simuleringar vara tillrackligt.

-35 -



7.2.3 FDS

For att uppskatta den tillgdngliga tiden som finns for utrymning anvéndes datorprogrammet
FDS for att simulera brandforloppet. Mélet med simuleringen var att studera om och nér
kritiska forhallanden uppstar genom att ta fram métdata for temperatur, strélning,
siktforhdllanden samt koncentration av syre, koldioxid och kolmonoxid. Brandscenariot
simulerades under 900 sekunder och 20 c¢m stora celler anvindes med undantag for omradet
runt branden déir 10 cm stora celler anvdndes. For att minska simuleringstiden delades

geometrin upp i flera mesher vilket innebar att berakningarna kunde delas upp mellan olika

, . , . D* L .
processorkédrnor. Berdknade viarden for . och Q* redovisas i avsnitt 7.5 nedan.

De utrymmen som inkluderades i simuleringen var ishallen, entrén och korridoren eftersom
dessa utrymmen ar av intresse i en utrymningssituation. Strukturer som forvéntades ha en
inverkan pé turbulens och rokspridning inkluderades i simuleringen och ett exempel pa detta
ar takstolarna. Vissa forenklingar gjordes vid uppbyggnaden av viggarna. I ishallen finns ett
tiotal olika viggar med varierande kombinationer av material men endast materialskikt som
antas ha betydande roll for virmeledningen inkluderades. Istillet for att ha manga olika
viggar definierades tva vaggar i FDS vilka anses vara representativa for hela ishallen.
Ishallens sddra och viéstra vigg angavs som betongvaggar med isolering och vriga viggar
angavs som lattbetongvaggar med isolering. For att kunna representera effektkurvan i FDS
byggdes tva brannare upp. Den ena brannaren representerade tillvdxtfasen av branden och den
andra briannaren dvertdndningen. D4 det har antagits att det dr trdpallar som brinner anvédndes
trd som brénsle 1 FDS. Egenskaper for traslaget douglasgran hamtades frdn SFPE (2002). Soot
yielden sattes till 0,015 g/g och yielden pd kolmonoxiden sattes till 0,004 g/g. Utvalda delar
av indatafilen till FDS redovisas i Bilaga C.

7.3 Effektkurva

I Figur 17 presenteras effektkurvan som togs fram for brinnande trépallar under ldktaren. Den
roda kurvan motsvarar den berdknade effektkurvan medan den gréa kurvan ér
effektutvecklingen frdn FDS. Fran figuren framgar att den maximala effekten som uppnés ar
2700 KW och overtindning sker efter 190 sekunder vid en effekt pd 1700 kW. Berdkningar
av effektkurvan redovisas i Bilaga E.

Effektkurva - Utrymme under laktaren
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Figur 17-Kurvan beskriver effektutvecklingen for en brand under liktaren.
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7.4 Utrymningstid

Tidigare har det ndmnts att utrymningstiden delas upp i de tre komponenterna
varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid. Nedan redovisas resultat for var och en
av komponenterna.

7.4.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden &r den tid det tar till dess att personer far information om att en brand har
utbrutit. I denna analys har varseblivningstiden likstdllts med tiden till detektoraktivering och
diarmed tiden till att utrymningslarmet aktiverar. I utrymmet under lédktaren fanns en
rokdetektor vars aktiveringstid berdknades med datorprogrammet DetAct-T2. Tiden till
detektoraktivering beréknades till 60 sekunder.

7.4.2 Forberedelsetid

Som némnts tidigare i rapporten approximeras forberedelsetiden till en lognormalfordelning.
For att motivera en forberedelsetid anvdndes data fran tidigare studier kring utrymning. I en
studie gjord av Bayer och Rejnd (1999) undersoktes hur olika typer av utrymningslarm
paverkar utrymningstiden i en biograf. For akustisk larmsignal framgar att forberedelsetiden
lag 1 intervallet 40-120 sekunder. Personerna som vistas i en biograf skulle kunna liknas med
personer som vistas i ishallen da de sitter ner och har sin uppmarksamhet riktad &t samma
hall. I ett annat forsok undersoktes utrymning fran ett varuhus och Frantzich (2001) anger att
medeltiden for forberedelsetiden var 80 sekunder, standardavvikelsen 30 sekunder och den
maximala tiden 150 sekunder. De vdrden som anvints for forberedelsetiden i denna analys
visas 1 Tabell 7 nedan. Medelvirdet pa 60 sekunder motiveras med att vid hindelse av en
riktig brand bor forberedelsetiden vara nigot kortare én 1 en utrymningsévning. D4 personerna
pa laktaren dr samlade bor den sociala paverkan vara nigot storre én i varuhus vilket
motiverar standardavvikelsen pa 20 sekunder. Vidare antas att nir 6vertaindning sker bor
samtliga personer reagera och borja utrymma. Overtindning sker efter 190 sekunder och
varseblivningstiden dr 60 sekunder. Maxvirdet for forberedelsetiden har darfor satts till 140
sekunder vilket innebér att de sista personerna borjar utrymma nir dvertindning sker eller
nagra sekunder efter det.

Tabell 7 - Forberedelsetid som anvénts for simuleringarna.

Medel [s] Standardavvikelse | Max [s]
[s]
Forberedelsetid 60 20 140

7.4.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden beréknas av Pathfinder men beror av ett antal parametrar som anvéndaren
definierar. Parametrar som paverkar forflyttningstiden dr gdnghastighet och axelbredd for
personerna som utrymmer. Dessa véirden redovisas i Bilaga D. Forflyttningstiden beror dven
av vilka ndodutgdngar som finns tillgéngliga. For detta scenario gjordes antagandet att
nddutgangen mellan den norra och sddra ldktarsektionen inte kommer att anvéndas. Detta
motiveras med att personer troligen kommer att vilja rora sig bort fran branden i sa stor
utstrdckning som det dr mojligt. I simuleringarna viljer dérfor personer pa den norra
laktarsektionen att utrymma genom huvudentrén och personer pa den sddra laktaren utrymmer
ut till korridoren via den sddra utgangen. Det hogsta tilldtna antalet personer pa ldktarna dr
250 personer vilket ocksa anvédndes i simuleringarna. Det antogs att fordelningen pé publiken
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ar 40 % vuxna, 40 % barn och 20 % seniorer. Fem rullstolsburna personer har inkluderats 1
simuleringarna.

7.4.4 Total utrymningstid

En sammanstéllning av utrymningstiden fran de 15 utrymningssimuleringarna visas i Tabell
8. Ur tabellen framgér att den snabbaste utrymningen tog 430 sekunder och den ldngsammaste
480 sekunder, med ett medelvirde pa 450 sekunder.

Tabell 8 - Sammanstillning av resultat fran 15 utrymningssimuleringar.

Minimum [s] Medel [s] Maximum [s]
Utrymningstid 430 450 480

7.5 Tillgénglig tid

I FDS-simuleringen gjordes métningar 1 ett stort antal métpunkter och slicefiles. For att fa en
bra dverblick av forhallandena i ishallen valdes tre matpunkter ut for att representera hela
ishallen. Punkterna placering framgér av Figur 18. Punkterna 1 och 3 &r placerade 2 meter
ovan golvnivén, medan punkt 2 &r placerad ovanfor hogsta nivén pé laktaren, 4,4 meter ovan
golvnivan. Med undantag for métpunkter i direkt anslutning till branden uppmdttes inga
nivaer som dr hogre dn de som redovisas 1 foljande avsnitt. P4 grund av begrinsningar i FDS
har branden under ldktaren approximerats till en brand ovanpa liktaren. Detta resulterar i att
mitpunkterna i direkt anslutning till branden 4r av mindre intresse. Aven om kritiska nivéer
uppkommer 1 direkt anslutning till branden ar det inte orimligt att anta att personer tidigt
kommer flytta bort fran branden, och darmed undvika de eventuella kritiska forhéllandena.
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Figur 18 — Métpunkternas placering i ishallen.

Forhallandet mellan brandens karakteristiska diameter och cellstorleken, g—;, beridknades till

14,5 och brandens dimensionsldsa effekt, Q*, berdknades till 0,92. Bada dessa vérden ligger
inom de intervall som rekommenderas av BIV (2013). Berdkningar och utvalda delar av
indatafilen till FDS redovisas 1 Bilaga C.
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7.5.1 Siktbarhet

Den kritiska nivan for sikten har i denna analys satts till 10 meter. Sikten har undersokts 2
meter dver golvnivan respektive 4,4 meter, vilket motsvarar 2 meter 6ver den hogst beldgna
laktarnivan. For att visualisera sikten anvinds slice files fran FDS och i Figur 19 nedan visas
sikten i ishallen 820 sekunder efter brandens start. Vid den tidpunkten har sikten borjat bli 10
meter pa vissa platser, vilket motsvaras av de blda omradena med svart kontur i figuren.
Skalan till hoger i figuren visar vilken sikt de olika fargerna motsvarar. Figuren &r orienterad
pa sa sitt att laktaren &r beldgen i figurens nedre del och entrén i det nedre hogra hornet.

Figur 19 - Sikten 2 meter 6ver marken 820 sekunder efter brandens start.

Pé en hojd av 4,4 meter Gver golvnivan bdrjar sikten bli 10 meter ungefar 440 sekunder efter
brandens start vilket framgér av Figur 20 nedan.

Figur 20 - Sikten 4,4 meter 6ver marken 440 sekunder efter brandens start.
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7.5.2 Varmestralning/virmedos

De kriterier som anvénts &r att personer som mest far utséttas for en strdlningsniva pa 2,5
kW/m? och en virmedos pa 60 kJ/m? vid stralningsnivaer éver 1 kW/m?. Mitvirden for
stralningsnivéan redovisas for punkterna 1-3 och redovisas i Figur 21. Fran figuren framgar
det att strilningsnivén som mest uppnér ungefér 0,16 kW/m? vilket innebir att varken
virmestralning eller virmedos nar upp till kritiska nivéer.
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Figur 21 - Hur stralningen i méitpunkterna varierar under tid for scenariot med en brand under liktaren.

7.5.3 Temperatur

For temperaturen har den kritiska nivan satts till 80°C. Métvirden for temperaturen redovisas
dels for det tre givna matpunkterna och dels i form av slice files. Fran Figur 22 nedan framgér
att temperaturen blir som hogst i punkt 2 dir den nar upp till drygt 40 °C. Denna temperatur
ligger under den kritiska nivén.
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Figur 22 - Temperaturforloppet i ishallen under brand under liktare.
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Pé en hojd av 2 meter 6ver golvnivan dr temperaturen ungefar 20°C efter 900 sekunder vilket
visas 1 Figur 23 nedan. Skalan till hdger i figuren anger vilken temperatur de olika fargerna
representerar.

Figur 23 - Temperaturen ir ungefir 20 °C 2 meter éver golvniva i hela ishallen efter 900 s.

I Figur 24 visas temperaturfordelningen i ishallen pd en hdjd av 4,4 meter ovan golvnivén 900
sekunder in 1 brandforloppet och det framgar att temperaturen ar ungefir 40°C.

Figur 24 - Temperaturen ir ungefir 40 °C 4,4 meter 6ver golvniva i hela ishallen efter 900 s.

Ingen av Figur 22, 23, 24 visar en temperatur over 80 °C, vilket innebér att utrymningen inte
kommer forhindras av den forhdjda temperaturen i lokalen.
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7.5.4 Toxicitet
Mitdata for toxiciteten redovisas for de punkterna 1-3. For kolmonoxid géller att halten inte
fér 6verstiga 1200 ppm. Frén Figur 25 framgér att halten som mest uppnar 15 ppm.
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Figur 25 - Kolmonoxidhalten i brandférloppet i scenariot med brand under liktaren.

Den kritiska nivén for koldioxidhalten har satts till 5 %. Fran Figur 26 framgar att denna halt
inte uppnas da den hogst uppmatta halten ar 1,4 %.
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Figur 26 - Koldioxidhalten i brandforloppet i scenariot med brand under liktaren.
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Den kritiska nivan som satts upp for syre dr att halten inte far understiga 12 %. Fran Figur 27
nedan framgar att den lagst uppmatta halten ar drygt 19 %.
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Figur 27 - Syrehalten i brandforloppet i scenariot med brand under liktaren.

Mitningarna som har gjorts 1 FDS visar att de kritiska forhéllandena for toxicitet aldrig
overskridits under de forsta 900 sekunder. Det innebér att koncentrationen for kolmonoxid,
koldioxid och syre inte utgér nagon fara for personer som vistas i ishallen.

7.6 Sammanstillning av resultat

Resultaten fran FDS visar att endast siktbarheten uppnar kritiska forhallanden. Pa en hojd av 2
meter 6ver golvet blir sikten kritisk efter 800 sekunder och pa en hojd av 4,4 meter blir sikten
kritisk efter 440 sekunder. Den ldngsta utrymningstiden av de 15 simuleringarna blev 480
sekunder. For personer som befinner sig pa golvnivén finns det siledes gott om marginal, men
sikten blir dalig p laktaren innan alla har hunnit utrymma. For ldktaren finns det alltsa ett
overlapp mellan tiden till det att sikten blir dalig och till det att alla personer har hunnit
utrymma. Genom att undersoka resultaten fran utrymningssimuleringarna visar det sig att
efter 440 sekunder befinner sig i stort sett ingen person pa den oversta laktarnivan. Det fatal
personer som fortfarande dr kvar vid den tidpunkten koar for att gé ned for en trappa. I
Pathfinder &r personerna begrénsade till att endast anvénda trapporna for att rora sig nedat
frén laktaren. I verkligheten skulle en person 1 princip kunna réra sig nedat utan att anvinda
trappor och istéllet bara ta ett steg ner till nésta laktarnivd. Med detta resonemang anses det att
siktforhallandena inte utgdér ndgot hinder for utrymningen. En sammanstéllning av resultateten
frdn FDS och Pathfinder visas 1 Tabell 9. Frin tabellen framgér att det finns en tidsmarginal
pa 340 sekunder for att ménniskor ska kunna utrymma pa ett sékert sétt.

Tabell 9 - Sammanstillning av resultat frin FDS och Pathfinder. Tidsmarginalen for en séiker utrymning ir 340 sekunder.

Kritiskt forhallande Tillgdnglig | Utrymningstid Marginal

tid [s] [s] [s]
Siktbarhet 820 480 340 Ok
Virmestralning/Varmedos | >900 480 >420 Ok
Temperatur >900 480 >420 Ok
Toxicitet >900 480 >420 Ok
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7.7 Kéanslighetsanalys

Resultaten fran FDS och Pathfinder bygger till viss del pa forenklingar och antaganden kring
de indataparametrar som angetts. For att undersdka hur mycket detta paverkar resultatet har
en kénslighetsanalys genomforts. I kénslighetsanalysen undersokts bland annat brandens
placering, effektkurvan samt olika indataparametrar i Pathfinder. Pa grund av att FDS ar
tidskrdvande finns det begransad mdjlighet att undersoka parametrar som har med branden att
gora. Dock har en ny FDS-simulering genomforts for att undersdka hur branden skiljer sig om
den placeras under den norra laktaren istéllet for den sddra. Handberékningar har dven
genomforts for att undersoka hur mycket brénslets soot yield paverkar sikten.

7.7.1 Brandens placering

I brandscenariot som definierats uppstar branden under den sddra léktarsektionen.
Anledningen till att branden placerades dir var att den sodra ldktarsektionen ligger langre
ifran kiosken dn den norra och pa sa sitt ticks en storre del av ishallen in i analysen. En brand
skulle lika girna kunna uppstd under den norra sektionen och pa grund av att utrymmet under
den norra sektionen &r storre skulle det innebéra en storre effektutveckling. For att undersoka
om brandens placering paverkar resultatet berdknades en ny effektkurva for en brand under
den norra laktarsektionen. Effektkurvan beréiknades med samma metodik som effektkurvan
under den sddra liktarsektionen och berékningarna aterfinns i Bilaga E. Precis som tidigare
antas att det ar trdpallar som brinner vilket innebdr en snabb tillvdxt. Den berdknade
effektkurvan visas i Figur 28 nedan. Frén figuren framgér att den maximala effekten blir 3700
kW och att 6vertandning sker efter ungefér 240 sekunder. Eftersom den nya effektkurvan blir
storre dn for branden under den sddra ldktaren genomfordes en ny FDS-simulering for att
studera tiden till kritiska forhallanden. I Figur 28 visas dven effektkurvan fran FDS.

Effektkurva - Utrymme under norra laktaren

4500

4000

3500

3000

2500
2000

Effekt [kW]

1500
1000
500

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

Tid [s]

FDS Norra laktaren

Figur 28 - Beriknad och simulerad effektkurva for branden under den norra liktarsektionen.

Pé grund av att FDS ér tidskrdvande kordes en simulering med 20 c¢m stora celler i hela
ishallen istdllet for 10 cm stora celler runt branden. Resultaten frén simuleringen visas i Tabell
10 nedan. Fran resultaten framgar att den enda forhallandet som uppnar kritiska nivéer inom
900 sekunder ar siktbarheten. Brandens placering paverkar alltsé inte det faktum att
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utrymning kan ske pa ett sékert sétt. For fullstindiga resultat fran FDS med diagram och
figurer, se Bilaga F och for utvalda delar av indatafilen, se Bilaga C.

Tabell 10 - Tid till kritiska forhdllanden for en brand under den norra liktaren.

Kritiskt forhallande Tillginglig tid [s] | Utrymningstid [s] Marginal [s]
Siktbarhet 800 480 320
Virmestralning/Varmedos >900 480 >420
Temperatur >900 480 >420
Toxicitet >900 480 >420

En ytterligare begriansning i FDS ér att branden inte kan placeras under léktaren utan maste
placeras ovanpa istillet. Anledningen till det &r att springorna i ldktaren ar betydligt mindre dn
cellstorleken och darfor inte kan upplosas 1 simuleringarna. I ett verkligt brandscenario skulle
rok ha kommit upp genom springorna i laktaren. I FDS-simuleringen stiger all rok istédllet upp
1 en samlad plym. D4 det 4r samma effekt som utvecklas oavsett var branden placeras i FDS
beddms placeringen inte ha ndgon storre paverkan for ishallens helhet. Dock blir métpunkter 1
nira anslutning till branden ointressanta efter som de inte representerar verkligheten pé ett bra
satt.

7.7.2 Effektkurva

Den maximala effekten som dr mojlig under ldktaren berdknades med hjélp av 6ppningsarea
och hojd pa dppningar. Oppningarna bestar av springor i liktaren och arean pa dppningarna 4r
svaruppskattad. I berdkningarna har det antagits att samtliga springor &r helt 6ppna och att
hela deras area kan anvéndas. I verkligheten var en del av springorna blockerade, till exempel
av isolering och forvarade foremal under ldktaren. Vérdet pd 6ppningsarean som anvints
anses darfor konservativt i det avseende att en storre effektutveckling tillats. Ifall arean pa
Oppningarna hade varit storre skulle dven effektutvecklingen kunnat vara storre. En hogre
effektutveckling skulle kunna innebéra kortare tid till kritiska forhallanden. For att undersoka
hur mycket 6ppningsarean paverkar resultatet berdknades en ny effektkurva dir arean dkades
med 20 %. Den nya kurvan visas tillsammans med effektkurvorna for den sédra och norra
laktaren 1 Figur 29 nedan.
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Figur 29 - Effektkurvor for norra och sédra liktaren samt storre 6ppningsarea for sodra liktaren.
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Den 6kade 6ppningsaren gav upphov till en ny maximal effektutveckling pa 3300 kW med
overtdndning efter 200 sekunder. Frén figuren framgér att effektutvecklingen for en brand
under den norra laktaren dr storre dn for en brand under den sddra laktaren med dkad
oppningsarea. Det kan dirfor antas att en 6kad dppningsarea inte forhindrar utrymning,.

7.7.3 Sikt

Vid kénslighetsanalysen for sikten utnyttjades det faktum att soot yielden (ys) ér
proportionell mot koncentrationen sot (Cs) som i sin tur dr proportionell mot den optiska
densiteten (D,). Aven optisk densitet (D,) och optisk densitet per meter (D) 4r
proportionella gentemot varandra (Nilsson & Holmstedt, 2007). Det finns ett approximativt
samband mellan optisk densitet per meter (D;) och sikt vilket presenteras nedan:

1
D, =———
L™ sikt (m)

Sammantaget géller alltsa:

1

D «D =——
Vs % Cs Do <DL = oes

Utifran detta foljer att av en 25 % 6kning av soot yielden medfor en 20 % reducering av
sikten. For att ta reda pa hur lang tid det tar att uppna kritiska forhallanden vid en 6kning av
soot yielden pa 25 % studeras utdatan fran FDS da sikten &r 12,5 m istdllet for 10 m. Tiderna
presenteras Tabell 11 nedan tillsammans med tiden for utrymning och den tidsmarginal som
erhalls.

Tabell 11 - Tid till kritiska forhallanden med 6kad soot yield.

Tid till kritiska Utrymningstid [s] | Marginal [s]
forhallanden [s]

780 480 300
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7.7.4 Pathfinder

Ett antal nya utrymningssimuleringar gjordes for att studera effekten av de olika
indataparametrarna. Den forsta parametern som éndrades var personantalet som 6kades fran
250 till 300 personer. Varseblivningstiden 6kades med 25 % sa att den blev 75 sekunder
istéllet for 60 sekunder. Fran borjan angavs ganghastigheten och forberedelsetiden som
normal- respektive lognormalfordelningar. Dessa tva parametrar angavs som
uniformfordelningar i kiinslighetsanalysen for att studera effekten av fordelningen. Aven
aldersfordelningen undersoktes och dndrades fran 40 % barn, 40 % vuxna och 20 % seniorer
till en tredjedel av varje alderskategori. Till sist &ndrades valet av nddutgang sa att bada
dorrarna ut till korridoren var blockerade. Resultaten fran de nya simuleringarna visas i Tabell
12. Resultaten visar att det finns god marginal mellan tillgénglig tid och utrymningstid.

Tabell 12 - Resultat fran kinslighetsanalys av utrymningssimuleringar.

Minimum Medel [s] | Maximum Tillgéinglig | Marginal

[s] [s] tid [s] [s]
Normal 430 450 480 820 340
Personantal 490 510 530 820 290
Génghastighet 430 460 500 820 320
Varseblivningstid | 440 460 490 820 330
Forberedelsetid | 420 450 480 820 340
Aldersfordelning | 450 480 520 820 300
Val av utging 520 540 570 820 250

7.8 Atgirdsforlag

Eftersom den tillgéingliga tiden dverstiger utrymningstiden med god marginal behdvs inga
atgdrder for att uppné en godkénd sékerhetsniva.
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8. Brand 1 kiosk

Fréan grovanalysen valdes brandscenario 15 att undersokas vidare. Scenariot innebér att
kiosken borjar brinna och valdes framst pa grund av den hdga konsekvensen som en sddan
brand skulle kunna innebéra. I f6ljande avsnitt presenteras en framtagen effektkurva, resultat
for utrymningstid och tillgénglig tid, kdnslighetsanalys samt forlag pa atgéarder och validering
av dessa.

8.1 Beskrivning

Vid platsbesoket var kiosken last och det fanns ingen mojlighet att se vad som fanns inne 1
kiosken. Troligen finns det ndgon form av uppvarmningsanordning inne i kiosken som skulle
kunna vara en mojlig brandkilla. Kiosken ér byggd av trd och har tvé fonster och en dorr. [
Figur 30 nedan visas matt och utformning pa kiosken. Eftersom kiosken &r placerad i nira
anslutning till huvudentrén skulle det troligen inte ga att utrymma den vigen vid en brand.
Troligen skulle det dven bli svart att utrymma genom nddutgangen i ishallens nordvéstra horm
eftersom kiosken méste passeras for att nd denna vdg. For personer som befinner sig pa
laktarna finns alternativa utrymningsvégar att tillga via korridoren och ishallens sydvistra
horn. Utrymningen for personer med funktionsnedsattning blir dock problematisk da de ar
tvungna att passera kiosken for att utrymma. I scenariot har det antagits att personen som
befinner sig i kiosken ldamnar utan att stinga dorren nir branden upptécks.
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Figur 30 - Kioskens utformning och matt.
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8.2 Metod

I f6ljande avsnitt presenteras de metoder som anvénts for datorsimuleringar och
handberdkningar.

8.2.1 Effektkurva

Vid framtagning av effektkurvan beriknades den ventilationskontrollerade effekten, Qe
effekten som krivs for 6vertindning, Q fo» samt brinslets maximala effekt, Q fuel- Béde Q fo
och Qe beror pa dppningsarean och i kiosken bestar oppningarna av tva fonster och en dorr
vilket framgar av Figur 30. Effekterna berdknades for olika kombinationer av stingda och
oppna fonster och Sppen eller sting dorr. Genom att jimfora Q fos Qpene och Q ruer kunde det
avgoras om Overtindning sker och om branden blir bréinsle- eller ventilationskontrollerad.
Som brénsle valdes trd eftersom kiosken bestar av tré.

8.2.2 Handberédkningar

I anslutning till kiosken berdknades stralningsnivan med hjalp av handberékningar.
Strélningen berdknades i punkter pa olika avstand fran fonsterna och dorrarna. Det antogs att
om det brinner inne i kiosken sa kommer den huvudsakliga strdlningen komma fran
Oppningarna. Metoden som anvéndes for berdkningarna var platta till punkt. Det huvudsakliga
syftet med handberidkningarna var att studera om personer med funktionsnedsittning har
mojlighet att ta sig forbi kiosken for att utrymma.

8.2.3 Pathfinder

For att uppskatta utrymningstiden fran ishallen anvédndes datorprogrammet Pathfinder. Pa
grund av begrinsningar i programmet byggdes ishallens geometri upp med vissa forenklingar.
For gdnghastigheten och forberedelsetiden anvidndes fordelningar istéllet for punktvirden for
att representera skillnader mellan olika individer. Forberedelsetiden motiverades utifrdn
tidigare utforda utrymningsforsok och antaganden. . Eftersom nagra indataparametrar
definierats som fordelningar gjordes 15 simuleringar for att inkludera effekten av dessa. For
att undersdka om 15 simuleringar var tillrdckligt gjordes en ytterligare simulering for att
jdmfora medelvirdet mellan 15 och 16 simuleringar. Om skillnaden var mindre dn 1 % ansdgs
antalet simuleringar vara godkint. Varseblivningstiden likstilldes med tiden till
detektoraktivering och aktiveringstiden for det samplande systemet uppskattades med hjélp av
FDS. Varseblivningstiden inkluderades inte 1 Pathfinder utan lades pé 1 efterhand.

8.2.4 FDS

For att uppskatta den tillgdngliga tiden som finns for utrymning anvéndes datorprogrammet
FDS {or att simulera brandforloppet. Malet med simuleringen var att studera om och néir
kritiska forhallanden uppstar genom att ta fram métdata for temperatur, strilning,
siktforhdllanden samt koncentration av syre, koldioxid och kolmonoxid. Brandscenariot
simulerades under 900 sekunder och 20 c¢m stora celler anvindes med undantag for omrédet
runt branden dér 10 cm stora celler anvdndes. For att minska simuleringstiden delades
geometrin upp 1 flera mesher vilket innebar att berdkningarna kunde delas upp mellan olika
processorkérnor.

Nér geometrin byggdes upp 1 FDS inkluderades ishallen, entrén och korridoren eftersom dessa
utrymmen dr av intresse i en utrymningssituation. Strukturer som forviantades ha en inverkan
pa turbulens och rokspridning inkluderades i simuleringen och ett exempel pa detta ar
takstolarna. I ishallen finns ett tiotal olika viggar med varierande kombinationer av material
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men endast materialskikt som antas ha betydande roll for virmeledningen inkluderades.
Istdllet for att ha manga olika viggar definierades tva viaggar i FDS vilka anses vara
representativa for hela ishallen. Ishallens sodra och vistra vigg angavs som betongviggar
med isolering och dvriga viggar angavs som lédttbetongviggar med isolering. For att kunna
representera effektkurvan i FDS byggdes nio brinnare upp dir en representerade tillvixtfasen
av branden och de andra representerade dvertdndningen. Egenskaper for trislaget douglasgran
hidmtades fran SFPE (2002). Soot yielden sattes till 0,015 g/g och yielden péd kolmonoxiden
sattes till 0,004 g/g. Utvalda delar av indatafilen till FDS redovisas i Bilaga C.

FDS anvéndes dven for att uppskatta aktiveringstiden for det samplande systemet. Dé det inte
finns nagot bra sitt att representera ett samplande system 1 FDS placerades istillet vanliga
rokdetektorer ut. Svarstiden for ett samplande system far hogst vara 120 sekunder, vilket dr
tiden frin det att roken nér ett samplingshal till dess att roken nar detektorn (SBF, 2001). Med
hjilp av mitning i serviceritning for brandlarmsystemet uppskattades det ldngsta avstandet
mellan ett samplingshal och detektorn till 96 meter vilket kan anvidndas for att berdkna den
lagsta tillatna flodeshastigheten i systemet, se berdkning nedan:

v = —=08m/s

L 96
t 120

Tiden till detektoraktivering i det samplande systemet beréknas alltsd genom att anvénda
aktiveringstiden fran detektorn 1 FDS och addera med tiden det tar for brandgaserna att
transporteras i det samplande systemet. Detektorn i det samplande systemet dr av typen
STRATOS HSSD, vilken har en kénslighet pa 0,03-25 % fordunkling/meter (Dafo, 2017). D4
det inte ar ként vilken kdnslighet den aktuella detektorn &r instéilld pd anvéindes det
forinstillda virdet i FDS pa 3,24 %.
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8.3 Effektkurva

Effektkurvan for en brand i kiosken visas i Figur 31. Den rdda kurvan motsvarar den
berdknade effektkurvan och den graa kurvan ér effektkurvan frdn FDS. Det antogs att trd &r
det huvudsakliga briinslet och att branden tillvéxer enligt en at?-kurva med en medelsnabb
tillvixt. Overtindningen sker efter ungefir 200 sekunder vid en effekt pa 490 kW. Denna
overtandningseffekt géller for nédr endast ett fonster dr oppet. Nér dvertdndningen sker har det
antagits att det andra fonstret gir sonder och att dérren 6ppnas. Detta ger upphov till en
ventilationskontrollerad maxeffekt pd 6300 kW. Fullstindiga berdkningar av effektkurvan
finns 1 Bilaga H.
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Figur 31 - Beriiknad effektkurva samt effektkurva fran FDS for en brand i kiosken.

8.4 Utrymningstid
Utrymningstiden delades upp 1 de tre komponenterna varseblivningstid, forberedelsetid och
forflyttningstid. Nedan redovisas resultatet for var och en av dessa komponenter.

8.4.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden likstélldes med tiden till detektoraktivering och uppskattades med hjilp
av FDS. P4 grund av svarigheten att representera ett samplande system i FDS placerades
punktdetektorer ut istéllet. Den forsta detektorn aktiverade 60 sekunder efter brandens start.
Brandgaserna maste sedan transporteras i det samplande systemet och det uppskattades att

strackan som gaserna maste transporteras ar 46 meter. Med en flodeshastighet pa 0,8 m/s

berdknades tiden till ¢ = g = 58 sekunder. Totalt blir varseblivningstiden alltsé 118

sekunder, vilket avrundades till 120 sekunder. Denna tid adderades sedan till resultatet fran
Pathfinder.
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8.4.2 Forberedelsetid

Forberedelsetiden har approximerats till en lognormalfordelning for att ta hansyn till
variationen mellan olika individer. For att motivera en forberedelsetid anvéndes data fran
tidigare studier kring utrymning. I en studie gjord av Bayer och Rejnd (1999) undersoktes hur
olika typer av utrymningslarm paverkar utrymningstiden i en biograf. For akustisk larmsignal
framgar att forberedelsetiden lag i intervallet 40-120 sekunder. Personerna som vistas i en
biograf skulle kunna liknas med personer som vistas i ishallen da de sitter ner och har sin
uppmaérksambhet riktad at samma hall. I ett annat fors6k undersoktes utrymning fran ett
varuhus och Frantzich (2001) anger att medeltiden for forberedelsetiden var 80 sekunder,
standardavvikelsen 30 sekunder och den maximala tiden 150 sekunder. De virden som
anvints for forberedelsetiden for branden i kiosken visas 1 Tabell 13 nedan. Medelvirdet pa
60 sekunder motiveras med att vid hindelse av en riktig brand bor forberedelsetiden vara
nagot kortare 4n 1 en utrymningsdvning. Da personerna pa ldktaren dr samlade bor den sociala
paverkan vara ndgot storre dn i varuhus vilket motiverar standardavvikelsen pa 20 sekunder.
Vidare antas att nir dvertdndning sker bor samtliga personer reagera och borja utrymma.
Overtiéindning sker efter drygt 200 sekunder och varseblivningstiden 4r 120 sekunder.
Maxvirdet for forberedelsetiden har dérfor satts till 90 sekunder vilket innebér att de sista
personerna bdrjar utrymma nér dvertdndning sker eller nigra sekunder efter det.

Tabell 13 - Forberedelsetid som anvints for simuleringarna.

Medel [s]

Standardavvikelse
[s]
Forberedelsetid 60 20 140

Max |[s]

8.4.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden berdknas av Pathfinder men beror av ett antal parametrar som anvéndaren
definierar. Parametrar som paverkar forflyttningstiden ar gdnghastighet och axelbredd for
personerna som utrymmer. Samtliga indataparametrar som anvénts i Pathfinder redovisas 1
Bilaga D. Forflyttningstiden beror dven av vilka nodutgdngar som finns tillgangliga. I detta
scenario blockeras huvudentrén av branden. Det har dven antagits att personer pa ldktarna
kommer att undvika nodutgangen i ishallens nordvéstra horn eftersom branden maste passeras
for att na denna utgang. Det hogsta tilldtna antalet personer pé ldktarna &r 250 personer vilket
ocksa har anvénts 1 simuleringarna. Det antogs att fordelningen pa publiken ar 40 % vuxna, 40
% barn och 20 % seniorer. Fem rullstolsburna personer inkluderades i simuleringarna.

8.4.4 Total utrymningstid

Resultat fran de 15 utrymningssimuleringarna visas i Tabell 14. De virden som visas dr den
totala utrymningstiden vilket innebdr att varseblivningstiden har lagts till. Medelvérdet for
utrymningstiden dr 530 sekunder. Den snabbaste utrymnings tog 500 sekunder och den
langsammaste tog 560 sekunder.

Tabell 14 - Minimum, medel och maximum for den totala utrymningstiden for kioskbranden.

Minimum [s]

Medel [s]

Maximum [s]

500

530

560
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8.5 Tillginglig tid

I FDS-simuleringen gjordes métningar i flertalet métpunkter. For att fa en bra 6verblick av
forhallandena i ishallen valdes fyra métpunkter ut for att representera hela ishallen. I Figur 32
nedan framgar placeringen av punkterna 1, 2, 3 och 4. Med undantag fran matpunkter i direkt
anslutning till branden uppméittes inga nivier som var hogre dn de som visas i diagrammen.

1

Figur 32 - Placeringen av mitpunkterna fréan vilka resultat redovisas.

Forhallandet mellan brandens karakteristiska diameter och cellstorleken i FDS, g—;, berdknades
till 14,5 och brandens dimensionslosa effekt, Q*, berdknades till 0,92. Bada dessa virden
ligger inom de rekommenderade intervallen (BIV, 2013). Pa grund av tidsbrist avbrots
simuleringen av kioskbranden innan den var klar. Det resulterade i att brandférloppet

simulerades under 820 sekunder istallet for 900 sekunder.
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8.5.1 Siktbarhet

Kriteriet som anvints for sikten i denna analys r att den inte far understiga 10 meter. Sikten
undersdktes 2 meter Gver golvnivan samt 4,4 meter 6ver golvnivan vilket motsvarar 2 meter
over den hogsta laktarnivan. Sikten 2 meter 6ver golvnivan borjar bli 10 meter ungefar 580
sekunder efter brandens start vilket framgar av Figur 33 nedan. De omraden dir sikten &r 10
meter visas i figuren som blda omrdden med svarta konturer. Skalan till hoger i figuren visar
vilken sikt som olika farger motsvarar. Figuren &r orienterad sa att ldktaren dr i den nedre
delen och entrén i det nedre hdgra hornet.

Figur 33 - Sikten 2 meter over golvnivin efter 580 sekunder. De svarta konturerna visar de stillen dir sikten dr 10 meter.

I Figur 34 visas sikten 4,4 meter 6ver golvnivan 350 sekunder efter brandens start. Vid denna
tidpunkt har sikten borjat bli 10 meter 1 vissa omraden i ishallen.

Figur 34- Sikten i ishallen 2 meter ovanfor oversta liktarnivan efter 350 sekunder. Vid denna tidpunkt har sikten pa vissa omriden
blivit 10 meter.
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8.5.2 Virmestralning/varmedos

De kriterier som anvénts &r att personer som mest fir utsittas for en stralningsniva pa 2,5
kW/m? och en virmedos pa 60 kJ/m? vid strilningsnivéer 6ver 1 kW/m?. Uppmitta
stralningsnivéer for punkt 1-4 visas Figur 35. Stralningsnivéerna blir som mest 0,40 kW/m?
och kritiska nivaer for virmedos uppnés inte heller di en person ska utséttas for minst 1
kW/m? innan virmedosen tas i beaktning.

Stralning

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Stralning [kW/m2]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Tid [s]

Figur 35 - Grafen visar hur strilningen i mitpunkterna varierar under tid for scenariot dir brand uppstar i kiosken.

Personer med funktionsnedséttning kommer att befinna sig pa plattformen beldgen nedanfor
den norra liktaren. Om en brand uppstar i kiosken har dessa personer endast mojlighet att
utrymma genom nodutgangen i ishallens nordvéstra horn. For att ta sig till denna utgng
madste personerna ta sig forbi den brinnande kiosken. For att undersdka om detta &r mojligt
gjordes handberdkningar for stralningsnivan i punkterna A-E vilkas placering framgér i Figur
36.

e 8B
| y
285 e “__| e / WV
5 B 35355 Y Y A |
s = —_— . !

Figur 36 - Punkterna A-E i vilka stralning fran kiosken har beriknats.
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Det antogs att den huvudsakliga stralningen sker fran 6ppningar i kiosken s& som dorren och
fonsterna samt att flamtemperaturen ér 800°C. Resultatet visas 1 Tabell 15 nedan ur vilken det
framgér att stralningen dverstiger 2,5 kW/m? i samtliga punkter forutom punkt D. For att
personer med funktionsnedséttning ska kunna ta sig till sédkerhet méste de atminstone passera
punkt B dir stralningsnivén ir 4,5 kW/m?.

Tabell 15 - Beriknade stralningsnivaer i punkterna A-E.

Punkt A Punkt B Punkt C Punkt D Punkt E
g [kW/m?] 37 4,5 15 1,8 14

Fullstandiga stralningsberdkningar redovisas i Bilaga I.

8.5.3 Temperatur

Den kritiska niva for temperaturen som anvénts i analysen dr att temperaturen inte far
overstiga 80°C. Temperaturen i1 punkterna 1-4 visas i Figur 37. Som framgér av figuren
Overstigs temperaturen endast i punkt 3 efter ungefar 720 sekunder.

Temperatur
100
80
5
E 60
a e
€ 40 o |
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- .,,/‘
20 LT
e
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Tid [s]
— 2 3 4

Figur 37 - Temperaturen i ishallen under brandférloppet for brand i kiosk.
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I Figur 38 visas temperaturfordelningen 2 meter 6ver golvet 820 sekunder in i brandforloppet.
Vid denna tidpunkt dr temperaturen i ishallen ungefar 50 °C. Léktare och korridor syns i
figurens nedre del.

Figur 38 — Temperaturen i ishallen ir ungefir 50 °C efter 820 sekunder 2 meter éver golvnivan.

I Figur 39 visas temperaturen 4,4 m dver golvet 820 sekunder efter brandens start.
Temperaturen ar ungefar 75 °C vid denna tidpunkt.

T . — W o fﬁi “ = : s"ij -‘. » HEET s .v .. 998
l "’ L] . 1] . . " | a0
o, '
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82.0

Figur 39 - Temperaturen 4,4 m 6ver golvniva ar ungefér 75 °C 820 sekunder in i brandférloppet.
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8.5.4 Toxicitet

Mitdata for toxiciteten redovisas for mitpunkterna 1-4. For kolmonoxid géller att halten inte
far overstiga 1200 ppm. Fran Figur 40 framgar att halten som mest uppnar 90 ppm vilket
innebdr att kolmonoxiden inte utgdr ndgon fara for personerna i ishallen.

Kolmonoxid
100

80 / :
60
40
20

0 P = '/w

Koncentration [ppm]
0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840
Tid s]

—1 —2 3 4

Figur 40 - Kolmonoxidhalten i brandforloppet i scenariot med brand i kiosk.

Den kritiska nivan for koldioxidhalten har satts till 5 %. Fran Figur 41 framgér att denna halt
inte uppnas da den hogst uppmatta halten ar 2,4 %.
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Figur 41 - Koldioxidhalten i brandforloppet i scenariot med brand i kiosk.
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Syrenivan far inte understiga 12 %. Frin Figur 42 framgar att syrenivan som lagst blir 18 %.
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Figur 42 - Syrehalten i brandforloppet i scenariot med brand i kiosk.

8.6 Sammanstillning av resultat

Resultaten fran FDS visar att sikten och temperaturen uppnar kritiska nivéer. Sikten blir
kritisk 2 meter 6ver marken efter 580 sekunder och utrymningen tar som langst 560 sekunder.
Tidsmarginalen &r 1 detta fall endast 20 sekunder. Visserligen blir sikten kritisk efter 350
sekunder pé en hojd av 4,4 meter men genom att studera resultatet fran
utrymningssimuleringarna kan det konstateras att efter 350 sekunder befinner sig endast ett
fital personer pa ldktaren. I Pathfinder &r personerna begrinsade till att anvénda trapporna
men 1 verkligheten skulle en person pa ldktaren kunna ta ett steg ner till nista 1dktarnivd om
sikten blir dalig. Det anses darfor okej att sikten blir kritisk pd ldktaren. Samma resonemang
anvinds for temperaturen som endast blir kritisk pd versta laktarnivan. Handberékningar
visade att stralningsnivin fran kiosken gor att personer med funktionsnedséttning inte klarar
av att utrymma pa ett sékert satt. Resultat frdn Pathfinder visar att utrymningstiden for
personer med funktionsnedséattning dr 270 sekunder men stralningsnivderna blir kritiska redan
efter 200 sekunder. Tidsmarginalen &r alltsd -70 sekunder. I Tabell 16 nedan visas en
sammanstéllning av den tillgéngliga tiden och utrymningstid.

Tabell 16 - Sammanstillning av resultat for tillgéinglig tid och utrymningstid.

Kritiskt forhallande Tillgéanglig Utrymningstid | Marginal [s]
tid [s] [s]

Siktbarhet 580 560 20

Viarmestralning/Viarmedos | 200 270 -70

(Rullstolsburen)

Viérmestralning/Virmedos | >840 560 >280

(Icke rullstolsburen)

Temperatur >840 560 >280

Toxicitet >840 560 >280
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8.7 Kénslighetsanalys

Resultaten som tagits fram for utrymningstid och tillgdnglig tid bygger pé vissa antaganden
som gjorts. For att undersdka om resultatet dr robust genomfordes en kénslighetsanalys for att
studera hur antaganden som gjorts paverkar resultatet.

8.7.1 Brandens placering

I FDS har branden placerats pa samma plats som kiosken ar placerad i ishallen. Det innebar
att branden blockerar huvudentrén vilket troligen dr ett av de vérre scenarierna. Brandens
placering medfor dven att personer med funktionsnedsittning inte kan ta sig ut pa ett sikert
satt. P4 grund av tidsbegransning har inga ytterligare simuleringar gjorts i FDS for att studera
placeringens paverkan. Den storsta paverkan som brandens placering har dr dock vilka
nddutgingar som finns tillgdngliga. Det anses att brandens nuvarande placering dr den virsta
mojliga.

8.7.2 Effektkurva

Vid framtagning av effektkurvan anvéndes en medelsnabb tillvixthastighet med o = 0,012
kW/s? vilket resulterade i 200 sekunder till 6vertdndning. Om istéllet en snabb
tillvixthastighet anvinds med a = 0,047 kW/s? sker 6vertidndningen redan efter 100
sekunder. Effektkurvan paverkas bland annat av storleken pa 6ppningarna till kiosken. Vid
berdkningen av effektkurvan har konservativa antaganden gjorts. Innan dvertdndning sker har
det antagits att endast det minsta fonstret dr oppet vilket medfor den lagsta mojliga effekten
som krdvs for overtdndning. Nar overtindning sker har det antagits att dorren och bada
fonsterna 6ppnas vilket medfor den hogsta mojliga ventilationskontrollerade effekten. Pa
grund av tidsbegransning har inte en ny FDS-simulering kunnat koras for att studera effekten
av en snabb tillvaxt istéllet for en medelsnabb tillvixt. Dock anses det att de antaganden som
gjorts géllande 6ppningar bidrar till en effektkurva som ger konservativa resultat.

8.7.3 Sikt

Vid kénslighetsanalysen for sikten utnyttjades det faktum att soot yielden (ys) &r
proportionell mot koncentrationen sot (Cs) som 1 sin tur dr proportionell mot den optiska
densiteten (D,). Aven optisk densitet (D,) och optisk densitet per meter (D) ir
proportionella gentemot varandra (Nilsson & Holmstedt, 2007). Det finns ett approximativt
samband mellan optisk densitet per meter (D) och sikt vilket presenteras nedan:

1
D =——+—
L™ sikt (m)
Sammantaget géller alltsa:

1

xC.xD, x D =——
s & 5s & Pe & UL = Skt (m)
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Utifran detta foljer att av en 25 % O0kning av soot yielden medfor en 20 % reducering av
sikten. For att ta reda pé hur lang tid det tar att uppnd kritiska forhallanden vid en 6kning av
soot yielden pa 25 % studeras utdatan frdn FDS da sikten &r 12,5 m istillet for 10 m. Tiderna
presenteras Tabell 17 nedan tillsammans med tiden for utrymning och den tidsmarginal som
erhalls.

Tabell 17 - Tid till kritiska forhallanden med 6kad soot yield.

Tid till kritiska Utrymningstid | Marginal
forhallanden

780 480 300

8.7.4 Utrymningstid

Ett antal nya utrymningssimuleringar gjordes for att studera effekten av de olika
indataparametrarna. Den fOrsta parametern som dndrades var personantalet som dkades fran
250 till 300 personer. Varseblivningstiden 6kades med 25 % sa att den blev 150 sekunder
istéllet for 120 sekunder. Fran borjan angavs gdnghastigheten och forberedelsetiden som
normal- respektive lognormalfordelningar. Dessa tvé parametrar angavs som
uniformfordelningar i kiinslighetsanalysen for att studera effekten av fordelningen. Aven
aldersfordelningen undersoktes och dndrades fran 40 % barn, 40 % vuxna och 20 % seniorer
till en tredjedel av varje élderskategori. Till sist &ndrades valet av nddutgang sa att samtliga
personer pa laktaren viljer att utrymma genom nddutgangen i korridorens sddra dnde.
Resultaten fran de nya simuleringarna visas i Tabell 18. Resultaten visar att marginalen
mellan tillgdnglig tid och utrymningstid blir negativ for flera av parametrarna.

Tabell 18 - Resultat for kiinslighetsanalys i Pathfinder dér olika parametrar har éndrats.

Utrymningstid Icke rullstolsburen
Minimum | Medel = Maximum | Tillginglig | Marginal
tid
Normal 500 530 560 580 20
Personantal 590 610 640 580 -60
Ganghastighet 520 540 560 580 20
Varseblivningstid 530 560 590 580 -10
Forberedelsetid 490 510 530 580 50
Aldersfordelning 550 570 590 580 -10
Val av utging 630 650 700 580 -120

Utrymningen for de personer som sitter i rullstol har raknats med i den totala utrymningstiden,
men de har endast 200 sekunder pé sig frin det att branden startar till att de maste ha passerat
utrymmet mellan ldaktaren och kiosken. Efter den tidpunkten blir stralningen for hog for att
kunna passera kiosken.

8.7.5 Brandens temperatur

Som ndmnts ovan maste personer med funktionsnedséttning passera den brinnande kiosken
for att ta sig till sikerhet. Mjligheten att passera kiosken beror fridmst pé stralningen frén
kiosken vilken i sin tur beror av flamtemperaturen. I strdlningsberdkningarna anvindes en
temperatur pd 800°C och for att studera effekten av denna temperatur gjordes berdkningarna
om for andra temperaturer upp till 1000°C. Resultaten visas i Tabell 19 nedan frin vilken det
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framgar att stralningsnivaerna nésta blir dubbelt s stora nir temperaturen okas fran 800°C till
1000°C. Enligt Drysdale (2011) bor temperaturen ligga runt 850 °C for trd, darfor kan de
berdknade resultaten vara nagot laga.

Tabell 19 - Temperaturens inverkan pa strilningen.

Temperatur Punkt A Punkt B Punkt C Punkt D Punkt E
800 37 4,5 15 1,8 14
850 44 5,5 18 2,2 17
900 53 6,5 21 2,5 21
950 62 7,5 25 3 24
1000 73 9 30 3,5 29

8.8 Atgirdsforlag

Resultaten visar att kritiska forhdllanden uppnés och den tillgidngliga tiden understiger
utrymningstiden. Mest problematiskt blir det for personer med funktionsnedsittning som
madste passera kiosken for att utrymma. Dessa personer exponeras for en stralningsniva som
overstiger den kritiska nivan. For att sikerstilla att samtliga personer kan utrymma byggnaden
pa ett sikert sitt har ett antal atgérder foreslagits vilka presenteras och valideras nedan.

8.8.1 Dorrstangare

Den huvudsakliga stralningen fran kiosken kommer frén dorren som har antagits sta 6ppen 1
brandscenariot. Genom att montera en dorrstingare kan det sdkerstéllas att dorren alltid star
stangd vilket eliminerar den storsta delen av den stralning som personerna utsétts for. I Figur
36 blir strilningen i punkt A och B noll vilket ldmnar fri passage for personer i rullstol. Med
en dorrstingare kan alltsa personer passera kiosken pa ett sikert sitt. Med en dorrstdngare
reduceras dven den maximala effekten pa branden eftersom 6ppningsarean minskar. Den nya
maximala effekten blir ungefir 3300 kW. Denna effekt blir dd mindre 4n effekten for en
brand under den norra ldktarsektionen vilket framgér av Figur 43. For branden under den
norra ldktaren var sikten det enda kritiska forhdllande som uppstod och detta skedde efter 800
sekunder vilket framgér av avsnitt 7.7.1. Med en dorrstdngare kan det anses att den
tillgéngliga tiden med god marginal dverstiger utrymningstiden. En dorrstingare ska alltsa
monteras.
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Jamforelse av effektkurvor
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Figur 43 - Jimforelse mellan effektkurvor for kiosk med dorrstiingare och norra liktaren.

8.8.2 Detektor

I dagsldget finns ingen detektor 1 kiosken utan detektion sker i det samplande systemet i
ishallen. Detta gor att tiden till detektion dr 120 sekunder. Genom att installera en detektor 1
kiosken skulle detekteringstiden minska vilket ocksé innebir att den totala utrymningstiden
skulle minska. Berdkning i programmet DetAct-T2 visar att detektion bor ske efter 30
sekunder om en detektor placeras i kiosken. Detta medfor att varseblivningstiden reduceras
med 90 sekunder. En detektor hor installeras i1 kiosken for att minska utrymningstiden.
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9. Brand 1 hockeyforrad

Fréan grovanalysen valdes att vidareundersoka brandscenario 18 for att det ligger 1 en annan
brandcell &n de andra valda scenarierna och pa grund av den hoga konsekvensen av denna
brand.

9.1 Beskrivning

Om det uppstar ndgon typ av elfel i ndgot av hockeyforraden finns risk for att utrustningen
som &r lagrad déir inne antinds. Branden skulle medfora rokutveckling som forsvérar
utrymning fran omklddningsrummen. De personer som befinner sig inne i ishallen kommer
inte berdras av denna brand da den uppstar 1 en annan brandcell och det finns tillgéng till
andra utrymningsvégar fran ishallen. Personerna som drabbas dr de som befinner sig i
omklddningsrummen. Scenariot som studeras antas vara fore eller efter en match och det har
antagits att det maximala tilldtna antalet personer befinner sig i omklddningsrummen, det vill
sdga 50 personer.

9.2 Metod

I f6ljande avsnitt presenteras metoderna som anvints for att ta fram en effektkurva samt
beddma utrymningstid och tillgdnglig tid.

9.2.1 Effektkurva
Niér effektkurvan togs fram berdknades forst effekten som kravs for att dvertdndning ska ske,

0 fo» Vilken beror av omslutningsarean i utrymmet samt area och hojd pé 6ppningarna. Sedan

beriknades den maximala effekten for en ventilationskontrollerad brand, Q,ep¢, vilken beror
av bland annat area och hojd pa 6ppningar. Det fanns en stor variation bland de foremal som
forvarades 1 utrymmet och for att representera dessa valdes lagrad ABS-plast som brénsle.
Den maximala effekten for en brinslekontrollerad brand jamfordes med den maximala
effekten for en ventilationskontrollerad brand. Det antas att branden tillviixer enligt en at?-
kurva fram till dess att dvertdndning sker. Med hjilp av a-virdet kunde tiden till vertindning
berdknas. Effektkurvan redovisas i avsnitt 9.3 nedan.

9.2.2 Pathfinder

For att uppskatta utrymningstiden fran ishallen anvdndes datorprogrammet Pathfinder. P
grund av begriansningar i programmet byggdes ishallens geometri upp med vissa forenklingar.
For ganghastigheten och forberedelsetiden anviandes fordelningar istédllet for punktvéirden for
att representera skillnader mellan olika individer. Forberedelsetiden motiverades utifrdn
tidigare utforda utrymningsforsok och antaganden. Varseblivningstiden likstélldes med tiden
till detektoraktivering och berdknades med datorprogrammet DetAct-T2. Varseblivningstiden
inkluderades inte 1 Pathfinder utan adderades till resultaten i efterhand. Eftersom nigra
indataparametrar definierats som fordelningar gjordes 15 simuleringar for att inkludera
effekten av dessa. For att undersoka om 15 simuleringar var tillrdckligt gjordes en ytterligare
simulering for att jamfora medelvirdet mellan 15 och 16 simuleringar. Om skillnaden var
mindre dn 1 % ansédgs antalet simuleringar vara godként.

9.2.3 Argos

For att uppskatta den tillgédngliga tiden som finns for utrymning anvéndes datorprogrammet
Argos for att simulera brandforloppet. Syftet med Argos-simuleringen var att studera om
kritiska forhallanden uppstér, och 1 sé fall var och nér detta sker. Mélet var att ta fram mitdata
for temperatur, stralning, siktforhdllanden samt koncentration av syre, koldioxid och
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kolmonoxid, och se hur lang tid det tar innan dessa nér upp till kritiska nivéer. I
brandscenariot simulerades en timme av brandforloppet eftersom det dr en timme som ar det
forinstéllda vérdet i Argos. De utrymmen som inkluderades i simuleringen var
ishockeyforradet och korridoren eftersom dessa utrymmen kommer paverkas mest av branden
och roken.

Det finns flera begrinsningar i Argos. Byggnadens grundmaterial ska véljas och 1 ishallen
valdes betong. Vilken typ av golv, viggar och tak ska ocksa viljas men det finns inte nagot
alternativ som stimmer overens med vad som faktiskt finns. Vidggarna som &r i anslutning till
omgivningen sitts till det som dr forinstéllt i programmet, Prefab. Concrete external wall.
Taket sitts till Concrete/mineral-wool/felt som ar forinstillt i Argos. I Argos skrivs maétt in,
arean, hojden pd rummet ldngden och maximala distansen som kan bli i rummet alltsa
diagonalen i ett fyrkantigt rum. Dorren representeras i Argos av ett hél i viggen dé
dorrdppningen antas vara lika stor under hela simuleringen. Den antas till typen Hole
(Miscellaneous).

I simuleringen har vissa forenklingar gjorts. Da det inte 4r mdjligt att definiera allt som finns i
hockeyforradet anviandes ABS-plast som representativt bransle. For att 4 in branden pa ett
lampligt sitt anviands den effektkurva som ar framtagen for brand i hockeyforradet. Energy
Formula Fire anvindes for att fi in at?-kurvan. Optical smoke potential beriknas till 476
dB/m, da det ar ett varde pa ABS-plast. Stralningsfraktionen sétts till 0,35 som &r standard.

Da syftet med simuleringarna var att studera kritiska forhallanden var det framst
siktforhdllanden, temperatur, strdlning samt koncentration av syre, koldioxid och kolmonoxid
som var av intresse att mata. Argos kan dock inte berdkna koncentrationen koldioxid och
kolmonoxid utan det har gjorts genom handberdkningar. Argos klarar inte av att korridoren &r
lang och dérfor delas korridoren upp 1 fyra delar. Delarna sétt sedan samman genom att hela
viggen mellan varje korridorsdel blir ett hal. For att Argos ska ge tillforlitliga resultat bor inte
rummets ldngd overstiga dess bredd med en faktor 5. For att det inte skulle bli f6r manga rum
med i simuleringen anvénds bara halva korridoren, 30 m. Alla rum som utgor korridoren ér
thopkopplade med varandra. Korridorsdel 2 och hockeyforradet dr kopplade med varandra.
De tre forsta korridorsdelarna ar lika stora och den sista &r nagot mindre. Se Figur 44 {or en
oversiktsbild 6ver de rum som dr med 1 Argossimuleringen.

Fiorrad

Kormidor 1 Kormidor 2 Eoridor 3 Kormidor 4

Figur 44 - Rumsuppbyggnaden i Argos for korridor och forrad.

I simuleringen antas inga andra dppningar &n de som skrivits in i Argos. I forradet gjordes ett
hal for att branden ska kunna uppnd maximal effekt och det hélet ska kompensera for alla
andra oppningar och liackage som inte finns med. Hélet gjordes langs med golvet pa viggen
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langs langsidan mot omgivningen. Alla andra rum antas helt tita. Alla andra dorrar, springor,
ventilation med mera forsummas. De andra dorrarna i korridoren antas vara stdngda och
darfor inte paverka. Glaset ut mot slussen i korridoren férsummas ocksa.

9.3 Effektkurva

Effektkurvan som presenteras i Figur 45 dr berdknad som en flambrand med en medelsnabb
at?-tillvéixtfas fram till dvertindning. D4 foremal av varierande material forvaras i forradet
antogs att det var plasten som var det mest representativa da plast har en relativt snabb
tillvixtfas och sotar relativt mycket 1 forhallande till andra material. Den plast som anvéndes
vid berdkningarna var ABS-plast eftersom denna typ av plast &r vanligt forekommande i
hockeyutrustning. Tillvéxthastigheten dr baserad pa materialet som anvénts vid
berdkningarna. Under normala forhallanden &r dorren last och nér dorren ar stingd kommer
en eventuell brand att sjdlvslockna alternativt bli en glodbrand. D4 syftet var att studera en
brand har det antagits att dorren stér pa glant for att 6ka syretillgdngen.

Ur Figur 45 framgér att §vertdndning sker efter drygt 300 sekunder vid en effekt pd 1200 kW,
varpa branden nar sin maxeffekt pd 1600 kW. For alla detaljer kring utrdkningarna av
effektkurvan se Bilaga J.

Effektkurva Hockeyforrad
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960
Tid (s)

Figur 45 - Effektkurva for brand i hockeyforrad med dorren pa glint.

9.4 Utrymningstid

For att uppskatta utrymningstiden anvindes Pathfinder for att géra utrymningssimuleringar.
Som namnts tidigare delas utrymningstiden upp 1 de tre komponenterna varseblivningstid,
forberedelsetid och forflyttningstid. Nedan redovisas resultat for var och en av
komponenterna.

9.4.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden dr den tid det tar till dess att personer fir information om att en brand har
utbrutit. I denna analys har varseblivningstiden likstdllts med tiden till detektoraktivering och
dérmed tiden till att utrymningslarmet aktiverar. I forrddet fanns en rokdetektor vars
aktiveringstid berdknades med datorprogrammet DetAct-T2. Tiden till detektoraktivering
berdknades till 60 sekunder.
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9.4.2 Forberedelsetid

Forberedelsetiden har approximerats till en lognormalfordelning for att ta hiansyn till
variationen mellan olika individer. For att motivera en forberedelsetid anvéndes data fran
tidigare studier kring utrymning. Om hockeyforradet antéinds antas alla personer som befinner
sig i den givna brandcellen vara i omklddningsrummen. Scenariot jimfordes med (Frantzich,
2001) rapport dér den fanns en Delphiundersokning av en sjukhusavdelning med liknande
geometri som korridor och omklddningsrum. Medeltiden och standardavvikelsen for
sjukhusfallet var 130 sekunder respektive 50 sekunder. Medeltiden for forberedelsetiden i
hockeyforradsbranden sitts till 90 sekunder, da det i sjukhusfallet antas att patienterna inte
kan fatta egna beslut om utrymning. D& viss samordning for utrymning sker i sjukhuset, antas
standardavvikelsen for forberedelsetiden vara nagot lingre for forradsbranden och sitts till 60
sekunder. Den maximala forberedelsetiden for de som befinner sig pa sjukhusavdelningen ar
240 sekunder. I korridoren befinner sig dels dubbelt s ménga ménniskor som 1
sjukhusavdelningen och dels ingen personal som samordnar och hjélper till med besluten om
utrymning for patienterna, men personerna i korridoren antas kunna fatta sina egna beslut.
Dérfor antas det vara rimligt for scenariot med branden i forradet att ocksd ha en maximal tid
pa 240 sekunder. Forberedelsetiden som anvénts vid utrymningssimuleringar redovisas 1
Tabell 20 nedan. For fullstindig berdkning av tider se Bilaga D.

Tabell 20 - Forberedelsetid som anvénts for simuleringarna.

Tid Medelvirde [s] Standardavvikelse | Maxvirde [s]
[s]

Forberedelsetiden 90 60 240

9.4.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden beréknas av Pathfinder men beror av ett antal parametrar som anvéndaren
definierar. Parametrar som paverkar forflyttningstiden dr gdnghastighet och axelbredd for
personerna som utrymmer. Dessa vérden redovisas i Bilaga D. Forflyttningstiden beror dven
av vilka ndodutgdngar som finns tillgéingliga. For detta scenario gjordes antagandet att det
befann sig ménniskor i de fyra omkladdningsrum ndrmast hockeyforrdden. Det antogs en
fordelning pa 90% barn och 10% vuxna och ett totalt antal pa 50 personer. De personer som
befinner sig i de tvd omklddningsrum ndrmast korridorens sddra utgdng antas anvinda sig av
denna. De personer som befinner sig i de tvd omklddningsrummen lidngst bort fran
hockeyforraden antas utrymma via huvudentrén dé antagandet att personer vill undvika att
utrymma genom den rokiga korridoren har gjorts.

9.4.4 Total utrymningstid
Simuleringarna avslutades nar samtliga personer utrymt lokalen. Som framgar av Tabell 21
nedan tog den snabbaste utrymningen 270 sekunder och den langsammaste 400 sekunder.

Tabell 21 - Sammanstillning av resultat fran 15 utrymningssimuleringar.

Minimum [s] Medel [s] Maximum [s]
270 330 400
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9.5 Tillgénglig tid

Den tillgéingliga tiden uppskattades med hjélp av simuleringsprogrammet Argos. Nedan
presenteras resultat for sikt, virmestralning, temperatur och toxicitet. Indata for Argos finns i
Bilaga K.

9.5.1 Siktbarhet
Den kritiska nivan for sikten har satts till 5 meter 1 korridoren. Simuleringsresultaten visar att
efter drygt 165 sekunder ar sikten mindre dn 5 meter.

9.5.2 Virmestralning/virmedos

Strélningen ndr aldrig upp till 1 kW/m?, vilket &r mindre &n den ldgsta nivan som krivs for att
en person ska utsittas for en riskabel virmedos. I Figur 46 visas simuleringsresultatet for
stralningen fran rokgaslagret. Rummet hockeyforradet uppnar 2,5 kW/m? efter 120 sekunder.
Detta dr dock inte relevant i det hér fallet da ingen person antas befinna sig dir under
scenariot, utan det dr korridoren som ska jimforas med de kritiska forhallandena.

Hear radiation from smoke layers (Brand i hockeyférrad)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 46 — Stralningsnivaerna i hockeyforradet och de olika delarna i korridoren.

9.5.3 Temperatur

Enligt resultatfilen frdn Argos nar korridorsdelen ”Korridor 2” 80 °C efter 240 sekunder,
vilket dr den korridorsdel som ligger ndrmast forrddet. Hockeyforradet uppnar 80 °C efter
endast 120 sekunder, men ddr kommer inte nagra personer befinna sig under scenariot.
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9.5.4 Toxicitet

Det som mits i Argos ar syrekoncentrationen. For att veta hur mycket kolmonoxid och
koldioxid som kommer att bildas méste berdkningar géras. Kolmonoxid och koldioxid ar
berdknat enligt Bilaga L. For syrgaskoncentrationen, se Figur 47 nedan.

Oxygen in layers (Brand i hockeyférrad)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 47 - Syrenivan i brandgaslager.

Resultatet som berdknades var tiden till det blev kritiskt, se Tabell 22 nedan.

Tabell 22 - Tiden till kritisk niva.

Amne Kritisk tid [s]
CcO 180
CO2 240
)} 420

9.6 Sammanstillning av resultat
I Tabell 23 4r sammanstéllningen av resultatet fran Argos och Pathfinder.

Tabell 23 - Sammanstillning av tillgéinglig tid och utrymningstid.

Kritiskt forhallande Tillgéanglig Utrymningstid | Marginal [s]
tid [s] [s]

Siktbarhet 165 400 -235

Virmestrilning/Virmedos | >3600 400 >3200

Temperatur 240 400 -160

Toxicitet 180 400 -220
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Tabellen visar att siktbarheten, temperatur och toxicitet uppnar kritiska nivaer innan alla
personer har hunnit utrymma. Argos visar att sikten kommer att bli kritiskt i korridoren efter
ungefir 165 sekunder men dven om sikten &r kritiskt kommer det gé att utrymma. I korridoren
ar det latt att hitta ut eftersom det bara ar att folja vaggarna at ndgot héll. Temperaturen ir en
medeltemperatur som kommer att bli for hog i brandgaslagret som éven sjunker till under tva
meter. Toxiciteten uppndr kritisk niva i brandgaserna innan alla personer hinner utrymma. Det
ar materialet plast som gor att det bildas mycket brandgaser. Att det &r ett litet utrymme bidrar
ocksa till mycket brandgaser. Virmestralningen utgér inte nagot problem.

9.7 Kénslighetsanalys

I kénslighetsanalysen undersokts hur antaganden som gjorts paverkar resultatet.

9.7.1 Brandes placering

I brandscenariot som definierats uppstar branden i hockeyforrddet. Branden skulle lika gdrna
kunna uppsta i ett annat forrad i korridoren eller i ett omklddningsrum, dér det dessutom
vistas fler personer. Anledningen till att branden placerades 1 hockeyforradet &r att det ar
hogst brandbelastning i det forrddet. DA detta dr den storsta tinkbara brand finns det ingen
anledning att undersoka vad en forflyttning av branden skulle medfora, detta eftersom alla
tankbara scenarier da inte skulle tickas in.

9.7.2 Effektkurva

Materialet som finns i hockeyforradet dr blandat och svart att uppskatta. Osédkerheten i
effektkurvans utformning ligger framforallt vad som antas brinna. Den tillgingliga
Oppningsarean spelar ocksa roll men det dr enbart om dorren dr Oppen pa glant, helt dppen
eller helt stingd som péaverkar. I scenariot valdes att dorren ar 6ppen pé gliant och helt 6ppen
eftersom branden inte skulle utvecklas annars. Den effektkurva som slutgiltigt valdes var nir
dorren star pa glant eftersom detta dr det mest troliga fallet. Vad som fanns inne i
hockeyforradet vid platsbesoket var blandat, darfor antogs det att det var mest plast. Hur
mycket och vilken sorts material som brinner kan ha en stor paverkan pé hur brandférloppet
utvecklas. Parametrar som paverkas eller kan paverkas av att mdngden och sorten material
andras r till exempel tillvdxthastigheten och den maximala effekten.

Det som kan varieras ir tillvdxthastigheten, o, frin medelsnabb till snabb. Om effektkurvan
dndras till snabb blir 0=0,047 kW/s? (Karlsson & Quintiere, 2000). Om tillvéixten éndras till
snabb sker 6vertdndning istéllet vid 170 sekunder. Se effektkurvan i1 Figur 48 nér
tillvixthastigheten dr snabb, a=0,047 kW/s?.

-71 -



Effektkurva Hockeyforrad
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Figur 48- Effektkurva med annan tillvixthastighet.

De kritiska forhdllandena uppnas tidigt i brandforloppet med en medelsnabb tillvixthastighet.
En okad tillvixthastighet leder till tidigare 6vertindning men samma maximala effekt, darfor
tillfor det inget att gora en ny simulering i Argos eftersom kritiska forhéllanden kommer
uppstd dnnu tidigare.

9.7.3 Pathfinder
I Pathfinder varierades de parametrar som framgar i Tabell 24 nedan.

Tabell 24 - Resultat for kinslighetsanalys i Pathfinder diir olika parametrar har findrats.

Minimum | Medel [s] | Maximum | Tillginglig | Marginal

[s] [s] tid [s] [s]
Normal 270 330 400 165 -235
Génghastighet 300 360 410 165 -245
Varseblivningstid | 280 340 410 165 -245
Forberedelsetid 330 370 410 165 -245
Aldersfordelning | 270 310 350 165 -185
Val av utging 320 360 420 165 -255
Axelbredd 280 330 400 165 -235

Ganghastigheten varierades genom att &dndra frdn en normalfordelning till en
uniformfordelning dar max- och minvérdet behdlls som samma virden. For
varseblivningstiden gjordes en dkning pa 20 % och forberedelsetiden &dndrades fran en
lognormalfordening till en uniformfordelning dér max- och minvérdena inte dndrades. For
aldersfordelning undersoktes utfallet dd det enbart var vuxna personer 1 omklddningsrummen.
Vidare studerades hur utrymningstiden paverkades med antagandet att den sodra
utrymningsvégen inte kunde nyttjas. Till sist 6kades axelbredden med 20% for att studera
denna parameters inverkan pa resultatet.

Ur tabellen framgar att tidsmarginalen for samtliga fall blir negativ, det kommer alltsé inte g
att utrymma korridoren under radande forhallanden. Detta resultat ligger i linje med det
resultat som erhdlls tidigare i detta kapitel.
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9.8 Atgirdsforlag

Resultaten visar att kritiska forhallanden uppnés och att den tillgéngliga tiden understiger
utrymningstiden. Nedan presenteras och valideras forslag pé atgarder.

9.8.1 Dorrstiangare

I brandscenariot har det antagits att dorren till forradet star 6ppen vilket medfor en stor
rokspridning ut i korridoren. For att undvika detta ska dorrstingare monteras pa samtliga
dorrar som ansluter till korridoren. Om dorren hélls stingd begrinsas dven syretillgdngen till
branden vilket resulterar i att den sjilvslocknar nér syret i rummet har forbrukats.

Om dorrstdngare monteras pa samtliga dorrar 1 korridoren kommer en brand i ndgot av
rummen inte ldngre vara dimensionerande. Den vérsta branden som kan uppsta &ar da istéllet
nagot som brinner i korridoren, till exempel en stddvagn. For att undersoka effekten av detta
genomfordes en ny simulering i Argos. Effekten for en brinnande stddvagn inhdmtas fran
Sardqvist (1993) déir maxeffekten 120 kW uppstér efter drygt 60 sekunder. Vagnen placeras
utanfor hockeyforradet for att f4 dess potentiellt vérsta placering i korridoren. En ny
simulering 1 Argos utfordes. Argos visar att sikten kommer att bli kritiskt efter ungefar 60
sekunder men dven om sikten &r kritiskt kommer det ga att utrymma. I korridoren &r det latt
att hitta ut eftersom det bara dr att folja viggarna it nagot hall. Se Bilaga M for indata.

9.8.2 Ingen forvaring 1 korridoren

Om dorrstdngare monteras pa samtliga dorrar i korridoren som foreslagits ovan dn den
dimensionerande branden ett brinnande foremal i korridoren. Detta ska atgirdas genom att
undvika att brannbara foremal forvaras i korridoren.

-73 -



-74 -



10. Fallerande system

Fréan grovanalysen valdes att vidareundersoka tre brandscenarier som utgor en utmaning for
byggnaden. De tre brandscenarierna valdes dé sannolikheten och konsekvensen vigdes
samman och det &r flera scenarier som gér in dessa tre scenarier som valts ut. Eftersom
brandlarm finns installerat i hela byggnaden forutsitts att samtliga brander uppticks 1 ett tidigt
skede och att utrymning paborjas déarefter. Det kan dock hénda att brandskyddssystemet
fallerar och slutar fungera. Nedan beskrivs de tre brandscenarierna om brandskyddet skulle
fallera. Det system som finns i Falkenbergs ishall som skulle kunna fallera &r brandlarmet.
Om brandlarmet skulle sluta fungera skulle det ta langre tid for personerna i bygganden att
uppticka branden och dé skulle varseblivningstiden bli langre. Detektorerna eller
utrymningslarmet skulle kunna sluta fungera. Resultatet for de nya utrymningstiderna jamfor
med de tillgdngliga tiderna fran ovanstaende kapitel utan atgardsforslag.

10.1 Brand 1 forvaringsutrymme under liktaren

I utrymmena under ldktarna forvaras bland annat sopséckar, mobler och triskivor. Om en
brand skulle uppstd kommer det att paverka hela den léktarsektion som det brinner under och
rok kommer att spridas genom de springor som finns i ldktaren. Nér ishallen utryms kommer
personerna som vistas pa léktarna troligen att rora sig bort fran branden och i sé stor
utstrackning som mdjligt undvika nodutgéngar i néra anslutning till branden. Det sitter
brandlarm under ldktaren men om det skulle fallera kommer det samplande systemet att
detektera ndr roken nér taket av ishallen.

Det ér varseblivningstiden som kommer att variera. Vid framtagning av varseblivningstiden
nér den nirmsta detektorn fallerar anvdndes programmet FDS. I FDS réknades tiden nér den
ndrmsta detektorn inte fungerar fram for scenariot i forvaringsutrymmet under laktaren. Det
laggs till en sekund pé tiden per 0,8 m i1 det samplande systemet. Roken ndr samplingsroret
efter 45 sekunder enligt FDS och d4 denna punkt &r beldgen 55 meter frin samplingsdetektorn
innebdr detta en tilldggstid pa 44 sekunder vilket medfor en total tid pé 89 sekunder. Nedan i
Tabell 25 visas tidsskillnaden for en fallerande respektive fungerande detektor, avrundat
uppat av konservativa skal.

Tabell 25 - Tidsskillnaden for en fallerande respektive fungerande detektor.

Scenario Nir nirmaste detektor ej Nér ndrmaste detektorn Skillnad, tid
fungerar, tid [s] fungerar, tid [s] [s]
Léktare 90 60 30

I Tabell 26 nedanTabell 26 visas en sammanfattning av resultatet ndr brandlarmet fallerar. Av
tabellen framgdr att &ven om en detektor fallerar finns det god marginal mellan tillgédnglig tid
och utrymningstid.

Tabell 26 — Sammanfattning av resultatet nir nirmaste detektorn inte fungerar.

Kritiskt forhallande Tillganglig Utrymningstid | Marginal [s]

tid [s] [s]
Siktbarhet 820 510 310 Ok
Viarmestralning/Varmedos | >900 510 >390 Ok
Temperatur >900 510 >390 Ok
Toxicitet >900 510 >390 Ok
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10.2 Brand 1 kiosk

En brand skulle kunna uppsté i ndgon av de uppvarmningsanordningar som troligen finns i
kiosken. Dé kiosken &r byggd i en trakonstruktion finns det en risk att hela kiosken borjar
brinna och att det blir kraftig rokutveckling. Kioskens placering gor att utrymning via
huvudentrén skulle omojliggdras och utrymning genom den nordvéstra nodutgangen skulle
kraftigt forsvéras. Det finns inget brandlarm i kiosken utan branden kommer upptéckas av det
samplande systemet som finns i ishallen. Om det samplande systemet fallerar kommer
branden upptickas av rokutvecklingen. Det samplande systemet fungerar genom att om halva
systemet slutar fungerar kommer den andra halvan att fungera. Brandlarmet kommet att sittas
igang nér roken nar den andra sidan av ishallen. Nér 6vertdndning sker bor annars personerna
pa liaktaren uppticka branden utan utrymningslarmet.

Det &r varseblivningstiden som kommer att variera. Vid framtagning av varseblivningstiden
nir den nirmsta detektorn fallerar anvdndes programmet FDS. I FDS ridknades tiden nir den
nirmsta detektorn inte fungerar fram for scenariot brand i kiosk. Det l4dggs till en sekund pa
tiden per 0,8 m 1 det samplande systemet. Roken nar samplingsroret efter 95 sekunder enligt
FDS och da denna punkt &r beldgen 25 meter fran samplingsdetektorn innebér detta en
tilliggstid pa 20 sekunder vilket medfor en total tid pa 115 sekunder. Aven om tiden till
detektion &r ldngre da systemet fallerar blir varseblivningstiden ungefar samma eftersom
transportstrackan i systemet blir kortare. Varseblivningstiden for kiosken utan detektion &r
maxtiden till vertdndning, det vill sdga ungefdr 180 sekunder. D4 berdkningarna i FDS
visade att detektion antagligen kommer ske innan anvinds den berdknade tiden istéllet. Nedan
1 Tabell 27 visas tidsskillnaden for en fallerande respektive fungerande detektor, avrundat
uppat av konservativa skal.

Tabell 27 - Tidsskillnaden for en fallerande respektive fungerande detektor.

Scenario Nir nirmaste detektor ej Nir nirmaste detektorn Skillnad, tid
fungerar, tid [s] fungerar, tid [2] [s]
Kiosk 120 120 0

Det &r ingen skillnad p4 tid till detektion om nérmaste detektor fallerar, se Tabell 28.

Tabell 28 — Sammanfattning av resultatet nir nirmaste detektorn inte fungerar.

Kritiskt forhallande Tillganglig Utrymningstid | Marginal [s]

tid [s] [s]
Siktbarhet 580 560 20 Ok
Viarmestrilning/Viarmedos | 200 270 -70
(Rullstolsburen) -
Viérmestralning/Varmedos | >840 560 >280 Ok
(Icke rullstolsburen)
Temperatur >840 560 >280 Ok
Toxicitet >840 560 >280 Ok
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10.3 Brand i hockeyforrad

En brand skulle kunna uppsta till f61jd av ett elfel i ndgot av forraden. Rokutvecklingen till
foljd av branden skulle forsvara utrymning via korridorens sddra utgang. Utrymningen kan
forsvaras for personer som vistas i omklddningsrummen eftersom korridoren riskerar att bli
rokfylld. Detta brandscenario skulle inte upptickas lika l14tt som de andra tva da det 4r mer
skymt. Det dr antagligen inte lika ménga personer som dr i denna brandcell och branden
skulle upptackas om nagon person gér ut i korridoren och ser roken fran hockeyforradet eller

nagon detektor i korridoren.

Det &r varseblivningstiden som kommer att variera. Varseblivningstiden berdknades med
hjilp av programmet DetAct-T2. Nedan i Tabell 29 visas tidsskillnaden for en fallerande
respektive fungerande detektor, avrundat uppat av konservativa skal.

Tabell 29 - Tidsskillnaden for en fallerande respektive fungerande detektor.

Scenario Nér nidrmaste detektor ej Nir nidrmaste detektorn | Skillnad, tid
fungerar, tid [s] fungerar, tid [s] [s]
Hockeyforrad 120 60 60

Det kommer att 14ggas till 60 sekunder for utrymning, se Tabell 30. De kritiska forhallandena

som uppnds innan alla personer hinner utrymma &r sikten, temperaturen och toxicitet.

Tabell 30 — Sammanfattning av resultatet nir niirmaste detektorn inte fungerar.

Kritiskt forhallande Tillganglig Utrymningstid | Marginal [s]
tid [s] [s]
Siktbarhet 165 460 -295
Virmestralning/Varmedos | >3600 460 >3140
Temperatur 240 460 -220
Toxicitet 180 460 -280
10.4 Atgirdsforslag

Det bor finnas en redundans géllande brandlarmet sa att en brand kan detekteras d&ven om
detektorn ndrmast branden inte fungerar. Resultaten visar pé att &ven om detektorn nérmast
branden slutar fungera kommer detektion dnda att ske genom andra detektorer. Det anses
darfor att inga atgirder méste vidtas géllande fallerande system.
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11. Tillatet personantal

For att avgora ifall tillfredstdllande utrymning kan ske fran ishallen da personantalet
overstiger 250 personer genomfordes berdkningar pa hur stor kapacitet ldktaren har samt
simuleringar for att undersoka hur utrymningstiden paverkades. Sjilva
utrymningssimuleringen genomfordes 1 Pathfinder enligt samma metodik som de 6vriga
simuleringar som genomforts 1 detta arbete. Analysen i detta avsnitt bygger pa att de
atgirdsforslag som tagits fram 1 arbetet dr genomforda. De fordndringar och antaganden
analysen bygger pé presenteras nedan.

Da osékerheter finns i vilken typ av minniskor som befinner sig i lokalen antogs att viarden
for axelbredd och bredd 6ver brostkorg kunde representeras av medelviarden. Vidare antogs
att den yta en sittande person tar upp ar dennas axelbredd multiplicerat med 50 centimeter, for
en stdende person dr denna yta personens axelbredd multiplicerat med bredden &ver brostet.
Det antogs dven att varje person hade en komfortzon till ndrmaste person pa 10 centimeter.
De framtagna medelvérdena for axelbredd och bredd dver brostet baseras pd de virden som
inhdmtats for barn, vuxna, samt seniorer och dr 42 respektive 26 centimeter. De ytor som
ménniskor har antagits befinna sig pd ar det dversta planet pd ldktarna, dar en rad med sittande
ménniskor och tvé rader med stdende ménniskor antagits befinna sig. P4 de dvriga
laktarplanen antogs det enbart befinna sig en rad med sittande ménniskor. Pa den yta som
forbinder den norra och sddra ldktaren har det antagits att tvd rader med ménniskor befinner
sig och samma antagande géller for forbindelsen mellan flaktrummet och den sddra ldktaren.
Det berdknade personantal som fér plats pa ldktarna dr 320 personer.

Nya simuleringar genomfordes for det scenario som gav ldngst utrymningstid, det vill sédga
brand 1 kiosken. Detta innebér att huvudentrén &r blockerad av branden och andra
nddutgangar maste anvandas. Simuleringar for 300 och 320 personer genomfordes och
utrymningstiderna som erholls presenteras 1 Tabell 31 nedan.

Tabell 31 - Resultat for utrymningssimuleringar med 6kat personantal.

Personantal Min [s] Medel [s] Max [s]
300 480 500 530
320 510 530 570

Med de dtgiarder som foreslagits i tidigare avsnitt dr en brand under den norra laktaren den
dimensionerande branden. Vid denna brand blir sikten kritisk efter 800 sekunder och
utrymningstiden med 320 personer dr 570 sekunder. Detta ger en tidsmarginal pa 230
sekunder. Tidsmarginalen &r vl tilltagen och dérfor anses sdkerhetsnivén tillracklig.
Analysen visar att utrymning kan ske pé ett sikert sitt med personantal som ar hogre &n 250
personer. Nagot som bor beaktas dr att ett 6kat personantal kan medfora hogre krav enligt
géllande regelverk. Exempelvis intrdder kravet pa ett talat utrymningslarm vid personanatal
over 300 personer (Brandskyddsforeningen, 2016).
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12. Diskussion

Syftet med rapporten var att undersoka om brandskyddet i Falkenbergs Ishall ar
tillfredstédllande med avseende pé personsikerhet. Detta gjordes genom att jimfora den
tillgédngliga tiden som finns med tiden det tar for personer att utrymma byggnaden. Under
arbetets gdng har osdkerheter introducerats genom de modeller och berdkningsmetoder som
anvants. [ avsnitten nedan diskuteras dels de osdkerheter som finns i1 analysen samt de resultat
som erhallits.

12.1 Oséakerheter

Osékerheterna beror dels pa antaganden som gjorts och dels pa begransningar i
berdkningsmodellerna. Ett exempel pé en begransning édr den forenklade representationen av
geometrin som anvinds i modellerna. Vad géller brandsimuleringar har datorprogrammen
FDS och Argos anvénts och det finns bdde for och nackdelar med dessa modeller.
Simuleringar i FDS ger detaljerade resultat men &r i utbyte mycket tidkrdvande. Resultatet
beror till stor del av vilken cellstorlek som anvinds. En mindre cellstorlek innebér en forldngd
simuleringstid och pd grund av begrisningen av tid och datorkapacitet gjordes en kompromiss
mellan tid och kvalitet. Med andra ord anvéndes en kvalitet pd simuleringarna som ansags
tillfredstdllande med avseende pa den tid som fanns tillginglig. Argos dr i sin tur mindre
tidskrdvande men ger ocksa mindre detaljerade resultat pd grund av att det dr en
tvazonsmodell. Argos fungerar bést for utrymmen som inte &r alltfor avlanga vilket medfor att
till exempel en korridor inte kan simuleras sérskilt vil. For att 16sa detta delades korridoren
upp 1 flera rum. I efterhand kan det konstateras att det kanske hade varit lampligt att anvéinda
FDS istéllet for Argos for att simulera branden i hockeyforradet. Resultaten fran Argos bor
darfor anviandas med forsiktighet. Pa grund av brandens storlek hade FDS troligen ocksa visat
att kritiska forhallanden uppstér snabbt, vilket medfor att de foreslagna atgéarderna anses vara
rimliga trots osdkerheten med valet av datormodell.

Utrymningssimuleringarna har gjorts i datorprogrammet Pathfinder dér en stor méngd
indataparametrar definieras av anvindaren. Den storsta osékerheten gillande utrymningstiden
ar séledes de antaganden som anvédndaren gjort. De parametrar som har angivits 1
simuleringarna bygger i s stor utstrickning som mojligt pd tidigare utférda experiment och
forskningsstudier. I de fall det funnits osédkerheter kring indata har ett konservativt varde valts
for att gora resultatet sdkrare. Pathfinder tar inte hdnsyn till ménniskors beteende, till exempel
att personer ofta viljer att utrymma samma vag som de kom in eller den sociala inverkan som
andra personer har. For att kringga dessa problem anvidndes fordelningar pa vissa
indataparametrar for att inkludera variationen mellan olika individer. Vidare definierades 1
forhand vilka utrymningsvégar som personerna kommer nyttja. Med dessa atgirder anses
utrymningssimuleringarna ge ett tillforlitligt resultat.

Négot som &r viktigt att ha 1 dtanke &r att datormodeller inte &r en exakt representation av
verkligheten. De resultat som erhallits kan darfor inte anvindas som exakta virden utan bor
istdllet anvindas som ungeférliga virden. Det dr dérfor visentligt att det finns en
tillfredstdllande sékerhetsmarginal mellan utrymningstiden och den tillgéingliga tiden. For att
undersdka hur mycket antaganden som gjorts paverkar resultatet genomfordes en
kénslighetsanalys efter varje studerat scenario. For branden i forvaringsutrymmet under
laktaren visade kdnslighetsanalysen att resultatet dr robust 4ven om andra antaganden gors.
For branden 1 kiosken och hockeyforradet visade det sig att marginalen mellan tillgdnglig tid
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och utrymningstid blir negativ om andra antaganden gors. Darfor foreslogs atgarder for dessa
scenarier for att se till att brandskyddet ligger pa en acceptabel niva.

12.2 Nuvarande brandskydd och inverkan av &tgéardsforslag

Vid platsbesoket uppfattades byggnaden forhédllandevis sdker ur brandsynpunkt. Analysen
visade att detta stimde bra 6verens med verkligheten. Av de scenarier som tagits fram for att
utmana brandskyddet i byggnaden kunde byggnaden i dess befintliga skick hantera en av tre.
Men dé ska det tas i beaktning att ett av de icke godkénda scenarierna berodde pa stralningen
fran kiosken och att denna parameter endast paverkade de rullstolsburnas utrymning. Dessa
risker kan med forhallandevis enkla atgdrder reduceras eller helt elimineras. I f6ljande avsnitt
diskuteras vad som ar orsaken till att tillfredstéllande utrymning inte kan ske, samt presenteras
atgirdsforslag och deras inverkan. Aven atgérdernas rimlighet diskuteras.

I det scenario dér en brand uppstér under ldktaren uppnés inte nigot av de kritiska
forhdllanden som tagits fram och dérfor beddms det nuvarande brandskyddet som tillrackligt.

I scenariot dir en brand i kiosken uppkommer erhélls kritiska forhallanden med avseende pa
stralningsnivan. Anledningen till detta dr att dorren som har en relativt stor yta antas std oppen
och strala mot de forbipasserande. For att ta bort denna problematik ska en dorrstingare
monteras pa kioskdorren. Detta medfor att dorren inte langre kommer strila och att kritiska
forhallanden inte uppstdr. Dessutom innebdr denna atgird en reducerad effekt pa branden.
Den reducerande effekten innebér i sin tur att detta scenario inte langre dr dimensionerande,
utan det som nu dr dimensionerande dr en brand under den storre ldktarsektionen. Vid en
brand under den stora ldktaren kommer en tillfredstillande utrymning vara mojlig och darfor
anses atgirden 10sa problemet. For att reducera tiden till detektion bor en detektor placeras
inuti kiosken. Rimligheten for dessa dtgirdsforslag bedoms som rimlig av den anledningen att
de dr forhéllandevis billiga och enkla dtgéirder att genomfora. Deras stora inverkan pa brand-
och utrymningsforloppet motiverar dven att dessa atgérder betraktas som rimliga.

For branden i forradet uppnas kritiska forhallanden med avseende pé sikt, toxicitet och
temperatur. For att ta reducera dessa faktorer skulle montering av dorrstdngare vara en
limplig 4tgird. Atgirden skulle innebdra att branden inte far tillgang till syre och forhindras
darfor att utvecklas till en storre brand, 1 bdsta fall sjdlvslocknar branden men risk finns dven
att en glodbrand tar plats och pyr 1 det stingda utrymmet. Vid en glodbrand bildas stora
partiklar som upptécks snabbt av en rokdetektor, 1 dagsldget dr det just denna typ av detektor
som sitter 1 utrymmet och dérfor bor denna brand detekteras 1 ett tidigt skede. Att montera
dorrstingare pd samtliga dorrar som ligger 1 anslutning till korridoren anses vara en rimlig
16sning da det ger en bra effekt till en relativt liten kostnad jaimfort med andra alternativ som
hade kunnat vara att installera sprinkler eller pd nigot sétt hdja taknivén.

Vid den analys som genomfordes da ett system fallerar framgick att utrymningstiden for det
scenario dar utrymmet under ldktaren brinner fordrdjs med 30 sekunder, for branden 1 forradet
var fordrojningen 60 sekunder och ingen skillnad kunde ses i scenariot med kioskbranden.
Om de atgarder som ndmnts tidigare i1 detta avsnitt genomfors, atgérdas dven de problem som
namnts 1 detta stycke, darfor foreslds inga specifika atgéarder for scenariot med fallerande
system.
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Vid platsbesoket observerades att utrymningsvigen 1 ishallens nordviastra hom var delvis
blockerad av foremal i form av bland annat ishockeymal och en soptunna. D4 det i denna
rapport forutsatts att alla nodutgangar ar tillgingliga, med dess fulla bredd, maste omradet
framfor samtliga nddutgangar hallas rena fran denna typ av lagring. Darfor ska detta atgérdas
genom att forvara det pa annan plats. Vidare observerades dven att den dorr fran ishallen till
korridoren i ishallens sddra del enbart gick att 6ppna halvt, den bestod av en dubbelddrr dir
enbart en av dorrarna gick att Oppna. Den utforda analysen bygger pa att alla utrymningsvéigar
gar att nyttja till sin fulla bredd och dérfor ska denna dorr l&sas upp sd den blir tillgdnglig.
Vidare observerades att dorrarna dppnas indt i utrymningsriktningen. Anledningen till detta &r
troligen att dorrarna inte ska blockera korridoren nér de 6ppnas. P grund av detta ges inget
atgdrdsforslag att dorrarnas slagriktning ska dndras.

En sista observation som gjordes var att omradet mellan isrinken och det utrymme dér
ismaskinen fOrvaras var delvis isbelagt. Da detta omrade dr en del av en utrymningsvig ska
detta atgdrdas. Saltning kan vara ett alternativ men dven att byta ut materialet som ligger pa
golvet kan vara en 16sning.
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13. Sammanfattning av atgirdsforslag

Fréan analysen har ett antal atgéarder foreslagits for att 6ka sikerhetsnivan i ishallen. Om dessa
atgirder vidtas kan dessutom det tillatna personantalet vara hdgre &n nuvarande 250 personer.
Med ett 6kat personantal kan nya krav pa brandskyddet tillkomma enligt géllande regelverk,
till exempel talat utrymningslarm vid personantal éver 300 personer. Analysen visade att
utrymning kan ske pa ett sékert sdtt med upp till 320 personer pé ldktarna. Nedan presenteras
atgirder som ska genomforas fOr att uppna en acceptabel niva respektive atgarder som bor
genomfoOras for att 6ka robustheten pa brandskyddet.

Utifran den utforda analysen ska foljande atgirder genomforas:

Dorrsténgare pé kiosken och pa samtliga dorrar i1 korridoren

Ingen forvaring i korridoren och framfor nddutgangar

Alla dorrar ska kunna 6ppnas till sin fulla bredd

Salta eller byta ut materialet pa golvet mellan isrinken och forvaringsutrymmet for
ismaskinen

* ¢ o o

Nedanstaende atgardsforlag bor genomforas i syfte att ge brandskyddet en robusthet.

+ En detektor 1 kiosken
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Bilaga A — Oversiktsritning
I denna bilaga visas en Oversiktsbild av ishallen i storre format dn vad som redovisas i
rapporten, se

El 30

El 60 El 30

Figur A 1 - Ishallen dér brandceller finns utmérkta.
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Bilaga B — Statistik
Nedan i1 Tabell B1 finns statistik som anvénts for att bedoma brandscenariernas sannolikhet. 1
Tabell B2 finns data som utgdr Figur 15 1 rapporten.

Tabell B1 - Data dr tagen frian MSB:s statistik- och analysverktyg IDA och har anviints for att bedoma brandscenariernas
sannolikhet.
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Tabell B2 nedan visar fordelningen av Figur 15 i rapporten. I Figur 15 har samtliga

brandorsaker i kategorin Annan och brandorsaker som i genomsnitt krdver mindre 4n tva

insatser per ar i Tabell B1 lagts ihop med varandra och representeras av Ovrigt.

Tabell B2 — De data som utgor Figur 15 i rapporten.

Anlagd Barns lek Glomd Tekniskt Virme- Okiind Ovrigt
med eld spis fel overforing
24,28 2,50 2,00 16,72 13,28 5,28 13,50
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Bilaga C — FDS indata

Nedan presenteras utvalda delar av indatafilen till FDS. Pa grund av indatafilens omfattning
har till exempel geometrins utformning inte inkluderats i bilagan.

Mesh

I simuleringarna delades geometrin upp i flera olika mesher, dels eftersom en mesh med
mindre cellstorlek anvéndes runt brandhdrden, och dels att berdkningarna delades upp mellan
olika processorkérnor. For scenariot ”Brand i kiosk™ anvéndes atta mesher med ett totalt antal
celler pa 4057736. Uppbyggnaden av dessa mesher visas nedan.

&MESH ID='MESH1', IJK=100.0,50.0,104.0, XB=55.8,65.8,-0.2,4.8,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=0/ Mesh runt brand i kiosken

&MESH ID='MESH2', IJK=50.0,167.0,52.0, XB=55.8,65.8,4.8,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=1/ Ishallen

&MESH ID='MESH3', IJK=56.0,192.0,52.0, XB=44.6,55.8,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=2/ Ishallen

&MESH ID='MESH4', IJK=56.0,192.0,52.0, XB=33.4,44.6,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=3/ Ishallen

&MESH ID='MESH5', IJK=56.0,192.0,52.0, XB=22.2,33.4,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=4/ Ishallen

&MESH ID='MESH6', IJK=56.0,192.0,52.0, XB=11.0,22.2,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=5/ Ishallen

&MESH ID='MESH7', IJK=56.0,192.0,52.0, XB=-0.2,11.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=6/ Ishallen

&MESH ID='MESH8', IJK=368.0,31.0,27.0 , XB=-1.2,72.4,-0.2,-6.4,-0.2,5.2,
MPI PROCESS=7/ Entrén och korridor
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For scenariot ”Brand i forvaringsutrymmet under ldktaren” anvéndes nio mesher med ett totalt
antal celler pa 3921236. Uppbyggnaden av dessa mesher visas nedan.

&MESH ID='MESHl1', IJK=70.0,50.0,104.0, XB=21.0,28.0,-0.2,4.8,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=0/ Mesh runt brand pad laktare

&§MESH ID='MESH2', IJK=35.0,167.0,52.0, XB=21.0,28.0,4.8,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=1/ Ishallen

&§MESH ID='MESH3', IJK=53.0,192.0,52.0, XB=10.4,21.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=2/ Ishallen

&MESH ID='MESH4', IJK=50.0,192.0,52.0, XB=28.0,38.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=3/ Ishallen

&MESH ID='MESH5', IJK=53.0,192.0,52.0, XB=-0.2,10.4,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=4/ Ishallen

&MESH ID='MESH6', IJK=50.0,192.0,52.0, XB=38.0,48.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=5/ Ishallen

&MESH ID='MESH7', IJK=50.0,192.0,52.0, XB=48.0,58.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=6/ Ishallen

&MESH ID='MESH8', IJK=39.0,192.0,52.0, XB=58.0,65.8,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=7/ Ishallen

&MESH ID='MESH9', IJK=368.0,31.0,27.0 , XB=-1.2,72.4,-0.2,-6.4,-0.2,5.2,
MPI PROCESS=8/ Entrén och korridor

For scenariot ”brand under den norra liaktaren” anvandes tio mesher med ett totalt antal celler
pa 3602736 celler. Uppbyggnaden av mesherna visas nedan.

&MESH ID='MESH1', IJK=36.0,192.0,52.0, XB=43.2,50.4,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=0/ Mesh runt brand pd laktare

&MESH ID='MESH2', IJK=36.0,192.0,52.0, XB=36.0,43.2,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=1/ Ishallen

&MESH ID='MESH3', IJK=38.0,192.0,52.0, XB=50.4,58.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=2/ Ishallen

&MESH ID='MESH4', IJK=36.0,192.0,52.0, XB=28.8,36.0,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=3/ Ishallen

&MESH ID='MESHS5', IJK=39.0,192.0,52.0, XB=58.0,65.8,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=4/ Ishallen

&MESH ID='MESH6', IJK=36.0,192.0,52.0, XB=21.6,28.8,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=5/ Ishallen

&MESH ID='MESH7', IJK=36.0,192.0,52.0, XB=14.4,21.6,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI_PROCESS=6/ Ishallen

&MESH ID='MESH8', IJK=36.0,192.0,52.0, XB=7.2,14.4,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=7/ Ishallen

&§MESH ID='MESH9', I1IJK=37.0,192.0,52.0, XB=-0.2,7.2,-0.2,38.2,-0.2,10.2,
MPI PROCESS=8/ Ishallen

&MESH ID='MESH10', IJK=368.0,31.0,27.0 , XB=-1.2,72.4,-0.2,-6.4,-0.2,5.2,
MPI PROCESS=9/ Entrén och korridor
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Tid

I samtliga brandscenarier simulerades ett brandforlopp pa 900 sekunder.

&TIME T END=900.0/

Maitdata

For insamling av métdata angavs att virden skulle inhdmtas en ging varje sekund.

&DUMP DT DEVC=1.0/

Definiering av brand

I samtliga brandscenarier som simulerades i FDS bedomdes trd vara det huvudsakliga
brénslet. Egenskaper for trd, sd som kemisk formel, produktion av sot och kolmonoxid samt

forbranningsentalpi hdmtades fran tredje upplagan av SFPE Handbook (SFPE).
Strélningsfraktionen beréknades enligt f6ljande

:{Hanm — 45)
Arad =g T 130

=0,377

Textraden TDEAL=.FALSE. anger att den forbranningsentalpi som angivits dr den effektiva
forbranningsentalpin, och att den inte ska reduceras av FDS.

&REAC ID='WOOD',

FYI='egenskaper fran SFPE THIRD EDITION',
Cc=1.0,

H=1.7,

0=0.74,

N=0.002,

CO YIELD=0.004,

SOOT YIELD=0.015,

HEAT OF COMBUSTION=13000.0,
RADIATIVE_FRACTION:O.377,

IDEAL=.FALSE./

For att kunna replikera de framtagna effektkurvorna sd bra som mdjligt anvéandes flera
briannare 1 bdda simuleringarna. En brannare som representerade tillvixtfasen av branden, och
sedan flera brannare for att representera den fullt utvecklade branden. Nedan visas de
brinnare som definierats for de bada brandscenarierna.

Nedan visas tillvixtfasen for branden under den sédra lidktaren som tillvixer med en t>-kurva
under 190 sekunder.

§SURF ID='FIREl',
TAU 0=-190.0,
HRRPUA=1696.7,

COLOR='RED'/ Tillvaxt med t2-kurva
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Nedan visas den brinnare som representerar dvertindningen for branden under den sodra
laktaren, samt ramp-funktionen som anvéndes for att brannaren skulle starta forst efter 190
sekunder.

&SURF ID='FIRE2',
RAMP Q='flashover',
HRRPUA=1014.085,

COLOR='RED'/ Overtadndning

&RAMP ID='flashover', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID='flashover', T=190.0, F=0.0/

&RAMP ID='flashover', T=200.0, F=1.0/

Nedan visas hur brannarna placerades ut for branden under den sodra laktaren.

&§OBST XB=23.4,24.4,0.4,1.4,2.4,2.6, SURF_IDS='FIRE1','INERT','INERT'/
Brandens start

§OBST XB=24.4,25.4,0.4,1.4,2.4,2.6, SURF_IDS='FIRE2', 'INERT', 'INERT'/
Overtandning

Nedan visas tillvixtfasen for branden under den norra liktaren som tillvixer med en t>-kurva
under 240 sekunder.

&SURF ID='FIRELl',
TAU Q=-240.0,
HRRPUA=2739.71,

COLOR='RED'/ Tillvaxt med t2-kurva

Nedan visas den bridnnare som representerar overtdndningen for branden under den norra
laktaren, samt ramp-funktionen som anvéndes fOr att brinnaren skulle starta forst efter 240
sekunder.

&SURF ID='FIRE2',
RAMP Q='flashover',
HRRPUA=970.262,

COLOR='RED'/ Overtadndning

&RAMP ID='flashover', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID='flashover', T=240.0, F=0.0/

&RAMP ID='flashover', T=250.0, F=1.0/

Nedan visas hur brannarna placerades ut for branden under den sddra léktaren.

&OBST XB=46.4,47.4,0.4,1.4,2.4,2.6, SURF IDS='FIREl', 'INERT','INERT'/
Brandens start
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&OBST XB=47.4,48.4,0.4,1.4,2.4,2.6, SURF_IDS='FIRE2','INERT','INERT'/
Overtandning

Nedan visas den brinnare som representerade t’-tillvixten for kioskbranden under 202
sekunder.

&SURF ID='FIREL',
TAU Q=-202.0,
HRRPUA=1385.14,

COLOR='RED'/ Tillvaxt med t2-kurva

Overtéindningen for kiosken skedde efter 202 sekunder och for att representera
effektutvecklingen anvindes atta brannare till som med hjélp av ramp-funktionen som visas
nedan startade vid rétt tid.

&SURF ID='FIRE2',
RAMP Q='flashover',
HRRPUA=2004.05,

COLOR='RED'/ Overtindning

&RAMP ID='flashover', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID='flashover', T=202.0, F=0.0/

&RAMP ID='flashover', T=213.0, F=1.0/

Nedan visas hur brinnarna placerades ut for kioskbranden.

&OBST XB=61.7,62.3,0.8,1.4,0.0,0.5, SURF_IDS:'FIREI','INERT','INERT'/
Brandens start

&OBST XB=61.1,61.7,0.8,1.4,0.0,0.5, SURF_IDS='FIRE2','INERT','INERT'/
Overténdning

&OBST XB=61.1,61.7,1.4,2.0,0.0,0.5, SURFiIDS='FIRE2','INERT','INERT'/
Overtandning

§OBST XB=61.1,61.7,0.2,0.8,0.0,0.5, SURF IDS='FIRE2', 'INERT', 'INERT'/
Overtandning

§OBST XB=61.7,62.3,1.4,2.0,0.0,0.5, SURF IDS='FIRE2', 'INERT', 'INERT'/
Overtandning

§OBST XB=61.7,62.3,0.2,0.8,0.0,0.5, SURF IDS='FIRE2', 'INERT', 'INERT'/
Overtandning

&OBST XB=62.3,62.9,0.2,0.8,0.0,0.5, SURFiIDS='FIRE2','INERT','INERT'/
Overtandning

&OBST XB=62.3,62.9,0.8,1.4,0.0,0.5, SURFiIDS='FIRE2','INERT','INERT'/
Overtandning

&OBST XB=62.3,62.9,1.4,2.0,0.0,0.5, SURF IDS='FIRE2', 'INERT','INERT'/
Overtindning
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Strélning
For stralningsberékningen i FDS anvéndes det forinstédllda antalet berdkningsvinklar vilket
visas 1 raderna nedan.

&§RADI RADIATION=.TRUE.,

NUMBER RADIATION ANGLES=104/

Ovrigt

Temperaturen i ishallen var ungefér 10 °C, och denna omgivningstemperatur angavs ocksa i
FDS. Texten supprRESSION=.FALSE. hindrar FDS fran att reducera brandeffekten om
syrekoncentrationen skulle minska. Detta angavs utifrdn antagandet att detta inte kommer ske

1 verkligheten da ishallen &r en stor lokal. D4 det finns genomlysta utrymningsskyltar i
ishallen har visIBILITY FACTOR=8 angivits vilket anvénds for siktberdkningarna i FDS.

&§MISC TMPA=10.0, SUPPRESSION=.FALSE., VISIBILITY_FACTOR=8/
Material

Nedan visas de material som definierats for att bygga upp ytor sd som viggar, golv och tak.
De termiska egenskaperna har himtats fran boken Byggnadsmaterial (byggnadsmaterial).

&MATL ID='insulator',

FYI='egenskaper fran Byggnadsmaterial',
DENSITY=100.0,

CONDUCTIVITY=0.04,

SPECIFIC HEAT=1.03/

&MATL ID='concrete',

FYI='egenskaper fran Byggnadsmaterial',
DENSITY=2300.0,

CONDUCTIVITY=1.7,

SPECIFIC_HEAT=1.0/

&MATL ID='leca',

FYI='egenskaper fran Byggnadsmaterial',
DENSITY=1000.0,

CONDUCTIVITY=0.4,

SPECIFIC_HEAT=1.0/

&MATL ID='steel',
FYI='egenskaper fran Byggnadsmaterial',

DENSITY=7850.0,

-08 -



CONDUCTIVITY=60.0,

SPECIFIC HEAT=0.46/

&MATL ID='wood',

FYI='egenskaper fran Byggnadsmaterial',
DENSITY=500.0,

CONDUCTIVITY=0.14,

SPECIFIC HEAT=1.6/

&MATL ID='glass',

FYI='egenskaper fran ritning',

DENSITY=500.0,

CONDUCTIVITY=1.6,

SPECIFIC_HEAT=1.0/

Ytor

Nedan visas de ytor som definierats i simuleringarna. Ytorna utgdr bland annat vaggar, golv,

tak, ldktare och takstolar. Raden BACKING="vOID' som angivits innebdr att andra sidan av
ytan alltid 4r 1 kontakt med luft som har samma temperatur som omgivningen.

&SURF ID='wall west',

COLOR='KHAKI',

BACKING='VOID',

MATL ID='concrete', 'insulator', 'concrete',

THICKNESS=0.12,0.15,0.075/

&SURF ID='wall east',
COLOR="'KHAKI',

BACKING='VOID',

MATL ID='leca', 'insulator', 'leca',

THICKNESS=0.15,0.15,0.15/

&SURF ID='wall south',

COLOR='INVISIBLE',

BACKING='VOID',

MATL ID='concrete', 'insulator', 'concrete',

THICKNESS=0.12,0.15,0.075/
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&SURF ID='wall north',
COLOR="'KHAKI',

BACKING='VOID',

MATL ID='leca', 'insulator', 'leca',

THICKNESS=0.15,0.15,0.15/

&SURF ID='wall entrance',
COLOR="'KHAKI',

BACKING='VOID',

MATL ID='leca', 'insulator', 'leca',

THICKNESS=0.15,0.15,0.15/

&SURF ID='ceiling entrance'’,
COLOR='INVISIBLE',
BACKING='VOID',

MATL ID='steel', 'insulator',

THICKNESS=0.002,0.024/

I definieringen av takytan har FREE SLIP=.TRUE.

ar uppbyggt som en trappa i FDS.
&SURF ID='ceiling',
COLOR='INVISIBLE',
BACKING='VOID',

FREE SLIP=.TRUE.,

MATL ID='steel', 'insulator',

THICKNESS=0.002,0.024/

&SURF ID='floor',
COLOR='"'GRAY',
BACKING='VOID',
MATL ID='concrete',

THICKNESS=0.3/

&SURFE ID='beam',

COLOR='INVISIBLE',
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BACKING='VOID',
MATL ID='wood',

THICKNESS=0.2/

&SURF ID='window',
COLOR='SKY BLUE',
TRANSPARENCY=0.5,
BACKING='VOID',
MATL ID='glass',

THICKNESS=0.05/

&SURF ID='stand',
COLOR="'GOLDENROD"',
BACKING='VOID',
MATL ID='wood',

THICKNESS=0.1/

&SURF ID='column',
COLOR="GRAY',
BACKING='VOID',
MATL ID='concrete',

THICKNESS=0.4/

&SURF ID='duct',

COLOR='GRAY',

BACKING='VOID',

MATL ID='concrete',

THICKNESS=0.1/

Maitpunkter

Nedan visas de slicefiles som placerats ut i simuleringen. De har placerats pé en hojd av tva

meter 6ver marken, och tva meter dver varje liktarniva. Slicefiles anvéndes for att studera
siktbarhet samt temperatur.

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=2.0/ Siktbarhet
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=3.2/ Siktbarhet

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=3.6/ Siktbarhet
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&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=4.0/ Siktbarhet

&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBZ=4.4/ Siktbarhet

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=2.0/ Temperaturmdtning
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=3.2/ Temperaturmdtning
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=3.6/ Temperaturmdtning
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=4.0/ Temperaturmdtning

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBZ=4.4/ Temperaturmdtning

De slicefiles som anges nedan placerades ut for att kontrollera rimligheten i temperatur och
stromningshastigheten vid sjdlva branden.

&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBY=1.1/

&SLCF QUANTITY='VELOCITY', PBY=1.1/

I ett antal punkter som ansigs vara relevanta méttes temperatur, stralning, optisk densitet samt
koncentration av syre, koldioxid och kolmonoxid. Nedan visas ett exempel av de
métinstrument som placerats ut i en punkt.

&DEVC ID='RAD 1', XYZ=2.0,36.0,2.0, QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX GAS',
ORIENTATION=0,0,1/

&DEVC ID='TEMP 1', XYz=2.0,36.0,2.0, QUANTITY="'TEMPERATURE '/

&DEVC ID='CO 1', XY2%=2.0,36.0,2.0, QUANTITY='VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='CARBON MONOXIDE'/

&DEVC ID='CO2 1', XYZ=2.0,36.0,2.0, QUANTITY='VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='CARBON DIOXIDE'/

&DEVC ID='02 1', XY2%=2.0,36.0,2.0, QUANTITY='VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='OXYGEN'/

&DEVC ID='OD 1', XY¥7z=2.0,36.0,2.0, QUANTITY='OPTICAL DENSITY'/
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Detektion

For rokdetektion anvéndes en fordefinierad detektor i FDS som heter ”Cleary Photoelectric
P1”. Nedan visas hur detektor dr definierad samt textraderna for en utplacerad detektor.
Parametrarna o och  anvinds for en modell som beréknar en fordrojning pa detektionen da
detektorn maste rokfyllas innan den aktiverar. Fordunklingen d& detektorn aktiverar har
angivits till 3,24 %/meter vilket &r det forinstéllda vardet 1 FDS.

&PROP ID='Cleary Photoelectric P1',
SMOKEVIEW ID='smoke detector',
QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION',
ALPHA E=1.8,

BETA E=-1.0,

ALPHA C=1.0,

BETA C=-0.8,

ACTIVATION OBSCURATION=3.24 /

&DEVC ID='SDl', PROP_ ID='Cleary Photoelectric P1', XYZ=59.8,8.4,7.2/

Berédkningar

For att kontrollera om en rimlig cellstorlek anvénts samt storleken pa brandharden var rimlig
genomfordes handberdkningar for kvoten mellan brandens karakteristiska diameter och
cellstorleken, samt brandens dimensionslosa effektutveckling.

Brandens karakteristiska diameter berdknas enligt ekvationen nedan

. 2/5
=)
D' =|————
pwcpﬂmJg
Dir Q #r brandens effekt [W], po, 4r densiteteten pa den omgivande luften [kg/m?], cp r

viarmekapaciteten for luft [J/kgK], T,, dr temperaturen pd omgivande luft [K] och g ar
tyngdaccelerationen [m/s?] (BIV).

Brandens dimensionslosa effektutveckling berdknas enligt ekvationen nedan
Q
Q"= —
PosCyp T gDD?

Diér D ar ekvivalent branslediameter [m]. Den dimensionslosa effektutvecklingen bor ha ett
viarde mellan 0,3 och 2,5 (BIV).

I Tabell C1 nedan presenteras indataparametrar samt resultat for brand 1 kiosk respektive
laktare.
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Tabell C 1 - Indataparametrar for berikningar i FDS.

Kiosk Liktare

Qunax [KW] 6261,3 2710,8
Po [kg/m3] 1,2 1,2
c, [k]/kgK] 1,0 1,0
T, [K] 283 283
g [m/s?] 9,81 9,81
D* [m] 2,03 1,45
ox [m] 0,1 0,1
D*/8x [—] 20,3 14,5
D [m] 1,8 1,5
Q" [-] 1,35 0,92
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Bilaga D — Pathfinder

Nér geometrin byggdes upp var det nodvandigt att gora vissa forenklingar beroende pé
begrinsningar i programmet, bland annat ar del av ldktaren hogst upp nagot bredare i
verkligheten &n 1 simuleringen.

Utrymningsprocessen kan delas in i tre faser, varseblivning, forberedelse och forflyttning.
Tillsammans utgor dessa tre faser den totala utrymningstiden. Den forsta fasen, varseblivning,
ar den tid det tar for att detektera eller uppticka branden. Forberedelsetiden avser den tid det
tar for den enskilda ménniskan att upptécka fara tills det att denna medvetet ror sig mot en
utrymningsvég. Den sista fasen, forflyttning, &r den transporttid som krivs for att ta sig ut fran
byggnaden (Frantzich, 2001).

Den totala utrymningstiden kommer att erhéllas ur de simuleringar som genomfors i
Pathfinder. Simuleringsresultatet &r dock beroende av den indata som anvénds. Darfor har
varseblivningstid och forberedelsetid uppskattats, hur detta dr gjort redovisas senare i1 detta
avsnitt. Vidare krdvs gdnghastigheter for de olika persongrupper som forvéntas befinna sig 1
byggnaden samt deras axelbredd, dven detta redovisas senare 1 detta avsnitt.

Varseblivningstid

Vid framtagning av varseblivningstiden anvidndes programmet DetAct-T2. Genom att skriva
in de parametrar som ar redovisade i Tabell D1 nedan erh6lls uppskattningar av
detektionstiden.

Tabell D 1 - Virdena pa parametrarna som har anvénts i DetAct-T2 for de tre scenarierna.

Parameter Kiosk Liktare Forrad
Ambient temperature [°C] 10 10 20
Detector Response Time Index [RTI] 1 1 1
Detector Rate of Temperature Rise [°C/min] 5 5 5

Room Ceiling Height [m] 6 24 24
Detector Spacing [m] 8 8 7

Fire Growth Rate [W/s?] Medium Fast Medium

Tabell D2 nedan redovisas de tider som beréknats for respektive scenario, avrundade uppat av
konservativa skél.

Tabell D 2 - Varseblivningstiden for de olika scenarierna som DetAct-T2 resulterat i.

Scenario Tid [s]
Léaktare 60
Kiosk 120

Hockeyforrad | 60

Fran borjan var tanken att varseblivningstiden for kiosken skulle vara tiden till 6vertéindning,
det vill sdga ungefir 180 sekunder, men da berdkningarna i DetAct-T2 visade att detektion
antagligen kommer ske innan dvertdndningen sker anvénds den berdknade tiden istéllet.
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Forberedelsetid

Forberedelsetiden for de olika scenarierna uppskattades med hjélp av flertalet
forskningsforsok och rapporter som anvént sig av lognormalfordelningar. I Tabell D3
sammanstélls de tider som har satts for laktar-, kiosk- och forradsbranden.

For det scenario dér en brand uppstar i forvaringsutrymmet under léktaren forvéntas
maénniskorna i lokalen befinna sig pa laktaren vilket kan liknas med att sitta i en biograf. I de
studierna som utférdes av (Reinicke, 2007) samt (Bayer & Rejnd, 1999) framgick att
forberedelsetiden borde ligga i1 intervallet 40-120 sekunder. I rapporten skriven av (Frantzich,
2001) fanns uppskattade virden for forberedelsetiden i ett varuhus. Medeltiden for
utrymningen av varuhuset dr 80 sekunder, standardavvikelsen 30 sekunder och den maximala
tiden 150 sekunder. Medelvirdet och standardavvikelsen sitts till 60 sekunder respektive 20
sekunder eftersom ménniskorna i ishallen dr mer samlade &n vad de antas vara i ett varuhus.
Overtidndning i det hér scenariot sker efter ungefir 200 sekunder, denna tidpunkt sitts som
den maximala tiden innan ménniskorna bdrjar forflytta sig. Med en varseblivningstid pa 60
sekunder blir den maximala forberedelsetiden 140 sekunder.

I scenariot dér kiosken i ishallen antinds antas minniskorna befinna sig pa samma sitt som 1
scenariot med ldktarbranden, darfor anvinds samma resonemang for att sitta samma medeltid
och standardavvikelse. Varseblivningstiden 1 detta scenario dr 120 sekunder, efter det aterstar
ungefdr en minut till 6vertindning. Dérfor sitts den maximala forberedelsetiden till 90
sekunder, da finns d4ven en marginal for de som befinner sig langt ifrdn branden att reagera nir
overtdndning har skett.

Om hockeyforradet antdnds antas alla personer som befinner sig i den givna brandcellen vara
1 omkladningsrummen. Scenariot jimfordes med (Frantzich, 2001) rapport dir den fanns en
Delphiundersokning av en sjukhusavdelning med liknande geometri som korridor och
omklddningsrum. Medeltiden och standardavvikelsen for sjukhusfallet var 130 sekunder
respektive 50 sekunder. Medeltiden for forberedelsetiden i hockeyforradsbranden sitts till 90
sekunder, da det i sjukhusfallet antas att patienterna inte kan fatta egna beslut om utrymning.
Da viss samordning for utrymning sker i sjukhuset, antas standardavvikelsen for
forberedelsetiden vara ndgot lingre for forrddsbranden och sitts till 60 sekunder. Den
maximala forberedelsetiden for de som befinner sig pa sjukhusavdelningen ar 240 sekunder. |
korridoren befinner sig dels dubbelt s& ménga ménniskor som 1 sjukhusavdelningen och dels
ingen personal som samordnar och hjélper till med besluten om utrymning for patienterna,
men personerna i korridoren antas kunna fatta sina egna beslut. Dérfor antas det vara rimligt
for scenariot med branden 1 forrddet att ocksa ha en maximal tid pa 240 sekunder.

Tabell D 3 - Medeltid, standardavvikelse och den maximala tiden for beslut och reaktionstid i de tre valda scenarierna.

Scenario Medeltid [s] Standardavvikelse [s] | Maximal tid [s]

Liaktare 60 20 140

Kiosk 60 20 90

Hockeyforrad 90 60 240
Géanghastigheter

De ganghastigheter som redovisas 1 Tabell D4 nedan har erhallits frén (SFPE, 2002) med
undantag for barnen, dessa véarden dr hamtade ur (Larusdottir & Dederichs, 2011) publikation
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”A Step Towards Including Children’s Evacuation Parameters and Behavior in Fire Safe

Building Design™.
Tabell D 4 - Fordelningsvirdena for ganghastigheterna [m/s| hos de valda grupperna ménniskor som antas befinna sig i ishallen.
Medel [m/s] Std [m/s] Min [m/s] Max [m/s]
Barn 0,84 0,25 0,42 1,36
Vuxna 1,25 0,32 0,82 1,77
Pensionirer 0,81 0,38 0,26 1,60
Rullstolsbundna 0,69 0,35 0,13 1,35

I Pathfinder anvindes normalfordelningar for gdnghastigheterna, detta eftersom hénsyn till
varierande fysisk formdga togs 1 beaktning.

Axelbredd

De axelbredder som presenteras i Tabell D5 nedan dr hdmtade ur ”Planning for foot traffic

flow in buildnings” av (Predtechenskii & Milinskii, 1978).

Tabell D 5 - Axelbredden pa respektive grupp.

Barn

Vuxna

Pensionarer

Rullstolsbundna

Axelbredd [m]

0,32

0,46

0,46

0,65
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Bilaga E — Framtagning av effektkurva, forvaringsutrymme under

laktaren

I denna bilaga beskrivs tillvigagingssittet och de berdkningar som gjorts for att ta fram
effektkurvan for scenariot dir en brand startar 1 forvaringsutrymmet under laktaren. Selecting
design fires har anvénts for att ta fram effektkurvan (Staffansson, 2010).

I scenariot avses bortaldktaren, det vill siga den mindre ldktaren som &r nirmst den sddra
viggen 1 ishallen. Anledningen till valet av ldktare ar for att f4 mer variation 1 blockerade
utrymningsvégar, jamfort med brand i kiosk. Denna léktare dr 11,7 meter lang och
forvaringsutrymmet har en varierande h6jd som 6kar ndrmre viggen.

Det som fanns forvarat i utrymmena under liktarna vid studiebesoket var véldigt varierat, sa
som plastsdckar med tomburkar, hockeyutrustning, l4sk och glasskivor. Slutsatsen drogs att
vad som finns forvarat kan variera mycket och dérfor valdes en trave triapallar som
representativt brandscenario.

Eftersom ldktaren har flertalet springor, bade pé sittplatsdelen men dven vid sidorna dir
dorrarna finns, sker alltid en viss ventilation till och fran utrymmet. Liktaren &r gjord i tré,
darfor finns risk for att den ocksa anténder. Eftersom trd har en 1dg massavbrinning forvintas
inte Oppningarnas storlek dndras forrdn méinniskor pa laktaren har avlagsnats fran laktaren.
For att kunna avgora vilken maxeffekt denna brand skulle kunna medfora (Qpeak)
genomfordes berdkningar for en ventilationskontrollerad (Qyene) respektive
brinslekontrollerad brand (Q fuel)- Berdkningarna redovisas nedan.

Vid berdkning av den maximala effekt som erhélls da branden &r ventilationskontrollerad
anvéands ekvationen nedan.

Quene = 150040y Hy [kW]

Diér Qpen 4r den maximala effekt vilken dr mojlig med avseende pa syretillgangen [kW], 4,
ventilationsdppningarnas area [m?] och H,, ventilationséppningarnas hojd [m].

Springorna som finns pa sittplatserna uppskattas ha en area pa 0,59 m? och springorna pé
dorrsidorna en area pa 0,76 m?, vilket ger en total 6ppningsarea pa 1,35 m?. Att rikna med
Oppningarna pa sittplatserna kan anses négot konservativt eftersom det troligtvis inte kommer
vara ett nimnvirt inflode av luft i dir da det kan ses som ett tak. Denna brand antas dock ha
mycket hoga konsekvenser och dirfor dr det béttre att ha for hog ventilation @n for 14g.
Oppningshdjden har tagits som ett uppskattat medelvirde av dérrsidan som

1,80 m. Den ventilationskontrollerade maxeffekten blir saledes:

Ovene = 15004,V Hy = 1500 - 1,35 - V1,80 = 2700 kW

For att uppskatta ett virde pa (Q ruer) anvindes publikationen Initial fires (Sardqvist, 1993), i
vilken ett experiment hade genomforts dér trépallar, staplade upp till 1,2 m hojd, antéindes 1
miljo med fri syretillgang . Den hdgsta observerade effekten for denna uppstillning var 3700
kW. Da denna effekt &r hogre &n den effekt som ventilationen tillater medfor detta att den

maximala effekt som kan erhéllas &r 2700 kW (Qpent = Qpeak).
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Qpeak ska sedan jimforas med berdkningarna for effekten vid overtindning for rummet.
Ekvationen nedan anvinds for att fa ut vid vilken effekt 6vertdndning sker.

Qfo = 7,84, + 37840\ H, [kW]

Dir Q o dr effekten som krévs for dvertindning [kW], A, utrymmets totala omslutningsyta

inklusive ventilationsdppningar [m?], A, ventilationséppningarnas area [m?] och H,
ventilationsOppningarnas hdjd [m]. Med omslutningsyta avses den yta som utgors av golv,
viggar och tak, med ventilationsppningar avses de springor som finns i ldktarkonstruktionen.

Virdena fran den maximala effekten vid ventilation som begransande faktor har anvints for
oppningsarea och 6ppningshdjd. Omslutningsarean dr 131 m?.

Oro = 7,84, + 37840V H, = 7,8+ 131 + 378 - 1,35 - /1,80 = 1700 kW

Eftersom effekten vid dvertdndning ar ldgre &n den maximala effekten for den
ventilationskontrollerade branden sker dvertdndning. D4 brénslet &r staplade trdpallar kommer
de brinna med en tillvixthastighet pa 0,047 kW/s?, 4ven kallad snabb (Karlsson & Quintiere,
2000). Tiden till 6vertdandning berdknas genom ekvationen nedan.

o
tfo:\/a{

Dér tf,ar tiden till Overtdndning [s], 0 ro den effekt vid vilken overtéindning sker [kW] och a
tillvixthastigheten for branden [kW/s?].

Qs [T710
= = =1
o \[a 0,047~ 1708
Med tillvaxthastigheten, maxeffekten och samt tiden till dvertdndning kéinda kan en
effektkurva konstrueras, denna éterfinns i Figur E1 nedan.

Inséttning ger:

Effektkurva - Utrymme under laktaren

3000

2500

]
o
[=]
=]

1500

Effekt (kw)

=
o
[=]
(=]

500

0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960

Tid (s)

Figur E 1 - Effektkurva for brand i utrymme under liktaren.
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Bilaga F — Kénslighetsanalys for laktarbranden

For brandscenariot ”Brand i forvaringsutrymme under ldktaren” genomfordes en andra FDS-
simulering 1 samband med kénslighetsanalysen. I denna bilaga presenteras resultat fran den
simuleringen. I FDS gjordes méitningar i ett flertal punkter, men tre punkter som ansags vara
representativa for hela ishallen valdes ut for att vidare studeras. Placeringen av dessa punkter
visas 1 Figur F1 nedan.
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Figur F 1 - Placering av méitpunkter.

Forhallandet mellan brandens karakteristiska diameter och cellstorleken visas nedan

D = 8,2

Sx
Brandens dimensionslosa effekt visas nedan

Q*=1,3
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Siktbarhet

Sikten undersoktes 2 meter dver golvnivan samt 4,4 meter dver golvnivan vilket motsvarar 2
meter ovanfor den Oversta laktarnivan. I Figur F2 nedan visas sikten 2 meter 0ver marken
800 sekunder efter brandens start. Vid denna tidpunkt borjar sikten understiga 10 meter pé
vissa platser 1 ishallen.

272

245

165

138

1
102

Figur F 2 - Sikten 2 meter 6ver golvet 800 sekunder efter brandens start.

Efter 420 sekunder borjar sikten understiga 10 meter pa en hojd pa 4,4 meter 6ver marken,
vilket framgar av Figur F3 nedan.

Figur F 3 - Sikten 4,4 meter 6ver golvet 420 sekunder efter brandens start.
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Viarmestralning/Varmedos

Virmestralningen nar som hogst upp till ungefir 0,2 kW/m? vilket understiger den kritiska
nivan pa 2,5 kW/m?. Inte heller virmedosen uppnar kritiska nivéer da strilningen aldrig
overstiger 1 kW/m?. Resultaten fran strdlningsméitningarna visas i Figur F4 nedan.

Stralning
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0,15
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0,05

Stralning [kW/m2]

0,00 -
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-0,05

—_—1 —2 3

Figur F 4 - Uppmiitt stralning i punkterna 1-3.

Temperatur

Temperaturen uppndr ungefar 55°C pé en hojd av 4,4 meter och ungefir 25°C pa en hojd av 2
meter. Temperaturen uppndr alltsd inte kritiska nivéer. I Figur F5 nedan visas
temperaturmétningarna i de tre mitpunkterna.

Temperatur

60

50

40

30

20

Temperatur [C]

10  E—

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Tid [s]

—_—1 2 3

Figur F 5 - Temperatur i punkterna 1-3.
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I Figur F6 nedan visas en temperaturen 2 meter dver marken efter 900 sekunder.

Figur F 6 - Temperaturen 2 meter ver golvet 900 sekunder efter brandens start.

I Figur F7 nedan visas temperaturen 4,4 meter 6ver marken efter 900 sekunder.

Figur F 7 - Temperaturen 4,4 meter over golvet 900 sekunder efter brandens start.
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Toxicitet

Enligt de kritiska forhallandena far kolmonoxidhalten inte overstiga 1200 ppm. Detta uppfylls
dé halten som hdgst uppnér ungefér 70 ppm, vilket framgér av Figur F8.

Kolmonoxid
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Figur F 8 - Kolmonoxidkoncentrationen i punkterna 1-3.

Koldioxidhalten uppnér som hogst 1,8 % vilket understiger den kritiska nivén pa 5 %. Detta
framgar av Figur F9 nedan.

Koldioxid
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Figur F 9 - Koldioxidkoncentrationen i punkterna 1-3.
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Syrenivén blir som ldgst 18,5 % och understiger alltsd inte den kritiska nivan pd 15 %. De
uppmétta syrenivaerna visas i Figur F10 nedan.
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Figur F 10 - Syrekoncentrationen i punkterna 1-3.

Sammanfattning av resultat

I Tabell F1 visas en sammanstéllning av den tillgéngliga tiden tills de kritiska forhallandena
uppnas.

Tabell F 1 - Sammanstillning av den tillgéingliga tiden.

Kritiskt forhallande Tillginglig tid [s]
Siktbarhet 800
Viérmestralning/Varmedos >900

Temperatur >900

Toxicitet >900

-116 -



Bilaga G — Berdkningar for laktarbranden kénslighetsanalys
I denna bilaga aterfinns de berdkningar som genomfordes i kdnslighetsanalysen med avseende
pa effektkurvan for scenariot med en brand i forvaringsutrymmet under ldktaren.

Den parameter som varieras ir Oppningarna, det vill séga springorna i ldktaren. Springorna
som finns pa sittplatserna uppskattas ha en area pa 0,59 m? och springorna pa dorrsidorna en
area pa 0,76 m?, vilket ger en total Sppningsarea pa 1,35 m?. Dirfor antas i
kinslighetsanalysen att Sppningsarenan &r 20% storre, alltsd 1,62 m?. Den
ventilationskontrollerade maxeffekten blir séledes:

QOvene = 15004,V Hy = 1500 - 1,62 - V1,80 = 3260 kW
Overtindning kommer att ske vid effekten:
070 = 7,84, + 37840\ Hy = 7,8 131+ 378 - 1,62 - /1,80 = 1843 kW

Overtindning kommer att ske vid tiden:

Qo |1843
tfo_ja = o047 = 198+

Dir ty,ér tiden till 6vertdndning [s], 0 ro den effekt vid vilken dvertédndning sker [kW] och a
tillvixthastigheten for branden [kW/s?].
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Bilaga H — Framtagning av effektkurva, kiosk

I denna bilaga beskrivs och redovisas den metodik samt de berdkningar som genomfordes vid
konstruktion av effektkurvan. Metodiken ar hdmtad fran publikationen Selecting design fires
med hénsyn till att det 4r en flambrand som uppstér (Staffansson, 2010).

Effektberdkningar genomfordes for tva majliga fall. I det ena fallet &r dorren 6ppen och i det
andra dr den stdngd. Innan dvertdndning sker i rummet s antas enbart fonster 2 vara dppet, se
Figur H1. Da detta &r ett skjutfonster dr det enbart halva fonstrets yta som anvénds i
berdkningarna. Vid dvertdndning antas de bada fonsterna gé sonder, vilket medfor att dess
hela ytor anvénds i berdkningarna. I det fall dorren &r 6ppen antas den Oppnas i samband med
overtdndningen.

Om dorren dr 6ppen eller stingd har betydelse i ssmmanhanget d& detta paverkar tiden till
overtidndning. I berdkningarna antogs, av konservativa skdl, att dorren forblir stingd fram till
overtdndning. Detta dr konservativt eftersom en stangd dorr ger kortare tid till 6vertdndning
gentemot en Oppen dorr. Se Figur H1 for oversiktsbild.

~
| I\\__‘\\I

Fonster 1

Fonster 2 ..
Dérr Fonster 2

1,0m

1,45m

0.8m 1,95m

0,75 m

\ 0,73 m

Figur H 1- Kioskens geometri.

Det forsta som berdknades var den effekt som krivs for att fa en 6vertdndning i kiosken.
Sambandet och berdkningen redovisas nedan.

Qo = 7,84, + 37840\ Hy [kW]

Dir Q fo ar effekten som krévs for 6vertdndning [kW], A; utrymmets totala omslutningsyta

inklusive ventilationsoppningar [m?], A, ventilationsdppningarnas area [m?] och H,,
ventilations6ppningarnas h6jd [m]. Med omslutningsyta avses den yta som utgdrs av golv,
véggar och tak, med ventilationsdppningar avses fonster och dorrar.

Ventilationsdppningarnas area dr 0,4 m? och dess hojd 1 m, utrymmets totala omslutningsyta
dr 44 m?. Dessa virden anvinds i ekvationen ovan och redovisas i beridkningen nedan.

Qo = 7844 +378-0,4- VT = 490 kW

Overtiindning sker alltsa vid en effekt pa 490 kW. For att ta reda pa ifall denna effekt uppnas i
utrymmet sd berdknades en maxeffekt (Qpeak) vilken baseras pa hur
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ventilationsforhdllandena respektive brénsletillgdngen ser ut. Om Qpeak > Q fo kommer det
med stor sannolikhet uppsta en 6vertdndning i utrymmet.

Forst beriknades Q ruer sSOm dr maxeffekten med avseende pa brénsletillgangen. For denna

berékning uppskattades vad som kunde finnas i utrymmet dé det inte funnits mdjlighet att se
detta vid platsbesoket. I Tabell H1 presenteras de foremal som antas finnas i utrymmet, dess
maximala effekt samt var data for effekten ar inhdmtad.

Tabell H 1 - Foremal som forvintas finnas i kiosken och deras maximala effekt.

Foremal Maxeffekt [KW] Killa

Papperskorg 50 (Sardqvist, 1993)
Vadderad stol 200 (Sardqvist, 1993)
Kaffekokare 25 (Sardqvist, 1993)
Viggar & golv (35 m?, gran) 6400 (LILLEY & KIM, 2000)
Hylla (5 m?, gran) 890 (LILLEY & KIM, 2000)
Gardiner 100 (Sardqvist, 1993)

D4 dessa effekter adderas erhalls den maximala effekten Q fuet = 7700 kKW.

Nista steg var att berdkna den hogsta mojliga effekten med avseende pé syretillgangen, vilken
berdknas enligt ekvationen nedan.

Quene = 150040y Hy [kW]

Dir Qpens 4r den maximala effekt vilken 4r mojlig med avseende pa syretillgangen [kW], 4,
ventilationsdppningarnas area [m?] och H,, ventilationsdppningarnas hojd [m]. De virden som
anvinds 1 berdkningarna samt den berdknade effekten redovisas 1 Tabell H2.

Tabell H 2 - Oppningsareor och effekt vid ventilationskontrollerad brand.

AO [mZ] HO [m] Qvent[kW]
Stangd dorr 1,9 1,3 3200
Oppen dorr 3,3 1,9 6300

Eftersom Q Fuel > Quent kan aldrig Q fuer Uppsta. Detta eftersom syretillgdngen inte tilldter

det. Darfor anvinds Qe SOM Qpeak (Qpeak = Qpent). Vidare ar Qpeak > Qfo sd en
overtdindning kommer med stor sannolikhet ske.

Vid konstruktion av effektkurvorna anvindes at?-metoden, se ekvationen nedan.
0 = at? [kW]

Diir a ir tillvixthastighet [Kw/s?] och t ér tiden [s]. Vid beridkningarna anviindes medelsnabb
tillviixthastighet, @ = 0,0012 kW /s?. Detta virde #r baserat pa kioskbranden som terfinns i
(LILLEY & KIM, 2000).

De erhéllna effektkurvorna aterfinns nedan 1 Figur H2.
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Figur H 2 - Effektkurvor for brand i kiosk

Foljande metodik anvédndes da kurvorna i Figur H2 konstruerades:
Under tillvixtfasen anvindes at?-metoden, vid Q fo (490 kW) da dvertéindning sker i rummet
erhalls Qpeak, denna tillvéaxt antas ske inom loppet av tio sekunder.

I Figur H2 ovan ér alla de berdknade effektkurvorna redovisade, den effektkurva som kommer
anvéndas 1 rapporten och 1 simuleringarna ir ”’Ventilationskontrollerad med 6ppen dorr”.
Detta eftersom det inte gar att utesluta att dorren till kiosken star Oppen samt att effekten for
en brinslekontrollerad brand inte dr mdjlig 1 detta utrymme.
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Bilaga I — Handberédkning pa strdlning

Vid strélningsberdkningarna anvéndes ekvationen nedan.
q = 4¢eaT* [W/m?]

Dir ¢ 4r stralning per kvadratmeter [W/mZ2], ¢ #r synfaktor, € 4r emissivitet, o 4r Stefan
Boltzmanns konstant (5,67 - 1078 W /m?K*) och T ir temperaturen i utrymmet [K].

Emissiviteten sitts till 1 av konservativa skél och temperaturen 1 utrymmet antas vara 800 °C
dé detta dr en vanlig temperatur 1 dessa sammanhang.

Stalningen berdknades i fem punkter vilka framgar i Figur I1. Avstidndet fran kiosken till varje
punkt redogors i Tabell I1.

Figur I 1 - De punkter som strialningen har beriiknats i.

Avstandet frén kiosken till varje punkt redogérs i Tabell I1.

Tabell I 1 - Avstand fran kiosk till punkter.

Punkt Avstand
[m]

A 0,6

B 2,8

C 1,0

D 3,5

E 1,3
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Synfaktorn for varje punkt berdknades enligt den metodik som aterfinns 1 ”An Introduction to
Fire Dynamics”, berdkningarna redovisas nedan (Drysdale, 2011).

For att ta fram en synfaktor berdknades S och a.
L,
Li-L,
a=—0

S

Diér L, ar oppningens kortsida [m], L, dess langsida [m] och D avstandet fran flamkallan till
den punkt vilket stralningen berdknas i [m].

I Tabell 12 redovisas de indataparametrar som anvénds vid berdkning av S och a, samt den
erhallna synfaktorn som utlises ur Table 2.8 1 ”An Introduction to Fire Dynamics” (Drysdale,

2011).

Tabell I 2 - Parametrar for framtagning av synfaktor.

Punkt L, L, D S a )
A 0,365 0,975 0,6 0,4 1,0 0,1

B 0,365 0,975 2,8 0,4 0,05 0,02
C 0,4 0,5 1,0 0,8 0,2 0,05
D 0,4 0,5 3,5 0,8 0,02 0,006
E 0,375 0,725 1,3 0,5 0,2 0,048

Med alla parametrar i ekvationen kidnda berdknades stralningen, resultatet redovisas nedan i
Tabell 13 i enheten [kW/m?].

Tabell I 3 - Stralning i punkterna.

Punkt A

Punkt B

Punkt C

Punkt D

Punkt E

37

4,5

15

1,8

14
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Bilaga J — Framtagning av effektkurva, hockeyforrad
I denna bilaga redovisas tillvigagangsittet for att fa fram effektkurvan for en brand i
hockeyforradet.

For att fi fram en effektkurva anvinds en at’-kurva for tillvixtfasen, for att fi en representativ
effektkurva anvinds tidigare motsvarande forsok av lagrad plast. Volymen i hockeyforradet
4r 6,4 X 3,8 x 2,4 = 58 m3. Oppningarna i ventilationen antas vara sma att de kan
forsummas. Gallret som utgor skiljevaggar 1 forradet dr av stal och det antas inte paverka.
Effekten har berdknats for tva olika fall, i den ena fallet dr dorren 6ppen 30 cm och i det andra
ar den helt 6ppen.

Utrdkningarna har gjorts enligt Selecting design fires (Staffansson, 2010). For att kunna
kontrollera om det blir en dvertdndning anvinds ekvationen nedan och om resultatet &r under
Qpeak kommer dvertdndning med stor sannolikhet att intraffa.

Oro = 7,84, + 37840V H,

Dir Q o dr effekten som krévs for dvertindning [kW], A; utrymmets totala omslutningsyta

inklusive ventilationséppningar [m?], A, ventilationséppningarnas area [m?] och H,
ventilationsOppningarnas h6jd [m]. Med omslutningsyta avses den yta som utgors av golv,
vaggar och tak, med ventilationsdppningar avses dorroppningen.

De virden som anvints i berékningarna for Q fo redovisas nedan i Tabell J1 tillsammans med
den erhélla effekten.

Tabell J 1 - Oppningsareor och effekt for 6vertindning.

A, [m?] Ay [m?] Hy [m] Qro [kW]
Dorr pa glint 98 0,8 2,1 1200
Helt 6ppen dorr 98 1,9 2,1 1800

Den maximala effektutvecklingen 1 ett ventilationskontrollerat utrymme kan bestdmmas av
luftflodet in till utrymmet. For att bestimma massflodet luft in genom en 6ppning anvénds

ekvationen nedan.

1y, = 0,54, H,

Dir m,, dr massflodet luft [kg/s], Ao ventilationsoppningarnas area [m?] och H,,

ventilationsoppningarnas hojd [m].

De virden som anvént och de berdknade massflodena presenteras nedan i Tabell J2.

Tabell J 2 - Oppningsareor och massflodet for luft.

Ap [m’] Hp [m] i, [kg/s]
Dorr pa glint 0,8 2,1 0,55
Helt 6ppen dorr 1,9 2,1 1,4
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Sedan kan den maximala effektutvecklingen berdknas utifrdn ekvationen nedan.
Qpene = Mg - 13,1-0,23

Dir Qe dr den maximala effekt vilken dr mojlig med avseende pa syretillgangen och m, 4r
massflodet luft [kg/s]. Ekvationen bygger pa att 1 kg syre antas ge 13,1 MJ med en syrehalt i
luft pé 23 massprocent. Eftersom syre flodar in i1 forradet och mycket luft finns antas
konservativt att allt syre forbranns.

De berdknade effekterna redovisas nedan i Tabell J3 tillsammans med de indataparametrar
som anvénts i berdkningarna.

Tabell J 3 - Massflode for luft och effekten for en ventilationskontrollerad brand.

mg [kg/s] Qvent [kW]
Daorr pé glant 0,55 1700
Helt 6ppen dorr 1,4 4100

For att avgora ifall det dr brinsle- eller syretillgdngen som &r begransande faktor for effekten
beriknas den maximala effekt (Q ruet) branslet skulle kunna medfora. Antar vérde fran Initial
Fires, FMRC standard plastic commodity, plast som lagras (Sardqvist, 1993).

Qruer = 4000 kW

I Tabell J4 nedan han en sammanstéllning av effekterna gjort. De slutsatser som kan dras ér
att det dr ventilationen som &r begriansande faktor for fallet med dorren pé glédnt men for det
andra fallet, den helt 6ppna dorren, ér det brianslet som dr begrinsande. Vidare kommer
overtdndning ske 1 bdda fall men vid olika tidpunkter, dessa berdkningar foljer senare i denna
bilaga. Kontentan blir att Qpeak blir 1700 kW for fallet med dorren pa glant och 4000 kW

med den helt 6ppna dorren.

Tabell J 4 - Effekt for overtiindning, ventilationskontrollerad, brinslekontrollerad samt den maximala effekten.

Qro [KW] Quent [kW] Qfuer [KW] Qpear [kW]
Dorr pa gliant 1200 1700 4000 1700
Helt 6ppen dorr 1800 4100 4000 4000

For att berdkna tiden till 6vertindning kan ekvationen nedan anvindas.

[
tfo:\/a

Dir ty,ér tiden till 6vertdndning [s], 0 o den effekt vid vilken dvertdndning sker [kW] och a
tillvixthastigheten for branden [kW/s?].
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For denna brand anviinds @ = 0,012 kw/s? och de beriknade tiderna till dvertindning

presenteras 1 Tabell J5 nedan (Karlsson & Quintiere, 2000).

Tabell J 5 - Effekt for overtiindning, tillvixthastighet och tiden till 6vertindning.

Qfo [KW] a [kW/s?] tro sl
Dérr pa glant 1200 0,012 310
Helt 6ppen dorr 1800 0,012 390

Overtindning sker alltsa efter 310 sekunder for fallet da dorren star pa glint och efter 390
sekunder dd dorren stdr helt 6ppen. De framtagna effektkurvorna aterfinns 1 Figur J1 nedan.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Effekt (kW)

1500

1000

500

0
0

Figur J 1- Effektkurvor for brand i hockeyforradet.

Effektkurva Hockeyforrad

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960

Dorr pa glant

Tid (s)

Dorr helt 6ppen

D4 sannolikheten for att dorren ska Idmnas helt 6ppen bedoms som liten kommer den lagre
effektkurvan att anvéndas vid simuleringarna.
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Bilaga K — Argos indata

I denna bilaga redovisas den indata som anvands vid simuleringen 1 Argos.

Tabell K 1 - Indata for Argossimulering.

Scenario name Brand i Hockeyforrad
Client Falkenbergs ishall
Consultant Grupp 7

Company type Service, consultant
Basic building construction Concrete

Number of rooms 5

Informationen som erhdlls ur Tabell K1 ovan &r allmén information kring simuleringen sa
som simuleringens namn, vem arbetet utfors at, vilken konsult och foretag som utfor arbetet
samt den typ av material bygganden i huvudsak bestér av och hur manga rum simuleringen

innefattar.

I Tabell K2 nedan redovisas den uppstillning vilken har anvénts for rummen i simuleringen.

Tabell K 2 - Indata for Argossimulering.

Rum
Hockevforrad Korridorsdel | Korridorsdel | Korridorsdel | Korridorsdel

y 1av4 2 av4 3av4 4 av 4
Room use Stlcz:rnelmable Empty Empty Empty Empty
Room area [m?] | 27,2 12,8 12,8 12,8 9,6
Average height 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
[m]
Max. distance 7.9 8.2 8.2 8.2 6.2
[m]
Floor type Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete
Length [m] 6,8 8 8 8 6

Korridoren delades upp i olika delar for att sen séttas ithop. Detta gjordes av den anledningen

att Argos ska fa ett mer tillforlitligt resultat. Bara halva korridoren, 30 m, tas med i

simuleringen. Korridor 1 sitter thop med korridor 2, korridor 2 med korridor 3 och korridor 3
med korridor 4. Korridor 2 och hockeyforrddet sitter ihop. Branden ar placerad 1
hockeyforradet. I Figur K1 framgar geometrin for det som simulerats.

Viggarna som ligger i1 anslutning till omgivningen antogs vara av det material som i Argos
kallas ”Prefab. Concrete external wall”.

Vidare sa representeras alla dorr som hél 1 Argos. Den input som anvénds presenteras i
Tabell K3 som foljer.
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Tabell K 3 - Indata for Argossimulering.

Wall part: Hole (Miscellaneous)

Forrad — Forrad — Korridorsdel 1 — | Korridorsdel 2 — | Korridorsdel 3 —
korridorsdel 2 | omgivning korridorsdel 2 korridorsdel 3 korridorsdel 4
Type Miscellaneous | Miscellaneous | Miscellaneous Miscellaneous Miscellaneous
No. of
- 1 1 1 1 1
Width 1 g 34 6.8 1,6 1.6 1,6
[m]
Height =, 0.5 24 24 24
[m]

Ur Tabell K3 framgar att det dr ett hdl som motsvarar dorren mellan korridor 2 och forradet.
For att branden ska kunna nd rétt effekt goérs en kompensering av byggnadens lickage i form
av ett hal, detta hal placeras i golvniva ldngs langsidan mot omgivningen i forradet. Mellan
varje korridorsdel finns ett hal som motsvarar korridorens tvérsnitt, resultatet blir en ldng
korridor men att Argos berdknar varje rum for sig. Detta okar tillforlitligheten for utdata som
erhdlls fran simuleringen.

Takets basmaterial antog utgoras av det som 1 Argos kallas ”Concrete/mineral-wool/felt”.

Vidare sa kriaver Argos att man definierar den totala strackan yttervigg som ligger i kontakt
med omgivningen. Dessa ldngder for respektive rum presenteras nedan i Figur K1.

Tabell K 4 - Viggyta i kontakt med omgivningen.

Surroundings [m]
Hockeyforrad 14,8
Korridor 1 17,6
Korridor 2 92
Korridor 3 16
Korridor 4 13,6

Indatan som anvénts for att representera branden i scenariot redovisas i Tabell K5. Ur tabellen
framgar bland annat den maximala effekten, tillvdxthastigheten, optisk rokpotential samt
stralningsfraktion. Den optiska rokpotentialen berdknas utifrdn den smokeyield materialet
som brinner har, denna berdkning hittas i slutet av denna bilaga.
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Tabell K 5 - Indata for Argossimulering.

Fires

Type Energy Formula Fire
Name Hockeyutrustning
Maximum Q(t) [MW] 1,68

Parabolic growth [MW/min?] 0,043

Optical smoke potential [dB/m] 476

Radiation fraction 0,35

I Figur K1 nedan framgér den geometri som anvénds vid simuleringarna samt i vilket rum
branden startar.

Korridorsdel 1 Korridorsdel 2 Korridorsdel 3

Korridorsdel 4

Figur K 1 - Korridorens uppbyggnad i Argos.

Nedan foljer berdakningen for den optiska rokpotentialen (Sy), vilken ér baserad pa materialets
smokeyield. D4 det i forradet finns flertalet material valdes ABS-plast som ett representativt
material. Smokeyielden (y) for detta material &r 0,105 och dess forbranningsentalpi (AH,5)
ar 30000 kJ/kg. Ekvationen nedan anvénds vid berdkning av den optiska rokpotentialen
(Paulsen Husted, 2004).

3000 1 3000

So =D +———+1200 = POD -y, - .
0 0,10log yS 0’2303 AHeff

+1200
AHgz¢

POD star for Particulate Optical Density och ér 1 princip oberoende av brinsle men daremot
direkt beroende av typen av brand, det vill séga ifall det ar en flambrand eller glodbrand. D
vi har en flambrand anviinds virdet 8,7 m? /g (Paulsen Husted, 2004). Med alla parametrar

kédnda medfor insdttning:

POD L3900 4500 = 870,105 k. S0
¥s"0,2303 AH,, — 7T 7T 70,2303 30000

SO=

-1200 = 476 dB/m
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Bilaga L — Toxiciteten for Argossimuleringar

For att berdkna méangden CO»> som bildas i Argossimuleringarna har foljande berdkningsgang
anvants:

1. Forst berdknades densiteten for koldioxid med hjélp av allminna gaslagen.

_ P-Mg, 101325-44,01 536330
Peo. = "pT, T T 83145-T, T,

Dir p¢o, dr densiteten for koldioxid [g/m?], P trycket [Pa], Mo, molmassan [g/mol],
R allménna gaskonstanten [J/(mol-K)] och T; de varma gasernas temperatur [K].

2. Direfter berdknades massan CO; som finns i utrymmet nér 5 % av luften bestar av
koldioxid genom foljande formel:

Mco, = Pco, * Koncentrationgy, = pco, * 0,05

Dir mco, 4r massan koldioxid per kubikmeter [g/m*], p¢o, densiteten for koldioxid
[g¢/m?] och Koncentrationc,, volymprocenten koldioxid i luften [m3/m?]. Att
koncentrationen sitts till 0,05 beror pa att det dr den hdgsta tillatna koncentrationen
for koldioxid enligt de kritiska forhallandena.

3. Massan sot som bildats berdknades genom:

Vs 0,105
ms = Mco, Foz = Mco, T = Mco, 0,07
Dir mg dr massan sot per kubikmeter [g/m?], y; sootyield [-] och y¢o, yielden for

koldioxid [-]. Vérdena for yielderna &r hdmtade fran (SFPE, 2002).

4. Den optiska densiteten fas av:
Doiog,, = Ms* POD =mg - 8,7

Dir Dy 44,, @ den optiska densiteten [dB/m], m, massan sot per kubikmeter [g/m’]
och POD partikelformig optisk densitet [m?/g]. Virdet pa POD ir satt till 8,7 m%/g
eftersom branden som berdknas 1 Argos ar satt till en flambrand (Paulsen Husted,
2004).

5. Den optiska densiteten, som berdknades 1 punkt 4, jimfordes med grafer som fas ut av
Argossimuleringar. Da gér det att avlésa tiden till kritisk koncentration och vid vilken
medeltemperatur som &r 1 rummet da. For att kontrollera att resultatet ar tillrackligt
tillforlitligt &ndvénds den nya temperaturen for att upprepa steg 1-4. Hamnar den nya
optiska densiteten nira den forsta anvénds den tiden. Annars aterupprepas val av
temperatur tills det blir rétt.
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For att fa ut nar koncentrationen kolmonoxid nar den kritiska nivan anvindes samma
tillvigagangssétt som ovan har presenterats for koldioxid, men f6ljande konstanta virden for
kolmonoxid har anvints istillet:

Mco,: 28,01 g/mol
Koncentrationgy: 0,0012
Yco,: 0,054
Koldioxidhalten i scenariot med hockeyforradsbranden
Forst ansattes temperatur till 80 °C.

536330 _ 536330

peo, =, 353

= 1519 g/m3

mcoz = pcoz ) 0,05 = 1519 ) 0,05 == 76,0 g/m3
mg =mgp, * 0,07 =76,0-0,07 = 5,32 g/m?
DO,log10 =m,-8,7=5,32-8,7=46,3dB/m

Virdet 46,3 dB/m jaimfors med den graf som Argossimuleringen gav, se Figur L1 {or att fa ut
tiden.

Optical smoke density in smoke layers (Brand i hockeyforrad)

(Student version, not for commercial use) i
Hockeyforrad
Korridor 1
Korridor 2
Korridor 3
Korridor 4

Argos ver. 5.8
300

Fitte

250

200

150

G0 [dBim]

100

e

Time: [min]

Figur L 1 - Optisk densitet i brandgaslagret.

I Figur L2 gar det att avlédsa vilken temperatur som kommer vara i rummet vid denna tid.
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Average temperature (Brand i hockeyforrad)
(Student version, not for commercial use)

B Hockeyforrad
Argos ver. 5.8 & Korridaer 1
400 — T T T T T T —&- Korridor 2
- Korridor 3
—+ Korridar 4

Average temperature [*C]

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 B0
Time: [min]

Figur L 2 — Medeltemperatur i de olika rummen.

Grafen visar att den optiska densiteten uppnas efter ungefdr 240 sekunder, dé ar temperaturen
uppe 140 °C. For att folja punkt 5 goérs samma beridkningar for temperaturen 40 °C.

536330 536330

Peo, = T T 313

= 1714 g/m3

mCO2 = pC02 ' 0,05 =1714- 0,05 = 85,7 g/m3
mg = meo, 0,07 = 80,5 - 0,07 = 6,00 g/m?
Dojog,, =Ms 8,7 = 6,00-8,7 = 52,2 dB/m

En jimf6relse med graferna visar ater att det tar ungeféar 240 sekunder innan koldioxidhalten
blir kritisk.

Kolmonoxidhalten i scenariot med hockeyforradsbranden
Forst ansattes temperatur till 80 °C.

536330 341345

T

= 967 g/m?
. 353 g/m

Pco =

Meo = Peo - 0,0012 = 967 -0,0012 = 1,16 g/m3
me = meo - 1,94 = 1,16 - 1,94 = 2,26 g/m3
Dotog,, = Ms* 8,7 = 2,26-8,7 = 19,6 dB/m
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(Student version, not for commercial use)

Virdet 19,6 dB/m jdmfors med den graf som Argos simuleringen gav, se Figur L3 for att fa ut
Optical smoke density in smoke layers (Brand i hockeyférrad)

tiden.

60

40

- 136 -

t
30
Time [min]

20

10

=l
"5
I I
SE555 )
FEgE® -
O = = i
Ieee -
=
< -8
ftand = sTy0Y
5 §8883
= 25588
" " " " " " o
......... e 1 o —
I : " : " e = LA
! " ! " ! " 5
1 4 ! " ! " g [ e b L . b o D
| ; | ; | ; m " _ ; _ " 1 "
......... T “— " _ " _ " j "
Ie 4 ! " ! " < " " ; ; ; "
h ' ' ' ' ' — ' ' H |
! : ! : ! : < . . . . . . .
| m | m | | N R s S o I R
" ! ! " ! " 5} : : : ; AN ;
o | | | | g = A .
........ B B Il BECEEEFERESS N = G o _ " _ " " " "
D ' ' ' ' ' ' '
" " " " " " 2 59 _ " _ " " L "
L T " ; " ; g ,m..w_ ........ . S E EERTPITS SRRRRRS N RS TP -
! " ! " ! ! 5 £s : : " " " " " :
! " ! " ! : A S | | " ; ; : " "
o m : m : m : E = < E " " " " " | | |
P ! [ A R R e = - E : : : : | | | |
o k . : . ; . g ] T O : : : : : | | |
g " " " " " " S 5 o, ; ; " " " " " "
7 : " " " " " o S5 v N e RRI SIS Lol
& ! " ! " ! " g Q% " " " " " " ! !
< : " | " | " Q o ; ; ; ; ; ; ; ;
' ' ' ' ' + @ 5 . . . . . : : :
_ ! _ ! _ )= Sgo & " " " " " " ; :
............... ) L = o = : : : : : : T :
" " " " LT . 8.9 " " " " " " " "
H i H | H s — 1) .rar ....... [ L o R o ) [ |
" ! " ! " L 5 g9 B ' _ ; ' B i v
_ | _ | _ S " " " : "
" | " | " 08 S _ _ _ _
! _ _ _ s @ = £ " " " "
' ' ' ' 0 Haei @ O I ' ' '
! " ! " T = ST : " " "
' ' ' ' = > m 3 ' ' ' |
.............. [, S S S = s < P~ ' ! ! !
! T H i I 2 o+ LR ' ' ' '
1 ] 1 I 1 o pa >~ ... e R [ AP PR S | ) IR -
" " ! ! T < " : : "
: ! z O : : ; ;
: : 2 ,m m m : m m
" " 3 5 m m m " m
.......... [ < 2 <
<
= = = =
= Iy] = 5] n - =] =1 o =] =] = = =) =)
® ™ & - A g 5 S g g ] 5 ®
[wael ao = o0 [5] 2unpeiadwa) sbelasy
S
=) p—

Figur L 4 - Medeltemperatur i de olika rummen.



Grafen visar att den optiska densiteten uppnés efter ungefar 180 sekunder, da ar temperaturen
uppe 1 30 °C. For att folja punkt 5 gors samma berdkningar for temperaturen 30 °C.

536330 341345

Pco =
Ty 303

Meo = Peo - 0,0012 = 1127 -0,0012 = 1,35 g/m®

= 1127 g/m3

ms = mep - 1,94 = 1,35+ 1,94 = 2,63 g/m?
Do 1og,, = Ms* 8,7 = 2,63:8,7 =22,9dB/m

En jimfGrelse med graferna visar ater att det tar ungefédr 180 sekunder innan
kolmonoxidhalten blir kritisk.

Koldioxidhalten 1 scenariot med stadvagnsbranden
Forst ansattes temperatur till 80 °C.

536330 536330

peo. =, 353

Meo, = Pco, 0,05 = 1519+ 0,05 = 76,0 g/m>

= 1519 g/m3

mg =mgp, * 0,07 =76,0-0,07 = 5,32 g/m?
Do 1og,, = Ms " 8,7 = 5,32-8,7 = 46,3dB/m

Virdet 46,3 dB/m jamfors med den graf som Argos simuleringen gav, se Figur L5 {or att 4 ut
tiden.

Optical smoke density in smoke layers (Brand i korridor)
(Student version, not for commercial use)
& Korridor 1
Argos ver. 5.8 - Korridor 2
160 T T T T T T T - Korridor 3
1 ' ' . . | -+ Korridor &

140
120
100

20

oD [dBim]

60 -
40

20

1 1 T T 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60
Time: [min]

Figur L 5 - Optisk densitet i brandgaslagret.
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I Figur L6 gar det att avldsa vilken temperatur som kommer vara i rummet vid denna tid.

Average temperature (Brand i korridor)
(Student version, not for commercial use)

& Korridar 1

Argos ver. 5.8 - Korridor 2

40— ' T ' ' T ' & Korridor 3
¥ Korridor 4

Average temperature [*C]

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 G0
Time [min]

Figur L 6 - Medeltemperatur i de olika rummen.

Grafen visar att den optiska densiteten uppnas efter ungefar 780 sekunder, dé ar temperaturen
uppe 137 °C. For att folja punkt 5 gors samma berdkningar for temperaturen 37 °C.

536330 536330

peo, = 310

= 1730 g/m3

mcoz = pcoz ) 0,05 = 1730 ' 0,05 = 86,5 g/m3
ms = meo, - 0,07 = 86,5 0,07 = 6,06 g/m?
Dojtog,, = Ms* 87 = 6,06 8,7 = 52,7 dB/m

En jaimforelse med graferna visar att det tar ungeféar 840 sekunder innan koldioxidhalten blir
kritisk. Vid 840 sekunder &r dven temperaturen 37 °C.

Kolmonoxidhalten 1 scenariot med stidvagnsbranden
Forst ansattes temperatur till 80 °C.

536330 341345
T, 353

Pco = =967 g/m?

Meo = Peo - 0,0012 = 967 -0,0012 = 1,16 g/m3
me = meo - 1,94 = 1,16 - 1,94 = 2,26 g/m3
Doiog,, = Ms* 8,7 = 2,26-8,7 = 19,6 dB/m
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Figur L 8 - Medeltemperatur i de olika rummen.



Grafen visar att den optiska densiteten uppnés efter ungefar 360 sekunder, da ar temperaturen
uppe 1 37 °C. For att folja punkt 5 gors samma berdkningar for temperaturen 30 °C.

536330 341345

Pco =
Ty 310

1101 g/m3

Meo = Peo - 0,0012 = 1101 -0,0012 = 1,32 g/m®
mg = meo - 1,94 = 1,32 - 1,94 = 2,57 g/m3
Doiog,, = Ms* 8,7 = 2,63-8,7 = 22,3 dB/m

En jimfGrelse med graferna visar ater att det tar ungefdr 360 sekunder innan
kolmonoxidhalten blir kritisk.
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Bilaga M — Indata Argos efter dtgardsforslag

I denna bilaga redovisas den indata som anvinds vid simuleringen 1 Argos efter
atgirdsforslag. Eftersom branden i hockeyforradet inte kommer vara dimensionerande efter
atgirdsforslagen har en berdkning genomfors for en stidvagn som tillfélligt befinner sig i
korridoren. Effekten inhdmtade fran (Sardqvist, 1993) diar maxeffekten 120 kW uppstar efter
lite drygt en minut. Vagnen placeras utanfor hockeyforradet for att fa dess potentiellt vérsta

placering i korridoren. En ny simulering i Argos utfordes.

Tabell M 1 - Indata for Argossimulering.

Scenario name Brand i korridor
Client Falkenbergs ishall
Consultant Grupp 7

Company type Service, consultant
Basic building construction Concrete

Number of rooms 4

Informationen som erhalls ur Tabell M1 ovan dr allmén information kring simuleringen sa
som simuleringens namn, vem arbetet utfors at, vilken konsult och foretag som utfor arbetet
samt den typ av material bygganden i huvudsak bestér av och hur manga rum simuleringen
innefattar. [ Tabell M2 nedan redovisas den uppstillning vilken har anvénts for rummen i

simuleringen.

Tabell M 2 - Indata for Argossimulering.

Korridorsdel | Korridorsdel | Korridorsdel | Korridorsdel
1av4 2av4 3Jav4 4av4
Room use Empty Empty Empty Empty
Room area [m?] 12,8 12,8 12,8 9,6
Average height [m] 2.4 2.4 2.4 2.4
Max. distance [m] 8 8 8 6
Floor type Concrete Concrete Concrete Concrete
Length [m] 8 8 8 6

Korridoren delades upp 1 olika delar for att sen séttas ihop. Detta gjordes av den anledningen
att Argos ska fa ett mer tillforlitligt resultat. Bara halva korridoren, 30 m, tas med i
simuleringen. Korridor 1 sitter thop med korridor 2, korridor 2 med korridor 3 och korridor 3
med korridor 4. Branden &r placerad i korridor 2. I Figur M1 framgér geometrin for det som
simulerats. Viggarna som ligger i anslutning till omgivningen antogs vara av det material som
1 Argos kallas ”Prefab. Concrete external wall”. Vidare sd representeras alla dérrar som hal i
Argos. Den input som anvinds presenteras i Tabell M3 som foljer.
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Tabell M 3 - Indata for Argossimulering.

Wall part: Hole (Miscellaneous)
Korridorsdel 1 | Korridorsdel 1 — | Korridorsdel 2 — @ Korridorsdel 3
— omgivning korridorsdel 2 korridorsdel 3 — korridorsdel 4
Type Miscellaneous Miscellaneous Miscellaneous Miscellaneous
No. of
- 1 1 1 1
Width 1y g 16 1,6 1,6
[m]
Height =1 5 24 24 2,4
[m]

Ur Tabell M3 framgar att det ar ett hal i korridorsdel 1 for att branden ska kunna né rétt
effekt. Det gors en kompensering av byggnadens lackage, detta hal placeras i golvniva langs
kortsidan mot omgivningen i korridorsdel 1. Mellan varje korridorsdel finns ett hal som
motsvarar korridorens tvirsnitt, resultatet blir en 1&ng korridor men att Argos berdknar varje
del av korridoren for sig. Detta Okar tillforlitligheten for utdata som erhalls frén simuleringen.

Takets basmaterial antog utgdras av det som 1 Argos kallas ”Concrete/mineral-wool/felt”.

Vidare sa kriaver Argos att man definierar den totala strickan ytterviagg som ligger i kontakt
med omgivningen. Dessa ldngder for respektive rum presenteras nedan i1 Tabell M4.

Tabell M 4 - Viiggyta i kontakt med omgivningen.

Surroundings [m]
Korridor 1 17,6
Korridor 2 16
Korridor 3 16
Korridor 4 13,6

Indatan som anvénts for att representera branden i scenariot redovisas i Tabell MS. Ur
tabellen framgér bland annat den maximala effekten, tillvixthastigheten, optisk rokpotential
samt stralningsfraktion. Den optiska rokpotentialen berdknas utifrdn den smokeyield

materialet som brinner har, denna berdkning hittas i slutet av denna bilaga.

Tabell M 5 - Indata for Argossimulering.

Fires

Type Energy Formula Fire
Name Stadvagn

Maximum Q(t) [MW] 0,12

Parabolic growth [MW/min?] 0,1692

Optical smoke potential [dB/m] 180

Radiation fraction 0,35
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I Figur M1 nedan framgér den geometri som anvénds vid simuleringarna samt i vilken del av
korridoren branden startar.

Korridorsdel 1 Korridorsdel 2 Korridorsdel 3 Korridorsdel 4

£

Figur M 1 - Korridorens uppbyggnad i Argos.

Nedan foljer berdkningen for den optiska rokpotentialen (S), vilken &r baserad pa materialets
smokeyield. Smokeyielden (yg) for detta material dr 0,0175 och dess forbranningsentalpi
(AHcg) dr 13,2 kJ/g. Ekvationen nedan anvinds vid berdkning av den optiska rokpotentialen
(Paulsen Husted, 2004).

S =D 3000 1200 = POD ! 2000
o = Yo,10l0g AH,z; - s 0,2303 AH.sf

-1200

POD stér for Particulate Optical Density och ér i princip oberoende av brénsle men diremot
direkt beroende av typen av brand, det vill séga ifall det dr en flambrand eller glodbrand. D&
vi har en flambrand anviinds virdet 8,7 m? /g (Paulsen Husted, 2004). Med alla parametrar

kidnda medfor insittning:

Sp = POD L3900 000 =87 0,0175 e
o ¥70,2303 AH,,; I 0,2303 13200

-1200 = 180 dB/m
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